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ABSTRAK

Kerusakan pada struktur plat tipis biasanya terjadi akibat crack yang
berpotensi menyebabkan fatigue. Kerusakan berupa crack tidak bisa dideteksi
dengan destructive test, perlu adanya deteksi secara nondestructive untuk
mendeteksi kerusakan tersebut. Banyak penelitian tentang nondestructive test
dilakukan untuk mendapatkan sensor dan analisa permodelan yang tepat untuk
mendeteksi kerusakan berupa crack pada struktur plat tipis. Nonlinear Lamb wave
adalah teknologi yang telah populer digunakan untuk mendeteksi kerusakan pada
plat karena sensitifitasnya dalam mendeteksi kerusakan yang sangat kecil dan
mampuh menyebarkan dengan jarak yang relative luas dengan sedikit pelemahan.

Untuk mendapatkan sensor yang efisien serta ekonomis maka penggunaan
piezoelectric sangat disarankan. Hal ini dikarenakan piezoelectric tranducers bisa
digunakan sebagai actuator and sensor untuk gelombang (lamb wave). Keuntungan
dari piezoelectric tranducers ini adalah sistem integrasinya yang mudah,
perhitungan massa diabaikan, kekuatan mekanik yang sangat baik, respon
frekuensi yang luas, konsumsi daya yang rendah, impedansi akustik yang rendah
dan biaya yang murah.

Pada penelitian ini studi tentang lamb wave akan dilakukan pada plat besi
tipis dengan menggunakan permodelan finite element analysis (FEM). Excitation
signal (Vt) yang akan dipakai adalah Hanning windowed 5-cycle tone burst dengan
berbabagai variasi jumlah puncak. Permodelan terhadap kerusakan pada internal
plat, surface plat serta pengaruh letak piezoelectric tranducers terhadap titik
kerusakan akan menjadi inti dari penelitian ini. Permodelan dilakukan
menggunakan dua buah PZT-5A yang akan diletakan pada bagian atas plat.

Hasil analisa menunjukan bahwa pola gelombang yang terbentuk pada
plat yang mengalami kerusakan untuk excitation signal (Vt) satu, dua dan lima
ditandai dengan terjadinya penurunan amplitude dan frekuensi. Untuk pengeruh
posisi piezoelectric tranducers terhadap titik kerusakan, hasil analisa menunjukan
bahwa semakin jauh letak piezoelectric tranducers terhadap titik kerusakan,
pembacaan gelombang yang terjadi semakin tidak akurat. Posisi kerusakan dapat
diketahui dari fungsi kecepatan dan waktu gelombang. Propagasi gelombang yang
berbasis pada lamb wave terbukti dapat mendeteksi kerusakan pada plat baja.



Kata kunci : SHMS, propagasi gelombang, lamb wave, piezoelectric, hanning
windowed 5-cycle tone burst, plat baja.
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ABSTRACT

Crack is one of the major issues which potentially can developed due to
fatigue. However, crack damage on thin plate is very difficult to detect with
destructive test, there is a need in nondestructive test for detection of such as
damage. Several researches about nondestructive test have been conducted to obtain
the sensor and proper numerical modeling to detect the damage on thin plate.
Nonlinear lamb wave is one of the technology that has been widely used to detect
the damage on plate due to its sensitiveness to detect the small damage.
Furthermore, the technology is also capable of propagating waves in wide range
with less weakening.

To obtain the economic and efficient sensor, the use of piezoelectric is
highly recommended. This is because of piezoelectric transducers can be used as
actuator and sensor for wave (lamb wave). The advantages of piezoelectric
transducers consist of easy system integration, negligible mass on calculaton,
excellent mechanical test, wide frequency response, low power consumption, low
acoustic impedance, and low cost.

This research is focused to study the lamb wave on thin plate using finite
element analysis (FEM). Damage model at internal and surface of thin plate and
also the location of piezoelectric of transducer toward the damage point was the
primary concern in this study. On the other hand, hanning windowed five-cycle
tone burst with variations of number of peaks as excitation signal (Vt) was used.
Modeling was performed using two PZT-5A at the surface of plate.

The results showed that the damage of plate due to excitation signal with

one-peak, three-peak and five-peak marked by the decrease in the amplitude
frequency. Wave propagation based on lamb wave was proven to detect internal
damage to the surface or plate. For the effect of piezoelectric transducer location to
the damage point, the result showed that more further the location of piezoelectric
transducer from the damage point, the ability of the sensor to detect the wave result
was more inaccurate. The damage point can be identified by using the function of
velocity and time. Wave propagation based on lamb wave was proven to detect
damage on steel plate.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Dalam beberapa tahun terakhir ini banyak terjadi kegagalan struktur yang
mengakibatkan hilangnya banyak jiwa manusia. Untuk menghindari kegagalan
struktur tersebut pengetahuan tentang integritas struktur dalam masa service secara
real-time harus dilakukan secara terus menerus. Pemeriksaan dan pemeliharaan
secara berkala terhadap struktur hanya memberikan pengetahuan terbatas tentang
kondisi struktur. Negara-negara maju seperti Cina, Prancis, Swiss dan Hungaria
telah memulai mengembangkan dan memakai sistem monitoring struktur yang
dinamakan Structural health monitoring System (SHMS).

Menurut Chang et al. (1999) tujuan dari Structural Health Monitoring
System (SHMS) adalah pengembangan sistem pemantauan kesehatan struktur yang
terintegrasi untuk terus menerus melakukan pemantauan terhadap kerusakan
struktur dengan tenaga kerja yang seminimum mungkin.

Worden dan Dulieu-Barton (2004) mengatakan bahwa definisi SHMS
terdiri dari lima prinsip dasar, yaitu:

1. Mengetahui kerusakan.

2. Mencari tempat terjadinya kerusakan.

3. Mengklasifikasikan tipe kerusakan.

4.  Menaksir tingkat kerusakan.

5. Memprediksi sisa umur dari struktur.

Kunci dari Structural health monitoring System (SHSM) ini adalah
mengkombinasikan antara teknologi sensor dan analisa permodelan. Sensor
berguna untuk mengumpulkan data sedangkan analisa permodelan berguna untuk
menentukan perilaku struktur (Gopalakrishnan, 2011).

Kerusakan pada struktur plat tipis biasanya terjadi akibat crack yang
berpotensi menyebabkan fatigue. Kerusakan berupa crack tidak bisa dideteksi

dengan destructive test, perlu adanya deteksi secara nondestructive untuk



mendeteksi kerusakan tersebut. Banyak penelitian tentang nondestructive test
dilakukan untuk mendapatkan sensor dan analisa permodelan yang tepat untuk
mendeteksi kerusakan berupa crack pada struktur plat tipis.

Propagasi gelombang yang berbasis pada nonlinear Lamb wave telah
populer digunakan untuk mendeteksi kerusakan pada plat karena sensitifitasnya
dalam mendeteksi kerusakan yang sangat kecil dan mampuh menyebarkan dengan
jarak yang relative luas dengan sedikit pelemahan (Alleyne, 1992). Ketika
glombang (lamb wave) menyebar sepanjang struktur dan menemukan sebuah celah,
terjadi sebuah refleksi, refraksi serta transmisi pada gelombang tersebut. Interaksi
yang terjadi pada gelombang ini bisa dipakai sebagai karakteristik kerusakan yang
terjadi (Rose, 1999).

Selain karena sensitifitasnya dalam mendeteksi kerusakan, lamb wave juga
mempunyai sisi ekonomis dalam pelaksanaannya karena dia bisa mengcover daerah
plat yang luas hanya pada satu lokasi (Krautkramer, 1998). Kelebihan dari lamb
wave yang lain adalah bisa dipakai pada plat yang sangat tipis dan bisa mendeteksi
keretakan kecil yang tersembunyi pada internal plat ( Xiang wan, 2014).

Gelombang (lamb wave) bisa ditangkap dengan beberapa jenis tranduser
diantaranya adalah sebagai berikut (Z. Su, 2006):

1. Ultrasonic transducers.
Laser transducers.
Piezoelectric transducers.
Interdigital atau Comb transducers.

Optical fiber transducers.

© 0o~ w N

Speckle Interferometry.

Ultrasonic transducers digunakan untuk penggerak dan penginderaan
mode Lamb wave tunggal. Namun, masalah utama pemakaian ultrasonic
transducers adalah struktur harus diperiksa dari bagian atas ataupun bawahnya
sehingga pemeriksaan struktur menjadi lebih sulit serta masa struktur harus
diperhitungkan. Sedangkan untuk pemeriksaan menggunakan laser tanducers yang
berbasis pada ultrasonic waves memeng mepunyai presisi pengukuran yang tinggi
(K. Heller, 2000), tetapi masalah utamanya adalah biaya pemeriksaan yang sangat

mahal.



Untuk mendapatkan sensor yang efisien serta ekonomis maka penggunaan
piezoelectric sangat disarankan. Hal ini dikarenakan piezoelectric tranducers bisa
digunakan sebagai actuator and sensor untuk gelombang (lamb wave). Piezoelectric
transducers dibuat dari piezoelectric lead zirconate titanate (PZT) yang
mempunyai kemampuan yang sangat bagus sebagai actuator and sensor gelombang
(lamb wave) (V. Giurgiutiu, 2001).

Keuntungan dari piezoelectric tranducers ini adalah sistem integrasinya
yang mudah, perhitungan massa diabaikan, kekuatan mekanik yang sangat baik,
respon frekuensi yang luas, konsumsi daya yang rendah, impedansi akustik yang
rendah dan biaya rendah. Namun, transduser ini menghasilkan beberapa mode yang
menunjukkan perilaku materi nonlinier dan hysteresis jika digunakan pada
tegangan dan suhu yang tinggi, memiliki kekuatan kecil pada regangan tinggi,
rapuh dan memiliki fatigue life yang rendah(M.J. Schulz,1999).

Banyak penelitian yang telah dilakukan dalam mendeteksi kerusakan
dengan menggunakan piezoelectric tranducers diantaranya adalah penelitian yang
dilakukan oleh Xinglong Liu (2012) tentang lokalisasi kerusakan pada plat dengan
menggunakan PZT sensor network. Algoritma tentang penempatan PZT sensor
network telah didapatkan dalam penelitian ini.

Howard Matt dan Ivan Bartoli (2007) melakukan penelitian tentang respon
piezoelectric tranducers berbentuk persegi panjang untuk mendeteksi gelombang
rayleigh dan lamb. Hasil yang diperoleh dari penelitian ini dapat digunakan untuk
merancang sensor ultrasonik yang sangat baik dan sensitive serta dapat
menyederhanakan algoritma untuk mendeteksi dan melokalisasi kerusakan.

Seth.S et al (2003) melakukan penelitian tentang optimalisasi actuator dan
sensor untuk aplikasi lamb wave pada struktur komposit. Penelitian membuktikan
bahwa lamb wave techniques telah terbukti dalam memberikan data yang akurat
serta berguna untuk mendeteksi kerusakan pada struktur komposit dan dapat
diterapkan dengan daya yang rendah.

Yun-Kyu An et al (2014) melakukan penelitian mengenai penggunaan
lamb waves untuk mendeteksi cracks pada welded stiffener. Hasil dari penelitian
ini membuktikan bahwa penggunaan lamb waves tidak terbatas hanya pada plat

tipis tetapi dapat digunakan untuk mendeteksi kerusakan pada welded stiffener.



Xiang Wan (2014) melakukan penelitian mengenai simulasi numerik
Nonlinear Lamb Waves pada plat tipis untuk mendeteksi micro-cracks.
Berdasarkan simulasi tersebut diperoleh hasil bahwa micro-cracks dapat terdeteksi
dari pergerakan gelombang yang terjadi.

Penelitian tentang lamb wave ini banyak dilakukan pada almumunium
plate. Pada penelitian ini studi tentang lamb wave akan dilakukan pada plat besi
tipis dengan menggunakan permodelan finite element analysis (FEM). Excitation
signal (\Vt) yang akan dipakai adalah Hanning windowed 5-cycle tone burst dengan
berbabagai variasi frekuensi dan variasi jumlah puncak.

Permodelan terhadap kerusakan pada surface plat serta pengaruh letak
piezoelectric tranducers terhadap titik kerusakan akan menjadi inti dari penelitian
ini. Permodelan dilakukan menggunakan dua buah PZT-5A yang akan diletakan

pada bagian atas plat.

1.2 Permasalahan
Permasalahan Utama:
Bagaimana mengidentifikasi kerusakan pada plat baja dengan propagasi
gelombang yang berbasis pada lamb wave menggunakan piezoelectric
tranducers
Detail Permasalahan:

1. Bagaimana pola gelombang yang terbentuk pada plat mengalami kerusakn
ketika Excitation signal (\Vt) Hanning windowed 5-cycle tone burst dibuat
dalam satu, tiga dan lima puncak.

2. Bagaimana pengaruh letak piezoelectric tranducers terhadap titik
kerusakan.

3. Bagaimana cara mendeteksi lokasi kerusakan pada plat baja.



1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian
Tujuan Utama:
Mengetahui Bagaimana cara mengidentifikasi kerusakan pada plat baja dengan
propagasi gelombang yang berbasis pada lamb wave menggunakan
piezoelectric tranducers
Detail Tujuan:

1. Mengetahui bagaimana gelombang yang terbentuk pada plat mengalami
kerusakn ketika Excitation signal (Vt) Hanning windowed 5-cycle tone
burst dibuat dalam satu, tiga dan lima puncak.

2. Mengetahui bagaimana pengaruh letak piezoelectric tranducers terhadap
titik kerusakan.

3. Mengetahui bagaimana cara mendeteksi lokasi kerusakan pada plat baja.

1.4 Batasan Masalah
1. Penelitian akan dilakukan menggunakan sensor Piezoelectric transducers
tipe 5A
2. Excitation signal (Vt) yang akan dipakai adalah Hanning windowed 5-
cycle tone burst

3. Frekuensi dibatasi sampai 0.4 MHz-mm atau setara dengan 400 khz



“Halaman sengaja dikosongkan”



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Structural Health Monitoring System

Structural Health Monitoring System (SHMS) adalah pengindraan atau
pengevaluasian struktur secara non-distructive memakai banyak variasi dari sensor
yang dipasang atau ditanam pada struktur. Pemasangan sensor bertujuan untuk
memonitor respon dari struktur, serta mengestimasi kerusakan yang terjadi dan
mengevaluasi konsekuensi dari kerusakan yang terjadi pada struktur dalam hal
respon, kapasitas dan masa layan struktur (Housner et al. 1997).

Menurut Chang et al. (1999) tujuan dari Structural Health Monitoring
System (SHMS) adalah mendapatkan pengetahuan tentang integritas struktur dalam
masa service secara real-time terus menerus. Pemeriksaan dan pemeliharaan secara
berkala terhadap struktur hanya memberikan pengetahuan terbatas tentang kondisi
struktur. Namun, kemajuan teknologi memungkinkan pengintegrasian sensor-
sensor untuk real-time inspeksi serta pendeteksi kerusakan. Dengan demikian,
esensi dari Structural Health Monitoring System (SHMS) adalah pengembangan
sistem pemantauan kesehatan struktur yang terintegrasi untuk terus menerus
melakukan pemantauan terhadap kerusakan struktur dengan tenaga kerja yang
seminimum mungkin.

Worden dan Dulieu-Barton (2004) mengatakan bahwa definisi SHMS
terdiri dari lima prinsip dasar (1) mengetahui kerusakan, (2) mencari tempat
terjadinya kerusakan, (3) mengklasifikasikan tipe kerusakan, (4) menaksir tingkat
kerusakan dan (5) memprediksi sisa umur dari struktur.

Menurut Sikorsky (1999), Structural Health Monitoring System (SHMS)
dapat diklasifikasikan baik dari segi kecanggihannya ataupun dari jenis informasi
(algoritma pengambilan keputusan) yang mereka mampu berikan. Klasifikasi

sistem (SHMS) dapat dibagi kedalam beberapa level sebagai berikut (Bisby 2006):



Level 1 : pada tingkat ini, (SHMS) mampu mendeteksi kerusakan dalam
struktur, tetapi tidak dapat memberikan informasi apapun tentang sifat, lokasi dan
seberapa besar kerusakan yang terjadi.

Level 2 : sedikit lebih canggih dari level 1, dimana pada tingkatan ini
sistem dapat mendeteksi adanya kerusakan dan juga dapat memberikan informasi
tentang lokasi kerusakan yang terjadi.

Level 3 : sitem (SHMS) mampu mendeteksi dan menentukan kerusakan,
dan memberikan informasi seberapa parah kerusakan yang terjadi.

Level 4 : sistem ini adalah sistem yang paling canggih. Pada tingkat ini,
sistem mampu memberikan informasi rinci tentang keberadaan, lokasi dan besarnya
kerusakan yang terjadi. Informasi yang didapat bisa dipakai untuk mengevaluasi
keamanan dari sistem struktur.

Tingkatan-tingkatan diatas adalah kunci sukses (SHMS). Semakin tinggi
level sistem semakin tinggi pula informasi yang didapatkan. Walaupun,
pengembangan riset masi pada level pertama.

Kunci dari Structural health monitoring System (SHSM) ini adalah
mengkombinasikan antara teknologi sensor dan analisa permodelan. Sensor
berguna untuk mengumpulkan data sedangkan analisa permodelan berguna untuk
menentukan perilaku struktur (Gopalakrishnan, 2011)

Salah satu aspek penting dalam penggunaan sensor adalah kemampuan
untuk menditeksi kerusakan. Ada beberapa metode untuk mengidentifikasi
kerusakan, tetapi fokus dalam tesis ini adalah pada propagasi gelombang lamb wave

menggunakan sensor Piezoelectric transducers pada plat baja tipis.



2.2 Elastic Wave Propagation

Mode gelombang atau wave mode didefinisikan berdasarkan perilaku dari
osilasi partikel selama masa propagasi gelombang. pada material solid, partikel
dapat berosilasi dalam empat bentuk mode; longitudinal waves, shear (transverse)
waves, surface waves, dan pada material tipis sebagai plate waves. Gelombang ini
terjadi akibat perpindahan elastis material (material elastically displacing). Partikel
mengalami perpindahan dari posisi equilibrium sehingga terjadi internal
(electrostatic) restoring forces antar partikel yang dipengaruhi pula oleh pergerakan
osilasi akibat inersia partikel yang dapat disebut sebagai gelombang elastis atau
elastic waves.

Ketika shear waves terjadi, struktur partikel dapat berpindah terhadap 2
arah, keduanya tegak lurus terhadap garis propagasi. Sebuah gelombang dapat
terjadi dalam plane dari suatu plat, horizontal shear waves, dan vertical shear waves
dan terpropagasi normal terhadap plate (sepanjang ketebalan). Sebaliknya,
longitudinal waves terosilasi terhadap arah propagasi gelombang. Plate waves
adalah suatu getaran gelombang yang kompleks, bergerak terhadap seluruh
ketebalan plate dari suatu material dan umumnya dikenal sebagai Lamb waves.
Gelombang ini sebagai hasil konversi dari transverse (T) and longitudinal (L)
modes (Andrews, 2007).

Jika sebuah gelombang /amb waves terjadi pada plane strain free plate,
maka hanya displacement terhadap ketebalan (arah sumbu-y) dan pada arah
propagasi gelombang (arah sumbu-x) yang harus diperhatikan. Displacements pada
arah sumbu x berhubungan terhadap longitudinal waves dan displacement pada
arah sumbu y berhubungan dengan vertical shear waves. Apabila arah sumbu z
diperhitungkan pada propagasi lamb waves, hasil gelombang pada arah ini akan
dirujuk terhadap horizontal shear waves. Bersesuaian dengan vertical shear waves,
horizontal shear waves terpropagasi tegak lurus terhadap longitudinal waves.
Gambar 2.1 menggambarkan pergerakan partikel pada transverse dan longitudinal
waves. Garis hitam merupakan arah pergerakan gelombang dan panah merah

merupakan arah dari propagasi gelombang (Andrews, 2007).



Gambar 2.1 Transverse dan Longitudinal Waves (Sejin Han. 2007)

Propagasi gelombang tergantung terhadap density (p) dan propertis elastis
dari suatu medium. Kecepetan longitudinal wave dikarakteristikan berdasarkan
Young’s modulus (E) sebagai berikut:

cL=.|— (2.1)

Yo,

Kecepatan Transverse (shear) wave dikarateristikan berdasarkan shear
modulus (G) yaitu:

Cr=.|— (2.2)

Yo,

Dikarenakan nilai modulus untuk material isotropis yang digunakan pada
free plat adalah konstan pada berbagai arah, maka perumusan longitudinal and
transverse wave sebelumnya dapat digantikan dengan Lamé constants (A and p).
Selain itu, nilai modulus dasar dimodifikasi untuk penggunaan pada kecepatan
longitudinal waves. Ketika dimensi lateral pada medium, yakni pada gelombang
arah propagasi memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan dengan panjang
gelombang, dimana pada kasus ini, nilai modulus kadang disebut sebagai plane
waves modulus (M). Plane waves modulus bernilai setara dengan A + 2 dan nilai
shear modulus adalah setara dengan p. Perumusan baru untuk kecepatan
longitudinal dan transverse wave, dengan plane wave modulus dirumuskan sebagai

berikut:
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cl=\/E= /“2“ 2.3)
p p

_ Ed-v)
C(1-v-2v?)

Ct:F:\/Z 2.5)
p \p

Dimana v adalah Poisson’s ratio. Hubungan Lamé constants terhadap nilai

2.4)

E dan Poisson’s ratio, v, ditampilkan pada persamaan berikut:

E
ST 20
Ev @2.7)

A i —)
Diturunkan sebagai guided waves, Lamb waves berperilaku sebagai

sebuah sebaran. Pada poin ini, longitudinal dan transverse waves tidak berperilaku
tersebar di karenakan kecepatan gelombang tersebut hanya berupa fungsi dari

properties material, bukan frekuensi.

2.3 Lamb Wave pada plate bebas
Pada bahasan ini, teori dan rumus, yang mana berhubungan dengan
propagasi Lamb waves pada plate bebas dikemukakan. Gambar 2.2 menunjukkan

model plate bebas yang digunakan pada thesis ini.

y

Zz

Gambar 2.2 Free Plate Geometry
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Untuk memahami perilaku Lamb wave pada plate bebas, penurunan
perumusan harus dilakukan. Pertama berdasarkan perumusan dasar elastisitas

dengan Cartesian notasi tensor:

oy, T A = pi (2.8)
_] 2.9

gij _E(ui,j—'—uj,i) ( . )

o, =Aey 6, +2ue; (2.10)

Perumusan 2.8 dan 2.9 dapat digunakan untuk seluruh medium yang
menerus dan perumusan 2.10 hanya dapat digunakan untuk matrial isotropis.
Setelah mengeliminasi stress dan strain pada perumusan 2.8, 2.9 dan 2.10,
didapatkan permusan:

o+ A+ @, + of = pi, (2.11)

Dimana Lame’s constans adalah p dan A, u adalah displacement, dan f
adalah gaya yang bekerja. Sebagai tambahan, subsrkip 1 dan j adalah sama dengan
X, y, dan z. Perumusan 2.11 hanya mengandung partikel displacement dan
mendeskripsikan sebagian differential equation of motion (perumusan 2.11) dan
membutuhkan surface traction boundary conditions:

t,=0,n; (2.12)

Ketiga komponen traksi 1, t, dan j ditentukan pada kondisi batas dengan

unit normal n. Permukaan kondisi batas y = h dan y = -h dianggap sebagai traksi

bebas.

2.3.1 Solusi terhadap permasalahan plate bebas berdasarkan metode
potensial (Method of Potential)

Ketika eksitasi ultrasonic terjadi di beberapa titik pada plate, energy
ultrasonik dari daerah eksitasi pertemuan daerah batas atas dan bawah dari plate
sehingga menghasilkan modus konversi (gelombang L ke gelombang T, dan
sebaliknya). Setelah beberapa perjalanan pada plat, superposisi mengakibatkan
terbentuknya “wave packets” atau yang umum disebut sebagai guided wave modes
pada plate. Berdasarkan sudut masuk dan frekuensi yang digunakan, banyaknya

perbedaan pada modes yang dapat dihasilkan pada plat dapat diprediksi.
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Selanjutnya, solusi dari permasalahan plate bebas (yaitu displacement potentials
techniques) diperkenalkan. Dengan meniadakan body forces, perumusan 2.11
menjadi sebagai berikut:

gk + (At g 5, = pi (2.13)
Dengan notasi vektor, perumusan 2.13 dapat ditulis sebagai:

IV u+(A+ 1)VVu = pii (2.14)
Dengan mempertimbangkan dekomposisi dari vektor perpindahan dari bentuk:

u=Vg+Vay (2.15)

Dimana u adalah vektor displacement, ¢ adalah skalar potensial, dan y

adalah vektor potensial. Perumusan didapatkan berdasarkan Helmholtz

decomposition of a vector. Untuk permasalahan plane strain, ditunjukan pada

konsidi berikut:
u, =w=0, 250 (2.16)
0z
Perumusan 2.15 berubah menjadi:
u —u=22.V (2.17)
ox 0Oy
uyzv:%—a—l// (2.18)
ox Oy

Untuk penyederhanaan dari notasi, subskrip z telah dihilangkan dari y
pada perumusan 2.17 dan 2.18. Komponen yang relevan dari stress tensor

mengikuti hukum Hooke sebagai berikut:

a 2 2 2
:ﬂ(ﬁ+%]:ﬂ(za¢_5‘”+a‘/’] 2.19)
X

a 0 Oy oxoy ox> oy’
ou. ou 2 2 2 2
o, =U a&+—} +2u—>==1 a?+6? +2u a—?+a—w (2.20)
ox Oy oy ox~ 0Oy oy~ Oxoy

Substitusi persamaan 2.15 terhadap persamaan 2.14 didapatkan:

2

WV VGV Apl+(A+)VVIVP+V Ay ]= p;—z[v¢+v Ay] (2.21)

Dikarenakan V.V¢=V’¢ danV.V Ay =0, persamaan 2.21 dapat ditulis ulang

sebagai:
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V[(A+20V2 ¢ pp|+V A1V pii]=0 (2.22)

Maka, persamaan 2.15 memenuhi persamaan perpindahan apabila:

V= LZ b (2.23)
¢
1 ..
Vip = —V (2.24)
Cr
Dimana
o> o0° 0o
Vies—+—+— (2.25)
ox~ oy~ 0z
Untuk perumusan plane strain 2.23 dan 2.24 dapat ditulis sebagai berikut:
o’¢p o'¢ 1 0°¢
+ =— , governing longitudinal waves 2.26
PRI I NPV RS g long (2.26)
0’ 0’ 10°
vV, v__29V¥ governing shear waves (2.27)

x> oyt e ot
Dimana c¢; dan ¢, adalah kecepatan longitudinal dan transverse wave

pada material. Karena time dependence diasumsikan harmonis pada bentuk e ™ ,
maka solusi umum pada perumusan 2.26 dan 2.27 (yakni ¢ and y) dapat ditemukan
dengan rumusan:

¢ = O(y)exp(ikx— wrt) (2.28)

v ="Y(y)exp(ikx— ar) (2.29)

Dimana o adalah circular frequency pada external pulse yang terjadi pada

permukaan dan k adalah parameter yang ditentukan yang disebut dengan wave
number secara numerik bernilai sama dengan @/c, dan c, adalah phase velocity
yang akan dibahas selanjutnya. Solusi ini mencerminkan traveling waves pada arah
sumbu x dan standing waves pada arah sumbu y. Hal ini terbukti dari fakta bahwa
hanya fungsi “static” yang tidak diketahui dari y untuk y dependency. Subtitusi
persamaan tersebut pada persamaan 2.26 dan 2.27 sehingga menghasilkan
persamaan ® and ¥ yang tidak diketahui. Solusi dari persamaan ini adalah:

DO(y) = 4, sin(py) + 4, cos(py) (2.30)

Y (y) = B, sin(qy) + B, cos(qy) (2.31)
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Dimana 4,,A4,,B, dan B, adalah sembarang konstanta yang dapat
ditemukan dari kondisi batas. Konstanta amplitude tidak diketahui A dan B
menunjukan longitudinal dan shear waves, dan subskrip 1 dan 2 menunjukan
propagasi pada arah luar dan dalam secara berturut turut pada plate. Parameter p
dan 1 dapat dinyatakan dalam angular frequency (o), circular wavenumber (k), dan

kecepatan longitudinal dan transverse wave (c, danc, ):

-2

p?=| 2| —k? (2.32)
L€
- 72

=2 -r (2.33)
LCr |

Dengan hasil demikian, maka displacement dan stresses dapat ditemukan
langsung dengan persamaan 2.17 - 2.20. Menghilangkan exp[i(kx —wt)] pada

seluruh persamaan, hasilnya adalah sebagai berikut:

u, = ik®d +ﬁ} (2.34)
dy
u, = ﬂ—ik‘l’} (2.35)
| dy

Yang mana menghasilkan komponen stress dalam bentuk lengkap.

2 2
o, =4 —k2®+d ? +2u d czp—ikﬁ (2.36)
Y dy dy dy
2
o :y[2ik622+k2‘l’+ ‘; \fj (2.37)
Y y

Dikarenakan field variables melibatkan unsur sinus dan cosius dengan
argumentasi y, yang aneh (bahkan untuk cosinus) dikarenakan fungsi mengenai
y=0, solusi dibagi menjadi dua set mode (yakni mode semestris dan asimetris).
Khusus untuk displacement pada arah sumbu x, pergerakan akan simetris
berhubungan dengan midplane dari plat apabila mengandung cosinus dan akan

asimetris bila mengandung sinus. Pada sumbu y akan memberikan hasil pergerakan
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sebaliknya. Dengan demikian, mode propagasi gelombang pada plate dibagi
menjadi dua sistem:
Mode simetris:
® = 4, cos(py)
y = B, sin(qy)
u =u_=ikA, cos(py)+qB, cos(gy)
v=u, =—pA, sin(py) —ikB, sin(qy) (2.38)
o, = ul-2ikpA, sin(py) + (k> —¢*)B, sin(gy)]

7, ==A(k*> = p*) 4, cos(py) ~ 2u[p* 4, cos(py) + ikqB, cos(qy)]

Mode asimetris:
© = 4, sin(py)
v = B, cos(qy)
u =u_=ik4, sin(py)+gB, sin(qy)
v=u, = p4, cos(py)—ikB, cos(qy) (2.39)
&0 = |- 2ikp, cos(py) + (k* ~ 4*)B, cos(gy)]
o, =—A(k* = p*)4,sin(py) — 2up* 4, sin(py) + ikgB, sin(gy))]
Untuk mode simetris, struktur gelombang sepanjang tebal plate adalah
simetris untuk u dan asimetris untuk v. Di sisi lain, untuk mode asimetris, struktur
gelombang sepanjang tebal plate adalah simetris unuk v dan asimetris untuk u.

Gambar 2.3 menunjukan pergerakan partikel simetris dan asimetris pada ketebalan

plate.
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Gambar 2.3 Pergerakan partikel mode simetris dan asimetris terhadap ketebalan

plat (Zair Asrar Bin Ahmad, 2011)

Konstanta 4,, 4,,B,dan B,, tidak diketahui. Konstanta tersebut dapat
ditentukan dengan mengaplikasikan traksi kondisi batas bebas pada free plate (23):
c,=0,=0pada y==*d/2=+h (2.40)
Pada kasus plane strain. Hasil berupa displacement, stress, dan strain
fileds tergantung kepada tipe mode. Namun, pengaplikasian kondisi batas akan
memberikan sistem homogen terhadap dua persamaan untuk dua konstanta 4, , B,
untuk kasus simetris dan 4,, B, untuk kasus asimetris. Untuk persamaan homogen
penentuan coefficient matrix vanish bertujuan untuk memastikan solusi yang ingin
didapatkan dibandingkan dengan cara coba-coba. Berdasarkan persamaan 2.40:

(k* —q°)sin(gh) _ — 2 pikg(cos(gh))
2ikp(sin(ph)) (A + Ap* +2up*)cos(ph)

Untuk mode simetris (2.41)

(k* —q”)sin(ph) _ — 2 pikg(cos(ph))
2ikp(sin(qh)) (A + Ap* +2up*)cos(gh)

Untuk mode asimetris (2.42)

Setelah beberapa penyesuain, persamaan 2.41 menjadi:

tan(gh) _ 4k*qpu
tan(ph)  (Ak> +Ap® +2up> ) (k> —gq°)

Untuk mode simetris (2.43)

Penyebut pada RHS di persamaan 2.41 dapat disederhanakan dengan
menggunakan wave velocities dan definisi dari p dan q di persamaan 2.32 dan 2.33.

Dengan menggunkan persmaan 2.3 untuk menyederhanakan:

A=clp-2u (2.44)
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Sehingga RHS dari persamaan 2.43 akan menjadi sebagai berikut:
A+ Ap* +2up” = AUk —q*) +2p? (2.45)
=(c,p=2)(k* —q*)+2up* = pc; (k* — p*) =24k’
Persamaan 2.45 dapat ditulis dengan persamaan 2.32, 2.33 dan 2.5
A+ 2p +2up* = po’ —2pc;k’

—pciﬁcﬂj 2k2]—p0?(q2 —k*)=pu(q® —k*) (2.46)

Substitusi persamaan 2.46 pada form awal dari dispersion equation 2.42, dispersion

equation untuk mode simetris ditulis sebagai:

tan(gh) _ 4k’ pq
tan(ph)  (q" —k*)’

Dispersion equation untuk mode asimetris dapat ditunjukan dengan menggunakan

Untuk mode simetris (2.47)

persamaan 2.42 dengan prosedur yang serupa:

tan(gh) (¢’ —k*)’
tan( ph) 4k2pq

Untuk mode simetris (2.48)

Untuk o yang ditentukan dan penurunan k, displacement dapat ditentukan
berdasarkan persamaan 2.38. Persamaan ini dikenal dengan nama Rayleigh-Lamb
frequency relations dan dapat digunakan untuk menentukan kecepatan dimana
suatu gelombang pada frekuensi tertentu akan merambat pada plate. Persamaan ini

dikenal sebagai dispersion relations.

2.4 Phase Velocity (c,) dan Group Velocity(c, )

Terdapat beberapa solusi terhadap persamaan 2.47 dan 2.48. Dikarenakan
Lamb waves adalah dispersif, untuk tiap tiap solusi, yakni kecepetan gelombang,
atau kecepatan fase merupakan sebuah fungsi dari frekuensi. Gelombang-
gelombang individu tersebut bereaksi dan menghasilkan rambatan gelombang pada
kecepatan grup yang mana kemungkinan memiliki perbedaan dibandingkan dengan
kecepatan pergerakan secara individu. Metode numerik untuk menghitung kurava
persebaran kecepatan dan fase grup dijabarkan (Rose, 1999) untuk menyelesaikan

persamaan 2.47 dan 2.48.
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Pada bagian ini, konsep dasar dari kecepatan fase dan kecepatan grup
dijabarkan. Fase kecepatan adalah kecepatan yang mana terdapat rambatan dari
satu gelombang frekuensi. Dikarenakan period (f ) dari sinyal adalah suatu waktu

yang dibutuhkan suatu sinyal untuk berjalan pada satu panjang gelombang. Panjang

gelombang (/T ) dibagi oleh priode adalah fase kecepatan:

(2.49)

Cp:

N~

Dikarenakan frekuensi (f) adalah jumlah pengulangan sinyal perdetik, maka
periode dapat dinyatakan dengan menggunakan frekuensi:
1

T== 2.50
7 (2.50)

Menggunakan persamaan 2.50, kecepatan fase pada persamaan 2.49 dapat

dinyatakan sebagai berikut:
¢, =fA (2.51)

Circular frequency () dinyatakan sebagai berikut:

w=2nf (2.52)
Sebagai tambahan, circular wave number (k) dinyatakan sebagai berikut:
2
k=— (2.53)
A

Substitusi frekuensi (f) pada persamaan 2.52 dan wavelength ( A ) dari persamaan

2.53 pada persamaan 2.51 menghasilkan persamaan kecepatan fase baru sebagai

berikut (4):
c,=— (2.54)

Group velocity adalah suatu kecepatan perambatan wave packet. Wave
packet adalah sekelompok gelombang yang bergerak bersama dengan frekuensi
yang serupa dengan kecepatan yang beragam. Sebagai contoh, sebuah sinyal yang
memiliki energy pada suatu kisaran frekuensi. Ketika sinyal ini ditransmisikan pada
spesimen, gelombang propagasi sesungguhnya terdiri dari beberapa gelombang
komponen pada berbagai frekuensi dan kecepatan fase. Apabila gelombang pada

berbagai kecepatan fase ini di superimpose, maka kecepatan yang dihasilkan adalah
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sebuah kecepatan group. Kecepatan group tersebut disebut juga sebagai kecepatan
sinyal (signal velocity) atau kecepatan dari sebuah wave packet yang melalui
sebuah struktur. Kecepatan group dapat didefinisikan menggunakan pendekatan
klasik. Dengan memperhatikan sebuah gelombang cosinus dengan komponen yang
menyusun wave packet:

u = Acos(k,;x— ;) (2.55)
Ketika time inceremet t = to + dt, perubahan fase pada komponen individual dapat
direpresentasikan dengan:

dP. =k, (x, +dx) —,(t, +dt)}— k. x, — w,t} = k,dx— w.dt (2.56)
Agar wave packet tidak berubah, maka perubahan fase pada seluruh komponen

harus sama dengan berikut:

dP, ~dP, =0 (257)

Berkenaan dengan sudut fase kx —ot, perumusan 2.57 dinyatakan sebagai berikut:

(k; —k,)dx—(®; —o,)dt =0 (2.58)
dk d.

Dari persamaan 2.58, kecepatan group dapat ditulis sebagai:
a_do_ . _ 0o (2.59)
dt dk ¢ ok

Dimana c, adalah kecepatan group, @ adalah circular frequency dan k

adalah jumlah circural wave. Kecepatan group dapat berhubungan dengan
kecepatan fase dengan mensubstitusikan k dari persamaan 2.54 pada persamaan

2.59 sebagai berikut:

1 -1 1
dc dc
¢, = da{d{cﬁﬂ - da{‘z—” o~ } —¢? {cp — daﬂ (2.60)

p P p

Dengan menggunakan persamaan 2.52, kecepatan group dapat ditulis sebagai:

{ (fd) @, T 2.61)
c._=c_|C — .
g P 14 (fd)

Ketika kecepatan fase atau kecepatan gelombang independen dari

frekuensi, kecepatan fase setara dengan kecepatan group. Namun, dalam medium

dispersif kecepatan fase bergantung kepada frekuensi. Ketika kecepatan gelombang

20



menurun terhadap frekuensi, kecepatan group bernilai lebih kecil dibandingkan
dengan kecepatan fase. Sebaliknya apabila kecepatan gelombang meningkat
dengan frekuensi maka kecepatan group lebih besar dibandingkan dengan
kecepatan fase. pada medium dispersif, packet wave umumnya terpopagasi pada
kecepatan group lebih lambat dari kecepatan fase dibandingkan pada kondisi sinyal

sesungguhnya.

2.5 Lamb Wave Modes

Tujuan utama dari thesis ini adalah untuk mendapatkan respon lamb wave
dari sebuah sinyal. Apabila free plate tereksitasi, eksitasi tersebut akan
menghasilkan plate waves (guided lamb waves). Seperti yang disebutkan
sebelumnya, plate waves terdiri dari displacement elastis partikel arah x dan y.
Displacement elastis pada arah sumbu x disebut sebagai longitudinal wave dan pada
arah sumbu y disebut sebagai transverse wave. Dikarenakan untuk lamb waves,
angular frequency tidak berbanding lurus terhadap jumlah gelombang atau
wavenumber, dispersi terjadi dan menyebabkan distrosi gelombang ketika
terpopagasi. Oleh karena itu /amb waves memiliki berbagai mode. Model lamb
wave dapat dikatagorikan menjadi dua mode (yakni mode simetris (S,) dan mode
asimetris ( A4,)). Seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.3, gerakan partikel
simetris terhadap midplane plate pada mode simetris. Sebaliknya, gerakan partikel
asimetris dengan midplane plate pada mode asimetris.

Dalam menerima respon guided lamb wave, dapat menghasilkan beberapa
mode simestris dan asimetris /amb wave. Dari dispersion curve untuk plat dengan
ketebalan 1mm pada gambar 2.4 dapat dilihat untuk frequency-thickness product

(fd) kurang dari 1.6 MHz-mm hanya satu mode yang akan dihasilkan yakni S dan
A, . Untuk frequency-thickness product (fd) lebih dari 1.6 MHz-mm jumlah mode

yang akan terjadi lebih dari satu mode hal itu akan mempersulit analisis.
Pada frequency-thickness product (fd) 0.4 MHz-mm, kecepatan group dari

symmetric mode relatif lebih cepat dari pada asymmetric mode. Sehingga S, mode
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lebih mudah untuk dianalisa. Maka pada frekuensi 400 KHz dipilih menjadi

maximum frekuensi.

Gambar 2.4 Group velocity untuk plat dengan ketebalan Imm (Roy, A et al. 2011)

Gambar 2.5 Respon mode pada lamb wave (Sejin Han, 2007)
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2.6 Piezoelectric
Piezoelektrik adalah fenomena yang memungkinkan polarisasi listrik

dapat diproduksi oleh mechanical stress pada bahan tertentu. Ini didefinisikan
sebagai efek piezoelektrik langsung. Erat terkait adalah efek converse dimana
kristal menjadi tegang ketika medan listrik diterapkan. Kedua efek adalah
manifestasi dari sifat dasar yang sama dari kristal. Variabel dalam hubungan linear
satu sama lain baik dalam proses langsung dan tidak langsung.

2.6.1. Tipe piezoelectric

Adapun beberapa tipe piezoelectric adalah sebagai berikut:

Tabel 2.1 Tipe piezoelectric

PZT Material Navy Type | |Navy Type Il |Navy Type VI | Navy Type IlI
Supplier (PZT-4) (PZT-5A) (PZT-5H) (PZT-8)
Morgan Matroc PZT-4 PZT-54 PZT-5H PZT-8
Channel Ind. C5400 C5500 C5700 C5800
EDO Corp. EC-64 EC-65 EC-76 EC-69
Keramos K-270 K-350 K-278
Transducer LTZ-1 LTZ-2 LTZ-2H
Staveley Sensors EBLI EBL2 EBL3 EBL4

1. Navy Type Il

Navy type I cocok untuk kondisi konstan ataupun berulang-ulang pada sonar,
ultrasonic cleaning, dan aplikasi daya tinggi lainnya. Bahan ini menghasilkan
amplitudo drive mekanis besar tetapi tetap menjaga low mechanical dan dielectric
losses. Tipe ini biasanya digunakan untuk aplikasi STM, nano-positioning, dan
terapi medis.

2. Navy Type Il

Navy type II memiliki sensitivitas, permitivitas, dan stabilitas yang tinggi
apabila digunakan sebagai receiver atau generator untuk kecepatan, getaran, dan
hydrophones. Tipe ini biasanya digunakan untuk aplikasi flow and level sensing dan
transduser doppler medis

3. Navy Type IlI

Navy type III digunakan dalam aplikasi daya tinggi dan memiliki kualitas
mekanik yang sangat tinggi. Dengan kemampuan untuk menahan tingkat tinggi

eksitasi listrik dan stres mekanik, navy tipe III memiliki kemampuan terbaik dalam
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penanganan daya. Aplikasi termasuk pembersih ultrasonik, gangguan sel,
fakoemulsifikasi, dan ultrasonik daya tinggi.

4. Navy Type IV

Navy type IV memiliki permitivitas sangat tinggi, kopling, dan piezoelektrik
constant, tetapi stabilitas waktu yang lebih rendah. Hal ini digunakan dalam aplikasi
yang memerlukan kontrol gerakan halus atau penerima sensitif. Suhu Curie yang
rendah membatasi rentang temperatur operasi. Aplikasi termasuk diagnosa medis,
NDT industri, STM atau AFM, dan nano-posisi.

Pada tesis ini digunakan navy type II (pzt-5A) karena memiliki sensitivitas dan
stabilitas yang tinggi apabila digunakan sebagai receiver atau generator untuk

kecepatan.

2.7 Fast Fourier Transformation (FFT)

Fast Fourier transformation (FFT) adalah revisi dari continuous and
discrete Fourier transformation. FFT 500 kali lebih cepat dalam menemukan
frekuensi getaran. Metode FFT untuk dua bilangan bulat dapat didefinisikan dalam
persamaan ini.

.jk

2Tl

xk = YN0 xje” N (2.62)

Dengan menghilangkan 1/N dari rumusan diatas, maka satu dimensi dari

rumusan continuous Fourier transformation dapat diubah menjadi dua dimensi.

j=j(ab)=aN1+b; 0<a<N2,0<bh<NI1 (2.63)
k=k(c,d)=cN2+d; 0<c<N2,0<d<N1 (2.64)

Dengan mensubtitusikan persamaan 2.63 and 2.64 maka didapatka persamaan 2.65

adalah sebagai berikut

x(c,d) = INLAWPENHD s x(a, )W (2.65)
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Pendekatan untuk FFT derivation dapat diterapkan dalam N = [[?Y, PI%, ini

membuat aritmatika menjadi seperti berikut

0 (N(EPY, ri.pi)) = O(N)? (2.66)
And if N = 2" FFT arithmetic is

0 (N(2§L1 2)) = 0(N2n) = 0(Nlog2(N)) (2.67)

FFT algorithm menggunakan data array dalam perhitungan. N= 2 berarti
menggunakan dua array dalam mendeteksi frekuensi.

Transformasi Fourier sangat powerful dalam pengolahan sinyal dan
pemecahan masalah dalam error pada sinyal. Meskipun transformasi Fourier adalah
fungsi matematika yang rumit, tetapi untuk memahami konsepnya bukan sesuatu
yang begitu sulit. Pada dasarnya sinyal yang ada dikelompokan ke dalam
gelombang sinus dari amplitudo dan frekuensi yang berbeda.

Sinyal biasanya dilihat sebagai sebuah volfage yang berubah dari waktu ke
waktu. Hal ini disebut sebagai domain waktu. Teorema Fourier menyatakan bahwa
setiap bentuk gelombang dalam domain waktu dapat diwakili oleh jumlah yang
sama dengan sinus dan cosinus. Sebagai contoh, dua gelombang sinus di mana
sinyal pertama tiga kali lebih cepat dari sinyal kedua. Ketika sinyal itu digabung

maka gambaran sinyal adalah sebagai berikut:
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Gambar 2.6 Dua buah signal yang digabungkan membentuk signal yang baru

Jika gelombang kedua juga 1/3 amplitudo. Kali ini, hanya puncaknya yang
terpengaruh.

Gambar 2.7 Amplitudo yang terbentuk akibat penggabungan gelombang yang
berpengaruh pada puncak gelombang
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Setelah itu, sinyal ketiga ditambahkan lagi 1/5 amplitude dan frekuensi
dari sinyal yang original. Jika hal ini terus dilakukan maka bentuk dari gelombang

itu akan diketahui.

Gambar 2.8 Gelombang berbentuk persegi yang terbentuk dari penjumlahan

fungsi sinus

Dari gambar 2.8 terlihat bahwa sinyal yang ada mempunyai bentuk
persegi. Dengan cara ini, semua sinyal dalam domain waktu dapat diwakili oleh
serangkain fungsi sinus.

Dengan cara diatas, sinyal bisa dibentuk dari fungsi sinus. Sebaliknya, jika
sinyal bisa dibentuk dari fungsi sinus, maka sinyal yang ada juga pasti bisa di
dekonstruksikan ke fungsi sinus. Ketika sinyal sudah didekunstruksikan, sinyal

original bisa dianalisa dalam frekuensi yang berbeda-beda.

2.7.1 Dekonstruksi Sinyal Menggunakan FFT
Transformasi Fourier mendekonstruksi sinyal dari time domain ke dalam
frequency domain. Frequency domain menunjukkan voltages pada frekuensi yang
berbeda-beda. Ini adalah cara yang berbeda untuk melihat sinyal yang sama.
Dari gambar 2.6, terlihat dua buah sinya dengan dua fungsi sinus yang
berbeda. Dalam frequency domain sinyal dengan dua fungsi sinus yang berbeda itu

hanya terlihat dalam dua garis yang berbeda (lihat Gambar).
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Gambar 2.9 Ketika dua gelombang sinus dari amplitudo yang sama ditambahkan,

mereka menghasilkan dua paku dalam domain frekuensi.

Amplitudo original signal diwakili oleh sumbu vertikal. Dari Gambar 2.7
dapat dilihat dua sinyal yang berbeda dengan amplitudo yang berbeda, tejadi
lonjakan yang berbeda pada amplitudenya. Dalam frequency domain lonjakan yang

terjadi dapat terlihat dari dua garis yang berbeda (lihat gambar).

Gambar 2.10 Grafik spike tertinggi adalah frekuensi amplitudo terbesar.

Hal ini juga dapat membantu untuk melihat bentuk sinyal dalam domain
frekuensi. Sebagai contoh, gelombang persegi yang terjadi dalam frequency

domain. Dengan membuat gelombang persegi menggunakan banyak gelombang
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sinus pada berbagai frekuensi, akan terlihat banyak garis sinyal dalam frequency
domain untuk setiap sinyal ditambahkan. Jika garis sinyal yang terjadi tertata dalam

bentuk seperti gambar dibawah maka sinyal aslinya adalah gelombang persegi.

Gambar 2.11 Frekuensi domain dari gelombang sinus terlihat seperti sebuah

lereng.

Melihat sinyal dalam frequency domain dapat membantu ketika
memvalidasi dan pemecahan masalah sinyal. Sebagai contoh, jika kita memiliki
sinyal dengan output berupa gelombang sinus. Kita dapat melihat sinyal output

pada osiloskop dalam time domain seperti pada Gambar 2.12 di bawah ini.

Gambar 2.12 Jika dua gelombang ini ditambahkan, mereka akan terlihat seperti

gelombang sinus yang sempurna karena mereka begitu mirip.
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Namun, kita melihat sinyal dalam frequency domain, kita mengharapkan
hanya satu lonjakan yang terjadi karena pada output gelombang sinus hanya
frekuensi tunggallah yang akan terjadi. Namun, jika terjadi lonjakan lain, ini berarti

gelombang sinus yang terjadi terganngu.

. Gambar 2.13 Frequency domain

2.8 Windowing

Ada bebrapa hal yang dapat mempengaruhi penggunaan Fast Fourier
Transform dalam domain frekuensi analysis. FFT menghitung spektrum frekuensi
hanya dari satu blok sampel input yang disebut time record. Selain itu, algoritma
FFT didasarkan pada asumsi bahwa time record diulang sepanjang waktu seperti

yang diilustrasikan pada Gambar
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a) Actualinput |
A
|
- : | ||| || |I‘II |II W : I
ol !
|
P |
b) Time record ! \
|
|
Al :
- ner—
/1 [V \
/o | ! : \
. . | ey
¢) Assumed input /| | L\
\
/ 1 | \
/ \
i / | 1 \
] Il.l n:n I |||'I Ann : |‘|1| n|"‘|'\-
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J l|

Gambar 2.14 FFT catatan asumsi-waktu diulang seluruh waktu

Kasus diatas tidak akan menjadi masalah jika sinyal yang terjadi adalah
transient. Tapi jika sinyal yang terjadi adalah sinyal yang continuous seperti sinyal
dalam fungsi sinus maka akan terjadi masalah jika sinyal yang terjadi tidak
periodik. Ketika sinyal periodik terjadi asusmsi diatas masi benar. Gambar dibawah

ini mengilustrasikan sinyal periodik yang terjadi:

a) Actual input
N

f N A A My
\ a | i |
AN A A A R AR AR AR
I [ | I
[ T Y Y A Y N T A II Vol
[ [ T R | | T L R A
| T | [ T A T I
VoV A A O L T U A O B
I R R A U AR R W A AR
voovoou Y Vi v
I
\ fn !
b) Time record AU A
|
(Integralnumber /| [} ||
of cycles in ‘ul | '.‘ I '.I i
time record) R
Voo /1
\/ \/ I
Y A |
I
1
]
I

) P
¢) Assumed input g T
(Matches actual «~ ™

\
inp ut) n n n f N
A |

77777 | ." Iﬂ fl I‘I', fl Il‘u ,'I‘ ‘I'I ‘II I‘I' 'II: IVERYERY

Gambar 2.15 Input sinyal periodik dalam timerecord.

Tetapi, jika sinyal yang terjadi tidak periodik maka akan sangat sulit
mengasumsikan sinyal yang ada. Gambar (2.16) mengilustrasikan masalah yang
terjadi jika input sinyal tidak periodik. Algoritma FFT dihitung atas dasar bentuk

gelombang yang sangat terdistorsi pada Gambar 2.16c. input gelombang sinus yang
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sebenarnya memiliki spektrum frekuensi baris. Spektrum input diasumsikan oleh

FFT pada Gambar 2.16c menjadi sangat berbeda.

alAcalinput - n n oA A A A A NN
\ I I [ 1 | \ \

bh) Time record

l

1

| |

IRV

¢} Assumed input / i { i Y

— | : .

A n A ."A".:.“. NN

I|I [ '.:.' | ‘1‘ |

1 ol [

RN ENEN RN
|
|

........

Gambar 2.16 Input sinyal tidak periodik dalam timerecord.

Pada Gambar 2.17 kita lihat dalam pengukuran aktual bahwa harapan kita
sudah benar. Pada gambar 2.17 a dan b, kita melihat gelombang sinus yang
periodik. Spektrum frekuensi adalah satu baris yang lebar hanya ditentukan oleh
resolusi Dinamis Signal Analyzer. Di sisi lain, pada gambar 2.17 ¢ dan d
ditunjukkan gelombang sinus yang tidak periodik. Kekuatannya telah menyebar ke
seluruh spektrum seperti yang kita prediksi. Energi yang menyebar di seluruh
domain frekuensi adalah fenomena yang dikenal sebagai kebocoran. Kebocoran

energi terjadi dari satu baris resolusi FFT ke semua lini lainnya.
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Gambar 2.17 Hasil FFT aktual
Dengan kebocoran yang terjadi, FFT tidak akan menjadi spektrum yang
sangat berguna, karna hasil fft yang didapat tidak tepat. Solusi untuk masalah
kebocoran ini dikenal sebagai windowing. Proses windowing akan diilustrasikan

pada gambar:

a) Actual input
IrI |ﬂ\ \'I nl "I I" FI IrII |n\ ‘|| I" "I IrI |n| |'| ln ‘I hon |“ I-I nonoa
MOV AN
VLT LT
UL LT ||
|
i ll.' |'|I I '.\l ‘Ul WU '{l ! |

b) Assumed input !
TR NN
i II| |II ‘I|| “ I‘I 'Il\ |III III”I |“I H | II |
! ] IRIne
T I Y
|||||\||||||||‘ M L Il

¢} Windowed function

d) Windowed input
o

)
[ |
I

|
Iy
1 LI on |'ﬁ|‘||'|. M
S\ ] | \/ \/\—'\ﬁ'. ' ||| ‘l | I| |II I"IJI(\‘/\_{U’\'JI I' [ | I| | INJ'Ir\\/\ 777777
| |

TRIREAL
(| 1Y \V
\ ||| l NI NI
|

!
] L L}

Gambar 2.18 Pengaruh windowing dalam domain waktu.

Pada Gambar 3.18 bentuk gelombang input diasumsikan dari gelombang

sinus yang tidak periodik. Sebagian besar masalah terjadi di tepi catatan waktu. FFT

33



biasanya mengabaikan catatan waktu diakhir dan berkonsentrasi pada catatan waktu
ditengah, sedangkan kita mengharapkan satu line pada spectrum frequency domain.
Jika kita menggabungkan catatan waktu diujung yang bernilai nol dan
ditengah yang merupakan puncak dari catatan waktu, kita bisa mengkonsentrasikan
FFT pada catatan waktu ditengah. Fungsi gabungan tersebut bisa dilihat pada
gambar 3.18c fungsi gabungan itu biasa disebut window functions.
Gambar 3.19 mengilustrasikan proses FFT tanpa window functions dengan

proses FFT memakai window functions.

Gambar 2.19 Pengurangan kebocoran dengan windowing.

Sejumlah fungsi dapat digunakan untuk windowing data, diantaranya
yang paling sering dipakai adalah Hanning. Hanning window mempunyai
sentuhan nol di kedua ujungnya menghilangkan semua diskontinuitas. Gambar

2.20 adalah contoh fungsi hanning window
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Gambar 2.20 Hanning window
Tidak ada pendekatan universal untuk memilih fungsi jendela. Namun,
tabel di bawah dapat membantu dalam pilihan awal. Selalu membandingkan kinerja

fungsi jendela yang berbeda untuk menemukan yang terbaik untuk aplikasi

Tabel 2.2 Pemilihan windowing

Signal Content Window
Sine wave or combination of sine wave Hann
Sine wave (amplitude accuracy is important) Flat Top
Narrawband random signal (vibration data) Hann
Broadband random (white noise) Uniform
Closely spced sine waves Uniform, Hamming
Excitation signals (hammer blow) Force
Response signals Exponential
Unknown content Hann
Sine wave or combination of sine wave Hann
Sine wave (amplitude accuracy is important) Flat Top
Narrowband random signal (vibration data) Hann
Broadband random (white noise) Uniform
Two tones with frequencies close but amplitudes very different Kaiser-Bessel
Two tones with frequencies close and almost equal amplitudes Uniform
accurate signal tone amplitude measurements Flat Top
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Pada tesis ini, fungsi windowing dipakai sebagai Excitation signal (Vt).
Dimana w (t) adalah hanning window. Hanning windowed 5-cycle tone burst

dengan fungsi sebagai berikut:

V() = w(t) [~V sin(27f, ]
w(Z) =0.5|:1—cos(@j:| t=0...5/fe (2.68)
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BAB 3
METODOLOGI

Spesifikasi Plate dan Sensor

\4
Pemodelan Plat dan Sensor
Menggunakan Finite Element
Methode (FEM)

\ 4

Menentukan Variable Desain

v

Analisa Frekuensi dan
Time Domain

A\ 4

Not OK

Validasi Hasil

Analisa Kerusakan

v
Kesimpulan

) 4

- .
[ Selesai

Gambar 3.1 Metodologi Penelitin
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3.1 Spesifikasi Plat dan Sensor
3.1.1 Model Plat dan piezoelectric tranducers

Model Plat baja yang dipakai adalah sebagai berikut:

Lebar =500 mm

Tebal =1mm

Berat Jenis (p) = 7850 kg/m3

Shear Modulus (G) =7.93 x 10"9 N/m?

Model piezoelectric tranducers yang dipakai adalah sebagai berikut:
Tipe = Lead Zirconate Titanate (PZT-5A)
Lebar =6.35mm

Tebal =0.25 mm

Density = 7750 kg/m3

Crystal symmetry class = Uniaxial

Compliance matrix (ordering: XX, Yy, 2z, yz, Xz, Xy):

164 -574 -722 O 0 0
-574 164 -722 O 0 0
S, - -722 -722 188 O 0 0 ><10,lzm_z
0 0 0 475 0 0 N
0 0 0 475 0
I 0 0 0 0 443]

Coupling matrix (ordering: XX, Yy, 2z, yz, Xz, Xy):

0 0 0O 0 584 0 c
d=| 0 0 0 584 0 O0O|x10%2=
-171 -171 374 0 0 O

Relative permittivity:

1730 0 0
el 0 1730 0
% 1 0 0 1700
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Dimana &, =8.852x107* L
m

Berikut gambar dimensi plat serta piezoelectric tranducers. Untuk mempermudah
visualisasi, gambar dibawah ini dibuat skala arah lebar 1:2 dan skala arah tebal 1:
0.1

100mm
F}Ao.eaqm

. ! ;
A s

200mm

Gambar 3.2 plat dan piezoelectric tranducers

3.2 Permodelan FEM
Pada dasarnya setiap analisa struktur mempunya step-step yang sama
dalam pembuatan permodelan strukturnya. Penjelasan Singkat Tahapan dalam
Membuat Model akan dijelaskan Berikut ini :
1. Defining Geometry
Pada tahap ini dibuat elemen - elemen penyusun plat dengan sensor yang
nantinya akan disusun menjadi satu kesatuan struktur untuk dianalisa. Elemen -
elemen penyusun tersebut adalah plat baja dan dan dua buah Lead Zirconate
Titanate (PZT-5A) yang satu sebagai sensor dan yanglainnya sebagai actuator.
2. Defining Material
Pada tahap ini ditentukan jenis material yang digunakan. Pada tesis ini material
yang digunakan adalah baja dan Lead Zirconate Titanate (PZT-5A). Beberapa
input dimasukkan seperti kekuatan bahan, modulus elastisitas, poisson’s ratio,
dan lain sebagainya yang telah diperoleh dan dijelaskan pada subbab
sebelumnya.
3. Setting up Physics
Pada tahap ini ditentukan Boundary dari masing masing element
4. Meshing
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Setiap bagian harus dibagi menjadi potongan-potongan kecil. Hal ini juga
berfungsi untuk perambatan gelombang.

. Simulation

Setelah semua prosedur pemodelan sudah dilakukan, langkah berikutnya adalah
memilih simulasi yang dijalankan, dalam hal ini simulasi time domain yang
menjadi pilihan analisa.

Analysis of Result

Setelah pemilihan analisa dilakukan, hasil dari analisa bisa didaptakan dalam

bentuk grafik ataupun text.

3.3 Variable desain

Dalam tesis ini, studi mengenai wave propagation yang berbasis pada lamb

wave dilakukan pada plat baja tipis dengan beberapa analisa sebagai berikut:

1.

-ic Potential

Electr

Studi pengaruh jumlah cycle pada Excitation signal (Vt) Hanning windowed 5-
cycle tone burst dalam menditeksi kerusakan. Jumlah puncak yang akan distudi
masing-masing adalah satu, tiga dan lima. Berikut adalah gambar Excitation

signal (V) dalam time domain dan frequency domain:

Excitation - FFT Excitation

97.65, 0.604

= ]
. in m

g:;_.:-
Amplitude

0005 0.0001 0.00015 0.0002

=
P

=
.

Time (s)

100
f(KHz)

Gambar 3.3 Excitation signal satu puncak
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Excitation signal (Vi)

Excitation signal
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E: , 3.5
"S% 3
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‘ = 15
s . 1
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0
2 o 50 100 150 200
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Gambar 3.4 Excitation signal tiga puncak
Excitation signal (V1) FFT Excitation
20 5
45 100.09
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Gambar 3.5 Excitation signal Lima puncak

2. Studi bagaimana pengaruh letak piezoelectric tranducers terhadap titik
kerusakan. Jarak piezoelectric tranducers dari titik kerusakan masing-masing
adalah 75mm, 125mm, dan 225mm. Berikut adalah gambar posisi piezoelectric
tranducers dari titik kerusakan. gambar dibawah ini dibuat skala arah lebar 1:2
dan skala arah tebal 1: 0.1

I SmT

500mMm

Gambar 3.6 Posisi sensor 75 mm terhadap titik kerusakan
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Gambar 3.7 Posisi sensor 125 mm terhadap titik kerusakan
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Gambar 3.8 Posisi sensor 225 mm terhadap titik kerusakan

3. Studi bagaimana cara menemukan lokasi kerusakan pada plat baja dengan

menggunakan sensor piezoelectric tranducers.

3.4 Analisa Time dan Frequency domain

Pada tahap ini, hasil output dari software finite element berupa electric
potential dalam time domain akan dianalisa dan dibandingkan antar plat normal
dengan plat yang mengalami kerusakan, untuk selanjutnya akan dilakukan proses
FFT untuk mengubah dari time domain ke frekuensi domain. Hasil dari frekuensi
domain analysis bisa menunjukan pada frekuensi berapakah plat yang mengalami

kerusakan.

3.5 Validasi

Validasi akan dilakukan menggunakan FFT dari input electric potential,
jika permodelan yang dilakukan benar, hasil output berupa electric potential untuk
plat yang tidak mengalami kerusakan dalam frekuensi domain akan sama dengan
input electric potential dalam frekuensi domain. Berikut adalah batasan frekuensi
untuk plat normal,
a. Untuk exitasi frekuensi 100 Khz seharusnya hasil output plat normal berada di

frekuensi + 100 Khz seperti pada gambar dibawah ini:
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Gambar 3.9 Excitation signal pada frekuensi 100 KHz satu puncak
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Gambar 3.10 Excitation signal pada frekuensi 100 KHz tiga puncak
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Gambar 3.11 Excitation signal pada frekuensi 100 KHz lima puncak

3.6 Analisa Kerusakan

Pada bagian analisa kerusakan akan dilihat bagaimana pola gelombang
yang terjadi akibar terjadinya kerusaka. Selain pola gelombang plat akan dianalisa
dalam frekuensi domain, dimana akan dibandingkan pada frekuensi berapakah plat

mengalami kerusakan pada surface plat.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Permodelan finite element (FEM)

Pada bab ini akan dibahas cara dan hasil dari pemodelan plat tipis dengan
dua buah piezoelectric yang berfungsi sebagai actuator dan sensor. Langkah
pertama dalam analisa propagasi gelombang yang berbasis pada lamb wave adalah
mengetahui frequency-thickness product (fd) yang berfungsi sebagai batasan agar
dalam analisa tidak terjadi dua mode yang akan menyulitkan analisa. Dengan
melihat dispersion curve pada gambar 4.1 batasan frequency-thickness product (fd)
dapat diketahu.

6.0
5.0

4.0

3.0

2.0

Group Velocity (m//ms)

1.0

0.0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

Frequency-thickness Product (MHZ-mm)

Gambar 4.1 dispersion curve untuk plat dengan ketebalan 1mm

Dari Gambar 4.1 diketahui bahwa batasan frequency-thickness product
(fd) agar hasil analisa mempunyai satu mode yaitu S, dan A, adalah 1.6 Mhz-mm.
Pada frequency-thickness product (fd) 0.4 MHz-mm, kecepatan group dari
symmetric mode relatif lebih cepat dari pada asymmetric mode. Sehingga S,mode
lebih mudah untuk dianalisa. Maka pada tesis ini frekuensi maksimum yang akan
dipakai adalah 400 KHz agar hanya satu mode saja yang dianalisa. Berikut contoh

analisa dalam 100 KHz dengan hanya satu mode yaitu S, .
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Normal Plate

| ﬂ

0 0.00002 0.00004 0.000 0.poogp8 0.00012 0.00014 0.00016

Electric Potential (V)
(=]

Time (s)
Gambar 4.2 Mode S,

Gambar diatas menunjukan hanya satu mode S, saja yang muncul ketika

analisa dilakukan pada frekuensi 100 KHz. Apabila analisa dilakukan pada
frekuensi lebih besar dari 400 KHz maka dua mode gelombang akan terjadi seperti

gambar dibawah ini.

Sodan As

V)

0.00004, 0.00016

Electric Potential (

Time (s)

Gambar 4.3 Mode S, dan AO

Munculnya dua mode SO dan AO pada gambar diatas membuat analisa
terhadap respon gelombang menjadi sulit. Oleh karena itu sangat penting untuk

menentukan batasan analisa frekuensi agar mempermudah dalam analisa respon.
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Setelah menentukan batasan frekuensi maksimum, langkah selanjutnya
adalah menentukan besar meshing untuk element plat. Besar kecilnya sebuah

mehsing dalam analisa lamb wave dipengruhi oleh transverse wave speed (c, ) dan

jarak terpendek sebuah gelombang (A4,,). Untuk menghitung c, persamaan

min

dibawah ini digunakan:

9 2
¢, :\/EZFZ\/7'93X1O NI _ 3178 35mis
yo, yo, 7850kg/m

Untuk menghitung jarak terpendek sebuah gelombang (4

min ), frekuensi

maksimum yang dipakai adalah 400 KHz.
f, . =400KHz = 400x10°Hz = 4x10°cycle/s

C, 317835m/s

Aenin = = . =7.945876mm
foax  4x10°cycle/s

Loin = Amin _ 7-945876 0.397294mm
20 20

Dari perumusan L . diatas, jarak terpendek sebuah gelombang (A,,)

setidaknya terjadi dalam 20 element. Maka mashing yang dilakukan harus kurang
dari 0.397 mm dan pada tesis ini dipakai mashing 0.2mm untuk menjamin rambatan

gelombang terjadi dengan baik. Gambar 4.2 menunjukan proses meshing pada plat.

Settings

Size
& Build Selected [ Build All

General physics. v 05T 1

D) Predefined  Mormal 0T T T

@® Custom I ‘l J‘

~ Element Size Parameters !

Maximum element size: 1]

02 mm

02 mm
Maximum element growth rate:

13

Curvature factor:

03 4]
Resolution of narrow regions:

33
i =

4 7 4 3 4 3 2 1 0 1 2 3 4

Gambar 4.4 Meshing plat
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Langkah selanjutnya dalam memodelkan analisa lamb wave ini adalah
menghitung time step (At). Perhitungan time step ini sangat penting untuk akurasi
hasil. Secara umum, akurasi perhitungan bisa ditingkatkan dengan menseting time
step agar lebih kecil. Tetapi time step yang terlalu kecil akan menyebabkan analisa
menjadi lama dan tidak efektif. Untuk menghitung time step pertama-tama lame’
constants (u dan L) harus dihitung.

E

= =79.3x10°N /m?
21+v)

Y7,

1 Ev _ 2x10“N/m
A+v)1-2v) (1+0.3)(1—0.66)

2 9 2
. [A+2u :\/(1.46E+11N/m ) +2(793x10°N/M?) _ oo o
Yo,

=1.46E+11IN/m?

7850kg/m®
A, = Lmn _ 0.2mm —3.21x10°s
c, 6228.69x10°mm/s
A =t ! =1.38x107"s

“ T F " 400000cycle/s

max

Maka time step yang dipakai dalam tesis ini adalah A, =1x107 s.

Gambar 4.3 menunjukan permodelan untuk setting time step pada program

&) Range E

Entry method: Step v

Start: 0

Step: Te-7

Stop: 150e-6

Function to apply to all values: | Mone i

[ Replace |[ Add || Cancel |

Gambar 4.5 Setting time step

Setelah menentukan time step langkah selanjutnya adalah mendefine
material baik untuk plat ataupun utuk piezoelectric. Untuk piezoelectric bahan yang
dipakai adalah Lead Zirconate Titanate (PZT-5A). Gambar 4.4 menunjukan

material yang digunakan untuk piezoelectric.
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Gambar 4.6 Material Lead Zirconate Titanate (PZT-5A)

Warna biru pada gambar diatas menunjukan bahwa material Lead
Zirconate Titanate (PZT-5A) dipasang pada piezoelectric. Setelah menetapkan
material untuk piezoelectric langkah selanjutnya adalah memberikan energy
potential pada piezoelectric, dimana Hanning windowed 5-cycle tone burst adalah
fungsi yang dipakai. Gambar 4.5 menunjukan energy potential yang digunakan
pada program.

Settings
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S S5 s 5 5 5 S 4 4 4 4 5 48

Gambar 4.7 Settings electric potential
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4.2 Validasi Hasil

Pada bab ini validasi akan dilakukan menggunakan fft dari input electric
potential, jika permodelan yang dilakukan benar, hasil output berupa electric
potential untuk plat yang tidak mengalami kerusakan dalam frekuensi domain akan
sama dengan input electric potential dalam frekuensi domain.
1. Validasi untuk excitation signal satu puncak pada frekuensi 100 KHz

Berikut adalah output grafik electric potential hasil analisa software

dengan input excitation signal satu puncak pada frekuensi 100 KHz.

Normal Plate

| ﬂ

0 0.00002 0.00004 0.000 0.p00 0.00012 0.00014 0.00016

Electric Potential(v)
(=]

Time (8)

Gambar 4.8 Electric potential normal plate
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(=] (=] (=] (=} (=]

o
o
=]

0.00 50.00 100.00 150.00 200.00 250.00 300.00 350.00

f(KHz)

Gambar 4.9 Hasil FFT Electric potential normal plate
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Grafik pada gambar 4.8 menunjukan electric potential plat hasil analisis
software dalam time domain. Grafik pada gambar 4.9 menunjukan hasil dari analisa
fft dalam domain frekuensi. Hasil analisa frekuensi untuk plat yang tidak
mengalami kerusakan dengan input excitation signal satu puncak pada frekuensi
100 KHz menunjukan hasil analisa fft pada frekuensi 97.65625 KHz. Validasi hasil
menggunakan analisa fft dari excitation signal satu puncak bisa dilihat pada gambar

4.10 dibawabh ini:

FFT Normal Plate Vs FFT Excitation
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Gambar 4.10 Hasil FFT normal plate dengan hasil FFT excitation signal
Dari gambar 4.10 bisa dilihat bahwa frekuensi dari normal plate sama
dengan frekuensi excitation signal. Dari hasil tersebut dapat ditarik kesimpulan

bahwa permodelan plat dengan input excitation signal satu puncak pada frekuensi

100 KHz adalah benar dan bisa dipakai untuk analisa kerusakan.
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2. Validasi untuk excitation signal tiga puncak pada frekuensi 100 KHz
Berikut adalah output grafik electric potential hasil analisa software dengan

input excitation signal tiga puncak pada frekuensi 100 KHz.

Normal Plate

0.00002 (0.0001 0.00016
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Gambar 4.11 Electric potential normal plate
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Gambar 4.12 Hasil FFT Electric potential normal plate

Grafik pada gambar 4.11 menunjukan electric potential plat hasil analisis
software dalam time domain. Grafik pada gambar 4.12 menunjukan hasil dari
analisa fft dalam domain frekuensi. Hasil analisa frekuensi untuk plat yang tidak
mengalami kerusakan dengan input excitation signal tiga pncak pada frekuensi 100
KHz menunjukan hasil analisa fft pada frekuensi 97.65625 KHz. Validasi hasil
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menggunakan analisa fft dari excitation signal tiga puncak bisa dilihat pada gambar

4.13 dibawabh ini:

FFT Normal Plate Vs FFT Exitation
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Gambar 4.13 Hasil FFT normal plate dengan hasil FFT excitation signal

Dari gambar 4.13 bisa dilihat bahwa frekuensi dari normal plate sama
dengan frekuensi excitation signal, kecuali pada puncak ketiga terjadi sedikit
perbedaan frekuensi tetapi masi dalam tahap kewajaran. Dari hasil tersebut dapat
ditarik kesimpulan bahwa permodelan plat dengan input excitation signal tiga
puncak pada frekuensi 100 KHz adalah benar dan bisa dipakai untuk analisa

kerusakan.
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3. Validasi untuk excitation signal lima puncak pada frekuensi 100 KHz
Berikut adalah output grafik electric potential hasil analisa software

dengan input excitation signal lima puncak pada frekuensi 100 KHz.
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Gambar 4.14 Electric potential normal plate
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Gambar 4.15 Hasil FFT Electric potential normal plate

Grafik pada gambar 4.14 menunjukan electric potential plat hasil analisis
software dalam time domain. Grafik pada gambar 4.15 menunjukan hasil dari
analisa fft dalam domain frekuensi. Hasil analisa frekuensi untuk plat yang tidak
mengalami kerusakan dengan input excitation signal lima puncak pada frekuensi
100 KHz menunjukan hasil analisa fft pada frekuensi 100.097 KHz. Validasi hasil
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menggunakan analisa fft dari excitation signal lima puncak bisa dilihat pada

gambar 4.16 dibawah ini:

FE'T Normal Plate Vs FFT Excitation

w
o
S

&
wn
=}

E 100.10

w w IS
o u o
o o o

[
wu
=}

119.63 Normal

Amplitude

§

[]
h
[
.

[
o
s

'
]
]
]
1
1
1
1
1
)
1
]
1
]
L]
]
]

- |- N N R Il Excitation
100.1¢

=)

-
w
=}
L T—

=
o
=]

o o
(=] v
o o
-
ce:
<

\
H
|
(]
1
]
1
1
[
1

e~

17.19,0.70

_____ ASE

000 2000 4000 6000 80.00 10000 12000 14000 160.00 180.00 200.00
f(KHz)

Gambar 4.16 Hasil FFT normal plate dengan hasil FFT excitation signal

Dari gambar 4.16 bisa dilihat bahwa frekuensi dari normal plate sama
dengan frekuensi excitation signal. Dari hasil tersebut dapat ditarik kesimpulan
bahwa permodelan plat dengan input excitation signal lima puncak pada frekuensi

100 KHz adalah benar dan bisa dipakai untuk analisa kerusakan.
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4.3 Pengaruh jumlah puncak dalam menditeksi kerusakan
Pada bab ini akan di studi bagaimana pengaruh jumlah puncak dalam
mendeteksi kerusakan. Hanning window dengan tiga variasi jumah puncak dalam

frekuensi 100 KHz akan di exitasi dengan menggunakan piezoelectric.

1. Excitation signal satu puncak

Pada sub bab sebelumnya, validasi hasil excitation signal satu puncak telah
dilakukan dan hasinya menunjukan bahwa permodelan lamb wave memenuhi
persyaratan. Untuk mendeteksi kerusakan, kurva hasil analisa software normal
plate dengan excitation signal satu puncak akan dibandingkan dengan kurva
damage plate, yaitu kurva hasil analisa pada plat yang mengalami kerusakan.
Berikut adalah kurva hasil analisa software untuk plat yang mengalami
kerusakan.
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Gambar 4.17 Electric potential damage plate
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Gambar 4.18 Hasil FFT Electric potential damage plate

Hasil kurva pada gambar 4.17 dan 4.18 dibandingkan dengan kurva
normal plate yang telah divalidasi sebelumnya. Setelah penggabungan dilakukan,
pola gelombang untuk plat yang mengalami kerusakan bisa diketahui. Berikut

superposisi kurva normal plate dengan kurva plat yang mengalami kerusakan.

Normal Plate \I's Damage Plate

i Fa)
Normal Plate

R -l_l o
0 0.00002  0.00004% 0.000!
----- Damage Plate

Flectric Potential(v)
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Gambar 4.19 Electric potential damage plate vs normal plate
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FFT Normal Plate Vs FFT Damage Plate
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Gambar 4.20 FFT damage plate vs FFT normal plate

Dari gambar 4.19 analisa time domain, kerusakan tidak dapat didefinisikan
karena bentuk kurva sangat rumit. Untuk mendefinisakan kerusakan dilakukan
transformasi time domain kedalam frekuensi domain agar kerusakan bisa
didefinisakan dalam bentuk angka. Gambar 4.20 menunjukan hasil transformasi
(FTT) untuk plat yang tidak mengalami kerusakan dan plat yang mengalami
kerusakan.

Dari gambar 4.20 analisa frekuensi domain, terlihat bahwa pada kurva plat
yang mengalami kerusakan ditandai dengan terjadinya penurunan amplitude dari
0.55 ke 0.48 dan frekuensi dari 97.65 ke 87.89 KHz.
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2. Excitation signal tiga puncak

Untuk mendeteksi kerusakan, kurva hasil analisa software normal plate
dengan excitation signal tiga puncak dibandingkan dengan kurva damage plate,
yaitu kurva hasil analisa pada plat yang mengalami kerusakan. Berikut adalah kurva

hasil analisa software untuk plat yang mengalami kerusakan.
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Gambar 4.21 Electric potential damage plate
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Gambar 4.22 Hasil FFT Electric potential damage plate
Hasil kurva pada gambar 4.21 dan 4.22 dibandingkan dengan kurva
normal plate yang telah divalidasi sebelumnya. Setelah penggabungan dilakukan,

pola gelombang untuk plat yang mengalami kerusakan bisa diketahui. Berikut

superposisi kurva normal plate dengan kurva plat yang mengalami kerusakan.
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Normal Plate Vs Damage Plate
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Gambar 4.23 Electric potential damage plate vs normal plate
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Gambar 4.24 FFT damage plate vs FFT normal plate

Dari gambar 4.23 analisa time domain, kerusakan tidak dapat didefinisikan
karena bentuk kurva sangat rumit. Untuk mendefinisakan kerusakan dilakukan
transformasi time domain kedalam frekuensi domain agar kerusakan bisa
didefinisakan dalam bentuk angka. Gambar 4.24 menunjukan hasil transformasi
(FTT) untuk plat yang tidak mengalami kerusakan dan plat yang mengalami
kerusakan.

Dari gambar 4.24 analisa frekuensi domain, terlihat bahwa pada kurva plat
yang mengalami kerusakan terjadi penurunan amplitude dan pergeseran arah x pada

puncak gelombang. Pergeseran pada arah x ini menunjukan bahwa pada plat yang
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terjadi kerusakan terjadi penurunan frekuensi dari 97.65 KHz menjadi 83.00 KHz.
Bisa disimpulkan dengan excitation signal tiga puncak terjadi kerusakan di
frekuensi +83 KHz.

3. Excitation signal lima puncak

Untuk mendeteksi kerusakan, kurva hasil analisa software normal plate
dengan excitation signal lima puncak akan dibandingkan dengan kurva damage
plate, yaitu kurva hasil analisa pada plat yang mengalami kerusakan. Berikut adalah

kurva hasil analisa software untuk plat yang mengalami kerusakan.
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Gambar 4.25 Electric potential damage plate
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Gambar 4.26 Hasil FFT Electric potential damage plate
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Hasil kurva pada gambar 4.25 dan 4.26 dibandingkan dengan kurva
normal plate yang telah divalidasi sebelumnya. Setelah penggabungan dilakukan,
pola gelombang untuk plat yang mengalami kerusakan bisa diketahui. Berikut

superposisi kurva normal plate dengan kurva plat yang mengalami kerusakan.

Normal Plate Vs Damage Plate

.9

=

o

Normal Plate

----- Damage Plate

Flectric Potential(v)
(=]

i
-
—
-

Time (s)
Gambar 4.27 Electric potential damage plate vs normal plate

FFT Normal Plate Vs FFT Damage Plate

1.80

160 100.10, 1.65
1.40
1.20

1 97.66,0.88
B Normal Plate

Amplitude

--------- Damage Plate

000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 160.00 18000 200.00
f(Khz)

Gambar 4.28 FFT damage plate vs FFT normal plate

Dari gambar 4.27 analisa time domain, kerusakan tidak dapat didefinisikan
karena bentuk kurva sangat rumit. Untuk mendefinisakan kerusakan dilakukan
transformasi time domain kedalam frekuensi domain agar kerusakan bisa
didefinisakan dalam bentuk angka. Gambar 4.28 menunjukan hasil transformasi
(FTT) untuk plat yang tidak mengalami kerusakan dan plat yang mengalami

kerusakan.
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Dari gambar 4.28 analisa frekuensi domain, terlihat bahwa pada kurva plat
yang mengalami kerusakan terjadi penurunan amplitude dan pergeseran arah x pada
puncak gelombang. Pergeseran pada arah x ini menunjukan bahwa pada plat yang
terjadi kerusakan terjadi penurunan amplitude dari 1.64 ke 0.87 dan frekuensi dari
100.09 KHz menjadi 97.65 KHz. Bisa disimpulkan dengan excitation signal tiga
cycle terjadi kerusakan di frekuensi £97.65 KHz.

4.4 Pengaruh letak piezoelectric tranducers
Pada bahasan ini studi tentang pengaruh letak piezoelectric tranducers
terhadap titik kerusakan akan dilakukan. Berikut adalah gambar kurva pola

gelombang akibat pengeruh letak piezoelectric tranducers

Posisi sensor 75 mm terhadap titik kerusakan

6.00

0.0E+00 2.0E-05 1.6E-04

Electric Potential (v)

Time (s)

Gambar 4.29 Electric potential Posisi sensor 75 mm terhadap titik kerusakan
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Posisi sensor 125 mm terhadap titik kerusakan
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Gambar 4.30 Electric potential Posisi sensor 125 mm terhadap titik kerusakan

Posisi sensor 225 mm terhadap titik kerusakan

0.0E+00 2.0E-05 4 DE-05

Electric Potential (v)

Time (s)

Gambar 4.31 Electric potential Posisi sensor 225 mm terhadap titik kerusakan
Hasil kurva pada gambar 4.29 sampai 4.31 akan disuperposisi untuk

mengetahui bagaimana pola gelombang yang terjadi. Kurva 4.32 menunjukan
superposisi electric potential untuk setiap pola kerusakan
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Kurva Superposisi
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Gambar 4.32 Electric potential supersosisi

Dari hasil penggabungan kurva diatas terlihat bahwa besar gelombang mode SO
untuk jarak tranduser 75 mm dan 125 mm dari titik kerusakan adalah sama,
sedangkan pada jarak 225mm pembacan terhadap gelombang yang ada tidak sama.
Dengan katalain jika sensor diletakan pada jarak 255 mm pembacaan data yang
didapat kurang bagus atau tidak bisa dipakai.

Dari hasil analisa kurva time domain, belum bisa ditarik kesimpulan karna
pola gelombang yang terjadi tidak menunjukan hasil yang terukur. Oleh karena itu
hasil analisa time domain didekonstruksikan ke frekuensi domain dengan metode

FFT. Berikut adalah kurva hasil FFT time domain untuk semua pola kerusakan.
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FFT Posisi sensor 75 mm terhadap titik kerusakan
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Gambar 4.33 FFT Electric potential Posisi sensor 75 mm terhadap titik kerusakan

FFT Posisi sensor 125 mm terhadap titik kerusakan
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Gambar 4.34 FFT Electric potential Posisi sensor 125 mm terhadap titik

kerusakan
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FFT Posisi sensor 225 mm terhadap titik kerusakan
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Gambar 4.35 FFT Electric potential Posisi sensor 225 mm terhadap titik

kerusakan

Hasil kurva pada gambar 4.33 sampai 4.35 akan disuperposisi untuk
mengetahui bagaimana pola gelombang yang terjadi. Kurva 4.36 menunjukan

superposisi hasi FFT electric potential untuk setiap pola kerusakan

Kurva Superposisi

0.80
0.70 87.89,0.69
0.60 A

£ 87.89,0.56
050 :

Damage (75)

Amplitude

......... Damage (125)

----- Damage (225)

000 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000 22500 25000
f(KHz)

Gambar 4.36 Supersosisi FFT
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Dari gambar 4.36 diatas, terlihat bahwa pada jarak tranduser 75 mm dan 125
mm dari titik kerusakan frekuensi yang terjadi adalah sama yaitu sebesar 87.89
KHz, sedangkan untuk jarak tranducer 225 mm terjadi dua frekuensi funcak yaitu
pada frekuensi 97.66 KHz dan 122.07 KHz. Dari hasil ditas, dapat ditarik
kesimpulan bahwa pembacaan sensor pada jarak 225 mm dari titik kerusakan tidak
dapat dipakai karena data yang didapatkan eror.

Untuk menegaskan bahwa data yang dihasilkan dari tranducer dengan jarak
225 mm dari titik kerusakan adalah salah atau eror, maka akan disuperposisikan
antara pembacaan tranduser untuk plate yang mengalami kerusakan dengan plat
yang tidak mengalami kerusakan. Jarak antara sensor dan actuator untuk plat yang
mengalami kerusakan dengan plat yang tidak mengalami kerusakan adalah sama.

Berikut adalah kurva hasil superposisinya:

Normal Plate VS Damage plate
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0.80 f\\gv.ee,oeo
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Normal (75)
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Normal (225)
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Gambar 4.37 Supersosisi FFT Normal Plate Vs Damage Plate
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4.5 Menemukan lokasi kerusakan
Untuk mencari letak kerusakan yang terjadi kecepatan rambat gelombang
harus diketahui baik untuk plate yang mengalami kerusakan atupun yang tidak

mengalami kerusakan. Berikut adalah gambar plat yang mengalami kerusakan:

SmT

] £ e i E@mm T
KT |

500mMm

Gambar 4.38 Posisi kerusakan

Dari gambar diatas terlihat bahwa posisi titik kerusakan adalah 75mm dari

actuator. Rumus untuk mencari psisi kerusakan adalah sebagai berikut:
(Vlt2 — D)(2V2 _Vl)

a= 20, -v,) 4.1)
Dimana:

a - jarak dari titik kerusakan terhadap tranducer atau sensor sebesar 75mm
D : jarak sensor terhadap actuator sebesar 100 mm

V1 : Kecepatan gelombang untuk normal plat

V2 : Kecepatan gelombang untuk damage plat

t2 : Waktu gelombang untuk damage plate

Untuk mencari titik kerusakan hasil fft dari plat yang normal dengan plate
yang mengalami kerusakan diperlukan untuk mengetahui frekuensi yang terjadi:

berikut adalah gambar kurva fft dari normal palte dan damage palte:

FFT Normal Plate Vs FFT Damage Plate
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Gambar 4.39 FFT damage plate vs FFT normal plate
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Dari gambar diatas, diketahui bahwa plat yang mengalami kerusakan berada
di frekuensi 87.89 KHz dan untuk plat yang tidak mengalami kerusakan berada
pada frekuensi 97.66 dari data frekuensi tersebut, selanjutnya data kecepatan bisa
didapatkan dari kurva dispersion curve. Berikut adalah kurva dispersion untuk plate

baja tebal 1mm:
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2.0

Group Velocity (m//ms)

1.0

0.0
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6 65 7 75 8

Frequency-thickness Product (MHZ-mm)

Gambar 4.40 Dispersion Curve

Frekuensi diplotkan kedalam kurva SO karena mode gelombang yang terjadi
adalah SO dari hasil ploting didapatkan kecepatan untuk normal plate adalah sebesar
5454430 mm/s dan untuk damage plate adalah sebesar 5448249 mm/s. Waktu
gelombang untuk plate yang mengalami kerusakan didapatkan sebesar 1.83645E-

05 second.

, _ (5454430x1.8364x 10 ° ~100)(2x 5482495454430
2(5454430- 5448249

=73.864mm

Maka didapatkan jarak dari titik kerusakan terhadap sensor sebesar
73.864mm. Dari hasil tersebut maka selisih yang didapat adalah 75-73.864
=1.136mm atau sebesar 1.51%.
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5.1

5.2

BAB 5
KESIMPULAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisa yang dilakukan pada pembahasan sebelumnya,

didapatkan beberapa kesimpulan yang dapat diambil sebagai berikut:

1. Pola gelombang yang terbentuk pada plat yang mengalami kerusakan
untuk excitation signal (Vt) satu, dua dan lima ditandai dengan terjadinya
penurunan amplitude dan frekuensi.

2. Semakin jauh letak piezoelectric tranducers terhadap titik kerusakan,
pembacaan terhadap gelombang yang terjadi semakin tidak akurat.

3. Lokasi kerusakan didapatkan dari hasil perkalikan fungsi kecepatan
dengan fungsi waktu. Fungsi kecepatan didapatkan dari kurva dispersion
gelombang untuk plat dengan tebal 1mm.

4. Propagasi gelombang yang berbasis pada lamb wave terbukti dapat
mendeteksi kerusakan pada plat baja

Saran
Untuk mengembangkan metode analisa propagasi gelombang yang berbasis
pada lamb wave maka terdapat beberapa hal yang kedepannya diharapkan
dilakukan sehingga hasil analisa dihasilkan dengan lebih baik.
1. Perlu dilakukan eksperimental untuk membandingkan kebenaran dari
analisa numerik yang telah dilakukan

2. Perlu dilakukan analisa untuk mengetahui besar kerusakan yang terjadi
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