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ABSTRAK

Sifat mekanis sambungan adhesive dipengaruhi oleh
geometri dan propertis dari base material dan bulk adhesive.
Salah satu metode karakterisasi sifat mekanis material pada
laju regangan tinggi adalah uji split hopkinson pressure bar
(SHPB). Berdasarkan standar ASTM, spesimen uji SHPB
berbentuk silinder pejal dengan rasio panjang terhadap
diameter yang disarankan antara 0,5 hingga 2. Standar
tersebut terlalu kecil untuk diterapkan pada tubular adhesive
lap joint. Namun, spesimen tubular lap joint yang panjang
sangat rawan terhadap bending, barelling, dan misalignment
yang mengakibatkan kesalahan pada respon tegangan-
regangan. Pada tugas akhir ini dilakukan penelitian mengenai
pengaruh panjang dan misalignment terhadap respon
tegangan-regangan spesimen tubular adhesive lap joint. Kurva
tegangan-regangan tersebut diperoleh dari simulasi numerik
menggunakan ANSYS Explicit dynamics.

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk merancang
geometri spesimen tubular adhesive lap joint pada uji SHPB
dimana pengaruh bending, barelling, dan misalignment dapat
diabaikan sehingga mendapatkan hasil pengujian yang valid.



Tubular adhesive lap joint dalam penelitian ini terdiri dari dua
adherend pipa alumunium yang berongga dengan panjang
spesimen uji yang divariasikan dengan variasi panjang
diantaranya yaitu 14, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 90, dan 100 mm.
Masing-masing variasi panjang memiliki panjang overlap
sambungan yang sama Yyaitu sebesar 10 mm. Selain itu,
pengaruh misalignment sebesar 8,57° terhadap respon
tegangan-regangan juga diinvestigasi. Hasil yang didapatkan
dari simulasi dengan misalignment tersebut dibandingkan
dengan hasil simulasi spesimen tanpa misalignment. Sebelum
simulasi, dilakukan uji konvergensi meshing terlebih dahulu
dengan cara menentukan sizing meshing dengan error yang
paling kecil. Uji konvergensi tersebut dilakukan agar hasil
simulasi valid.

Panjang spesimen memiliki pengaruh terhadap modulus
kombinasi sambungan yang mana semakin panjang spesimen,
maka nilai modulus kombinasi semakin besar, dan berlaku
sebaliknya. Sementara misalignment juga memberikan
pengaruh yang cukup signifikan terhadap modulus kombinasi
sambungan yang mana misalignment sambungan dapat
memperkecil nilai modulus kombinasi sambungan.

Kata kunci: Panjang spesimen, Misalignment, Tubular
adhesive lap joint, modulus kombinasi, Split
hopkinson pressure bar
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ABSTRACT

The mechanical properties of adhesive joints are
influenced by the geometry and properties of the base material
and bulk adhesive. One method of characterizing the
mechanical properties of materials at high strain rates is the
Split Hopkinson Pressure Bar (SHPB) test. According to the
ASTM standard, the SHPB test specimen is a solid cylinder
with a recommended length to diameter ratio of 0.5 to 2. The
standard is too small to apply to tubular adhesive lap joints.
However, long tubular lap joint specimens are highly
susceptible to bending, barelling, and misalignment resulting
in errors in stress-strain response. In this final project, a
research was conducted on the effect of length and
misalignment on the stress-strain response of tubular adhesive
lap joint specimens. The stress-strain curve is obtained from
numerical simulations using ANSYS Explicit dynamics.

The purpose of this research is to design the geometry of
tubular adhesive lap joint specimens in the SHPB test where
the effects of bending, barelling, and misalignment can be
ignored so that valid test results are obtained. Tubular
adhesive lap joint in this study consisted of two hollow
aluminum pipe adherends with the length of the test specimen
varied with length variations including 14, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 90, and 100 mm. Each length variation has the same



overlap length of 10 mm. In addition, the effect of a
misalignment of 8.57 ° on the stress-strain response was also
investigated. The results obtained from the simulation with
misalignment are compared with the simulation results of
specimens without misalignment. Before the simulation, the
meshing convergence test is conducted first by determining the
sizing meshing with the smallest error. The convergence test is
carried out so that the simulation results are valid.

The length of the specimen has an influence on the joint
combination modulus where the longer the specimen, the
greater the combination modulus value, and vice versa. While
the misalignment also has a significant effect on the joint
combination modulus, where the connection misalignment can
reduce the joint combination modulus value.

Keywords: Specimen lengths, Misalignment, Tubular
adhesive lap joint, Combination modulus, Split Hopkinson
pressure bar
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BAB |

PENDAHULUAN
1.1. Latar Belakang

Sambungan adhesive merupakan sambungan yang
menggunakan adhesive sebagai perekatnya. Adhesive
merupakan material non-metallic yang dapat digunakan untuk
menggabungkan dua material yang berbeda atau sejenis. Saat
ini, penggunaan sambungan adhesive pada berbagai bidang
sedang berkembang khususnya pada bidang otomotif karena
sambungan adhesive memiliki beberapa keunggulan
dibandingkan dengan jenis sambungan baut, las, keling, dan
sambungan mekanis lainnnya. Beberapa keunggulan tersebut
diantaranya yaitu memiliki kemampuan untuk
mendistribusikan tegangan secara merata, daya tahan yang
tinggi terhadap kelelahan dan korosi, serta kemampuan
menyambungkan material yang berbeda jenis.

Alat uji yang digunakan adalah split hopkinson pressure
bar yang berfungsi untuk mengetahui sifat material pada
pembebanan dinamis dengan laju regangan tinggi.
Pembebanan dihasilkan dari tumbukan striker bar pada incident
bar sehingga menghasilkan sinyal regangan incident. Sinyal
incident kemudian merambat dan menembus spesimen uji
menuju transmitted bar. Sinyal regangan yang mengenai
spesimen sebagian dipantulkan sebagai sinyal reflected, dan
sebagian diteruskan sebagai sinyal transmitted. Semua sinyal
tersebut direkam oleh strain meter. Terdapat beberapa kriteria
yang harus dimiliki oleh split hopkinson pressure bar antara
lain Incident dan transmission bar harus difabrikasi dengan
menggunakan material dan diameter yang sama, material yang
digunakan oleh incident dan transmission bar harus memiliki
kekuatan tinggi agar dapat mengaplikasikan teori gelombang
elastis, incident dan transmission bar harus lurus, cukup
panjang, serta mampu bergerak pada tumpuannya dengan gaya
gesek yang seminimal mungkin untuk memastikan perambatan
gelombang satu dimensi. Selain itu, incident dan transmission



bar harus memiliki rasio panjang-diameter minimal 20. Dan
untuk menghindari terjadinya tumpang tindih gelombang pada
strain gage, panjang dari incident bar harus, setidaknya, dua
kali lebih panjang dibandingkan dengan panjang striker bar.
Berdasarkan standar ASTM, rasio panjang terhadap
diameter spesimen uji SHPB berbentuk silinder pejal yang
disarankan yaitu antara 0,5 hingga 2. Standar tersebut terlalu
kecil untuk diterapkan pada spesimen tubular lap joint. Namun,
spesimen tubular lap joint yang panjang sangat rawan terhadap
bending, barelling, dan misalignment yang mengakibatkan
kesalahan pada kurva tegangan-regangan. Oleh karena itu,
diperlukan analisa untuk mengetahui pengaruh rasio panjang-
diameter spesimen terhadap kurva tegangan-regangan. Selain
itu, spesimen tubular lap joint rentan terjadi misalignment yang
diakibatkan oleh beberapa faktor, salah satunya akibat adanya
overlap. Maka diperlukan analisa pengaruh misalignment
terhadap respon tegangan-regangan tubular adhesive lap joint.
Berikut ini adalah beberapa penelitian terdahulu
mengenai pengaruh panjang spesimen dan misalignment
sambungan terhadap kekuatan atau kurva tegangan-regangan
sambungan. Srinivasan DKK. (2011) melakukan eksperimen
terhadap spesimen pejal alumunium 6061 T6 dengan
penampang berbentuk circle, hexagon, dan rectangle
menggunakan alat uji kolsky bar untuk mengetahui pengaruh
ukuran spesimen terhadap kurva tegangan-regangan spesimen.
Hasil penelitian menyatakan bahwa untuk spesimen dengan
penampang berbentuk circle dan hexagon, tidak memiliki
perbedaan kurva tegangan-regangan yang signifikan.
Sedangkan, spesimen dengan penampang berbentuk rectangle
memiliki perbedaan kurva tegangan-regangan yang cukup
signifikan yang mana perbedaan tersebut terletak pada initial
slope kurva. Spesimen yang lebih panjang memiliki nilai intial
slope kurva yang lebih tinggi. Sementara itu, Polini DKKk.
(2019) melakukan penelitian dengan eksperimen untuk
mengetahui pengaruh misalignment adherend terhadap



kekuatan single-lap bonded joints. Adherends dengan material
alumunium AA6082 T651 disambungkan oleh adhesive
AV138M. Kemudian, spesimen diuji tarik menggunakan mesin
universal instron tipe 5586 dengan kecepatan 1mm/min.
Pengujian dilakukan pada spesimen tanpa misalignment dan
pada spesimen dengan misalignment sebesar 1,20°. Hasil dari
pengujian menunjukkan bahwa spesimen tanpa misalignment
memiliki kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan dengan
spesimen yang terdapat misalignment.

Pada penelitian ini dilakukan simulasi terhadap tubular
adhesive lap joint menggunakan ANSYS Explicit dynamics
untuk mengetahui pengaruh panjang dan misalignment
spesimen terhadap respon tegangan-regangan. Pada penelitian
ini terdapat sembilan variasi panjang spesimen (14, 20, 30, 40,
50, 60, 70, 90, dan 100 mm) dengan panjang overlap
sambungan untuk masing-masing variasi sebesar 10 mm.
Penelitian dilakukan dengan tujuan untuk mengetahui
pengaruh panjang spesimen terhadap kurva tegangan-regangan
dan untuk mendapatkan panjang spesimen terbaik yang dapat
digunakan sebagai referensi ketika akan melakukan uiji
eksperimen tubular adhesive lap joint. Selain itu, dilakukan
simulasi pada spesimen dengan misalignment maksimum
sebesar 8,57° yang digabung dengan variasi panjang spesimen
20 dan 100 mm, lalu hasil dari simulasi tersebut dibandingkan
dengan spesimen variasi panjang 20 dan 100 mm yang tanpa
misalignment. Hal tersebut dilakukan untuk mengetahui
pengaruh misalignment terhadap kurva tegangan-regangan
spesimen tubular adhesive lap joint.

1.2. Rumusan Masalah
Berikut di bawah rumusan masalah pada tugas akhir ini:
1. Bagaimana pemodelan finite element untuk uji SHPB
dengan spesimen tubular adhesive lap joint ?
2. Bagaimana pengaruh panjang sambungan terhadap nilai
modulus tubular adhesive lap joint ?



3. Bagaimana pengaruh misalignment sambungan terhadap
nilai modulus tubular adhesive lap joint ?

4. Bagaimana geometri atau panjang spesimen tubular
adhesive lap joint pada uji SHPB untuk mendapatkan
data uji yang valid ?

1.3. Batasan Masalah
Batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai
berikut:

1. Diameter dan sifat material adherend homogen.

2. Variasi panjang spesimen diantaranya yaitu 14, 20, 30,
40, 50, 60, 70, 90, dan 100 mm dengan rasio resin-
hardener konstan 1:1.

3. Masing-masing spesimen dengan panjang 20 dan 100
terdapat dua variasi, yaitu spesimen tanpa misalignment
dan spesimen yang terdapat misalignment dengan sudut
misalignment sebesar 8,57°.

4. Panjang overlap sambungan sebesar 10 mm untuk
masing-masing variasi panjang.

5. Gelombang yang merambat di dalam rangkaian pressure
bar tidak terdispersi.

6. Pengaruh misalignment pressure bar diabaikan.

7. Pengaruh gesekan pada pressure bar diabaikan

1.4. Tujuan Penelitian

1.

2.

3.

Tujuan dari tugas akhir ini yaitu:

Membuat pemodelan finite element untuk uji SHPB
dengan spesimen tubular adhesive lap joint.

Mengetahui pengaruh panjang sambungan terhadap nilai
modulus tubular adhesive lap joint.

Mengetahui pengaruh misalignment spesimen terhadap
nilai modulus tubular adhesive lap joint.

. Menentukan geometri atau panjang spesimen tubular

adhesive lap joint pada uji SHPB untuk mendapatkan data
uji yang valid.



1.5. Manfaat Penelitian

Manfaat dari tugas akhir adalah:

1.Sebagai dasar perencanaan geometri spesimen tubular
adhesive lap joint untuk uji SHPB.

2.Sebagai referensi dan literatur untuk penelitian di
kemudian hari yang berkaitan dengan penelitian tubular
adhesive lap joint

3.Sebagai pengembangan pemahaman terhadap karakteristik
tubular adhesive lap joint



BAB II
TINJAUAN PUSTAKA
2.1.Adhesive

Adhesive merupakan campuran satu atau dua polimer
organik yang dapat bereaksi secara kimia menghasilkan
polimer baru yang memiliki kemampuan rekat. Pada fase
liquid, adhesive mudah diaplikasikan pada permukaan
adherend, kemudian adhesive mengeras sehingga adherend
dan adhesive membentuk satu kesatuan yang padu. Dalam
dunia industri, adhesive dapat didesain menyesuaikan dengan
kekuatan yang dibutuhkan. Dibandingkan dengan sistem
perekat lainnya, adhesive memiliki beberapa keunggulan,
antara lain:

1. Adhesive dapat mendistribusikan beban ke seluruh area
sambungan
2. Adhesive mempunyai sifat fatigue yang baik
3. Nilai korosi rendah sehingga dapat mengurangi resiko
korosi galvanik
Properti seperti tingkat perawatan, kemampuan mengisi
celah, kekakuan, kemampuan menahan beban, ketahanan
terhadap suhu, dan life-time dari adhesive yang akan digunakan
perlu diperhatikan agar keunggulan di atas tetap terjaga.

2.2.Sambungan Adhesive

Sambungan  adhesive  adalah  metode  untuk
menggabungkan logam, plastik, keramik, dan komposit dimana
adhesive ditempatkan di antara permukaan yang akan
disatukan. Adhesive dapat membeku sehingga menjadi
pengikat (Thiago, 2016). Adhesive pada umumnya memiliki
nominal tegangan geser antara 1- 40 Mpa, tergantung dari
beberapa faktor seperti geometri sambungan, temperatur, dan
lain-lain. Modulus young pada Adhesive bervariasi dari 1
sampai 10.000 Mpa. Nilai tersebut jauh lebih Kkecil
dibandingkan dengan baja yang memiliki kekuatan material
sebesar 350 — 2000 MPa dan modulus young sebesar 200 Gpa.
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Untuk mengompensasi dari perbedaan tersebut, diperlukan
pemasangan bentuk geometri yang tepat pada sambungan
adhesive.

Sambungan adhesive yang ideal harus mampu mencegah
kegagalan sambungan. Desain sambungan adhesive jenis lap
joint yang paling umum digunakan dapat dilihat pada gambar
2.1. Desain sambungan yang sederhana membutuhkan biaya
yang lebih kecil dan dapat berfungsi dengan baik pada tingkat
beban yang rendah dan sederhana, sedangkan untuk tingkat
beban yang tinggi, dibutuhkan desain sambungan yang lebih
kompleks dan biaya yang lebih besar.

SINGLE LAP STEP LAP

——l . - o=
DOUBLE LAP

Gambar 2.1 Desain sambungan adhesive yang umum
digunakan

2.3.Tubular lap joint

Tubular lap joint merupakan jenis sambungan adhesive
yang mana ikatan antara adherend dengan adhesive terjadi
melalui overlap. Penggunaan sambungan tipe ini sangat luas,
terutama untuk menyambungkan material atau komposit
berbentuk silinder untuk mendapatkan struktur yang ringan.
Dibandingkan dengan sambungan adhesive jenis lain, tubular
lap joint mempunyai massa yang relatif lebih ringan. Hal
tersebut karena adherend-nya berbentuk silinder berongga
seperti yang terlihat pada gambar 2.2. Ketika tumbukan
diberikan, maka tegangan yang terjadi pada sambungan
adhesive merupakan tegangan geser.



Gambar 2.2 Tubular lap joint

Kekuatan sambungan tubular lap joint bertambah secara
non-linier terhadap panjang overlap, tegangan tertinggi berada
pada akhir sambungan, dan pertambahan panjang overlap pada
sambungan tidak merubah kekuatan sambungan secara
signifikan karena kerusakan sambungan dimulai saat tegangan
menunjukan nilai maksimal saat di ujung overlap dimana
rekatan atau kekuatan sambungan dari adhesive terlampaui.

2.4.Komponen dan Prinsip Kerja Split Hopkinson
Pressure Bar

Split hopkinson pressure bar (SHPB) merupakan alat uji
yang berfungsi untuk mengetahui Kkarakteristik atau sifat
mekanis suatu material. Alat SHPB terdiri dari 3 komponen
utama, vyaitu loading device, bar components, dan data
acquisition and recording system dengan ilustrasi yang
ditunjukkan pada gambar 2.3.

Loading Device | Bar Components |

as Gun  Striker ncident Bar a Moment tum Bar r
in Ga

m
/
Momentum Trap
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e ~
-
Pulse Shaper

Y _r 5 \
| Pre-Ampities|_| Oscitoscope | P.e-muphhzrl
L P it )

Data Acquisition and Recording System

Gambar 2.3 llustrasi desain split hopkinson pressure bar
(Chen & Song, 2011)



Metode pembebanan pada split hopkinson pressure bar
saat ini merupakan pembebanan dinamis, dimana penumbuk
(striker bar) digunakan untuk memberikan gaya tumbukan
pada incident bar. Gaya tumbukan akan menghasilkan
gelombang tegangan yang akan merambat menuju spesimen.
Saat gelombang tegangan tersebut mencapai permukaan antara
incident bar dengan spesimen, sebagian gelombang
direfleksikan kembali ke incident bar dan sebagian gelombang
lainnya ditransmisikan melalui spesimen menuju transmitted
bar. Kurva tegangan-regangan dapat dihitung berdasarkan
sinyal perambatan gelombang tegangan yang diukur dengan
menggunakan strain gage.

Agar didapatkan hasil yang akurat, terdapat beberapa
kriteria yang harus dimiliki oleh split hopkinson pressure bar
antara lain Incident dan transmitted bar harus memiliki
material dan diameter yang sama, incident dan transmission
bar harus lurus, cukup panjang, serta mampu bergerak pada
tumpuannya dengan gaya gesek yang seminimal mungkin
untuk memastikan perambatan gelombang satu dimensi. Selain
itu, strain gage perlu diinstalasi pada titik dengan jarak
minimal dari kedua ujung bar sebesar sepuluh kali diameter
bar, maka incident dan transmission bar harus memiliki rasio
panjang-diameter minimal 20. Dan untuk menghindari
terjadinya tumpang tindih gelombang pada strain gage,
panjang dari incident bar harus, setidaknya, dua kali lebih
panjang dibandingkan dengan panjang striker bar.

2.5.Kalibrasi dan Reduksi Data pada Split Hopkinson
Pressure Bar

Sebelum digunakan, split hopkinson pressure bar perlu
dikalibrasi terlebih dahulu. Salah satu pendekatan yang dapat
digunakan untuk memeriksa kesejajaran sistem bar adalah
dengan meluncurkan penumbuk pada incident bar yang
bersentuhan langsung dengan transmission bar tanpa ada
spesimen di antaranya. Penumbuk dan incident bar yang sejajar



akan menghasilkan sebuah incident pulse dengan profil
trapesium seperti yang dapat dilihat pada gambar 2.4(a).
Apabila incident bar tidak sejajar dengan striker, incident pulse
akan terdistorsi dengan baseline yang fluktuatif seperti yang
dapat dilihat pada gambar 2.4(b). Dikarenakan transmission
bar bersentuhan langsung dengan incident bar, incident pulse
dalam incident bar akan ditransmisikan ke dalam transmission
bar tanpa adanya pulsa yang direfleksikan. Namun ketika
terjadinya ketidaksejajaran antara incident bar dengan
transmission bar, akan terbentuk sebuah reflected pulse.

nedent Pulse
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| T smited Pulse H
3 ansm - g
] T o )
o [ ) N . N — 0 &
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| | 2
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. a 1
Transmitled Pulse
ans oo E
5 0 i | fh— 1 =
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& | | A
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T \
-1 R STRSEE— MJM 2
= 8
\ i
U~ ] -
Refiected Pulse
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x ° X ‘ Q 800 1000 120 0 1400
Time (microsecond

Gambar 2.4 Gelombang tegangan dalam bar components
yang (a).sejajar (b).tidak sejajar
(Chen & Song, 2011)
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Apabila sistem bar sudah sejajar, tegangan dan regangan
bar dapat diprediksi berdasarkan kecepatan tumbukan, Ce.
Oleh karena itu, sistem pengukuran dapat dikalibrasi dengan
memeriksa hubungan antara kecepatan tumbukan dengan
tegangan atau regangan bar. Untuk memperoleh nilai Ceg,
digunakan persamaan berikut:

21
Cp= =+ (2.2)

dimana | merupakan jarak antara strain gage dengan ujung

spesimen, dan A¢ merupakan interval waktu antara incident

pulse dengan reflected pulse. Gambar 2.5 menunjukkan

regangan aktual yang diukur dalam incident bar dan amplitudo

yang diprediksikan dengan kecepatan penumbukan 8.7 m/s.

1500

1000 4

Microstrain

T T T T
100 150 200 250 300 350

Time (microsecond)
Gambar 2.5 Kalibrasi amplitudo incident pulse
(Chen & Song, 2011)

Persamaan di atas hanya dapat dipenuhi apabila
penumbuk memiliki impedansi gelombang yang sama dengan
incident bar. Impedansi gelombang yang tidak sesuai antara
penumbuk dengan incident bar akan menghasilkan perubahan
pada profil dan amplitudo dari incident pulse. Apabila
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impedansi penumbuk lebih tinggi, incident pulse akan
menunjukkan penurunan amplitudo secara progresif seperti
ditunjukkan pada gambar 2.6. Hal ini dikarenakan momentum
penumbuk tidak dapat ditransferkan sepenuhnya pada incident
bar.

»
»

Gambar 2.6 Incident pulse akibat impedansi yang
berbeda antara penumbuk dengan incident bar
(Chen & Song, 2011)

Penentuan titik mulai setiap pulsa dapat mempengaruhi
kurva  tegangan-regangan  secara  signifikan.  Saat
mengsinkronisasikan ketiga sinyal, titik mulai incident pulse
(T)) diperkirakan. Berdasarkan perkiraan titik mulai incident
pulse, titik mulai reflected pulse (Tr) dan transmitted pulse (Tr)
dapat ditentukan melalui persamaan:

2L
Lo+L Lg

dimana Lo dan Li merupakan jarak lokasi strain gage pada
incident bar dan transmission bar ke permukaan spesimen
secara berurutan seperti ditunjukkan pada gambar 2.7,
sementara Cs merupakan kecepatan gelombang tegangan dalam
spesimen.
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Gambar 2. 7 Penentuan titik mulai
(Chen & Song, 2011)

Gambar 2.8 menunjukkan contoh reflected pulse dengan
penentuan titik mulai yang benar. Penentuan titik mulai yang
benar akan mempengaruhi keseimbangan tegangan di
sepanjang spesimen. Kesalahan titik mulai reflected pulse
dapat mengakibatkan kesalahan perhitungan gaya pada ujung
spesimen uji. Kesalahan titik mulai juga dapat mengakibatkan
kesalahan pada kurva tegangan-regangan seperti yang
ditunjukkan pada gambar 2.9 yang merupakan gambar
perbandingan antara kurva tegangan-regangan dengan titik
mulai yang salah dan benar.

Incident Pulse

Late Determ
0.00 - = ‘:\'-T\-“_‘-‘__ =
1 ’%Elﬂ'ﬁ' Determination
l:‘mw:rﬂererul‘mn‘;n_] L oo Tm::«:"ﬂ E ] =0 =00 a0
Gambar 2.8 Penentuan titik mulai reflected pulse
(Chen & Song, 2011)
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Gambar 2.9 Penentuan titik mulai kurva tegangan-
regangan
(Chen & Song, 2011)

2.6.Perhitungan Gelombang yang Merambat pada Split
Hopkinson Pressure Bar
Seperti yang telah dijelaskan pada subbab 2.5, strain
gage harus diletakkan di tengah-tengah incident dan
transmitted bar agar tidak terjadi tumpang tindih sinyal
gelombang. Diagram posisi perambatan  gelombang
ditunjukkan pada gambar 2.10.

e ——

Gambar 2.10 Diagram posisi-waktu perambatan gelombang
dalam split hopkinson pressure bar
(Chen & Song, 2011)

Apabila penumbuk memiliki material dan diameter yang

sama dengan incident bar, amplitudo tegangan (o) atau
regangan () dari pulsa incident yang dihasilkan oleh impak
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penumbuk bergantung pada kecepatan tumbukan, v, seperti
yang ditunjukkan pada persamaan di bawah ini

1
Y E.DBCBvst (2.4)

g =2t (2.5)

2Cp
dimana pg dan Cg merupakan massa jenis dan kecepatan
gelombang material bar secara berurutan.

Dengan asumsi bahwa gelombang tegangan merambat
pada incident bar dan transmission bar tanpa adanya
penyebaran gelombang, terdapat 3 pulsa regangan yang diukur
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.11. v; dan v, dapat
dinyatakan dalam persamaan:

vy = Cp(€ — &) (2.6)

UZ = CBgT (27)
dimana &, merupakan nilai regangan incident, e merupakan
nilai regangan reflected, dan er merupakan nilai regangan

transmitted. Laju regangan rata-rata dan regangan dalam
spesimen dapat dinyatakan dalam persamaan:

€= % = %(51 — &g —€7) (2.8)
e= E [l - & @ - e @] dt (2.9)

dimana s merupakan panjang awal spesimen. Tegangan pada
kedua ujung spesimen dihitung dengan persamaan:

(5} =::_l;'EB(€I+€R) (210)
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() zfl_B'EB'gT (211)

S
dimana As dan As merupakan luas permukaan bar dan
spesimen secara berurutan, dan Eg merupakan modulus young
material bar.

Incident Bar L Transmission Bar
| =S

Specimen — & T

-

v, v,

Gambar 2.11 Bagian pengujian split hopkinson pressure bar
(Chen & Song, 2011)

&

fpowe

Dengan mengasumsikan keseimbangan tegangan yang dapat
dinyatakan sebagai:

0-1 = 0-2 (212)
Maka diperoleh:
EI + ER = ST (213)

Melalui persamaan tegangan dan regangan yang sebelumnya
telah didefinisikan dapat disederhanakan menjadi:

¢= —2%L¢ (2.14)

e= —2% [(epdt (2.15)
Ap

g = A_EBgT (216)
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Apabila tegangan spesimen tidak dalam keseimbangan
yang sempurna, maka tegangan dalam spesimen dapat dihitung
dengan mengambil nilai rata-rata tegangan pada kedua ujung
spesimen yang dapat dinyatakan dengan persamaan:

0=%(01+02):%'i_l:'EB(SI‘FSR"'ST) (2.17)

Semua persamaan di atas diperoleh dari konservasi massa dan
momentum dengan asumsi perambatan gelombang satu
dimensi.

2.7.Penyebaran Gelombang pada Split Hopkinson
Pressure Bar

Osilasi seringkali terjadi sebagai akibat dari terjadinya
penyebaran gelombang. Efek dari penyebaran gelombang akan
terakumulasi selama gelombang merambat di dalam bar, dan
akan menjadi lebih signifikan dengan bertambahnya diameter
bar. Penyebaran gelombang telah diteliti secara ekstensif oleh
Pochhammer-Chree. Solusi Pochhammer-Chree menunjukkan
bahwa kecepatan perambatan gelombang tegangan berkurang
dengan berkurangnya panjang gelombang. Dengan kata lain,
gelombang frekuensi tinggi merambat lebih lambat
dibandingkan dengan gelombang frekuensi rendah.

Dalam eksperimen menggunakan split hopkinson
pressure bar, pulsa ideal yang dihasilkan oleh tumbukan pada
incident bar terdiri dari beberapa spektrum frekuensi. Setiap
komponen frekuensi memiliki kecepatan perambatannya
masing-masing. Komponen pulsa dengan frekuensi yang lebih
tinggi tertinggal oleh komponen pulsa dengan frekuensi yang
lebih rendah setelah merambat dengan jarak tertentu. Hal
tersebut mengakibatkan terjadinya penyebaran gelombang
seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.12. Incident pulse dan
reflected pulse pada gambar 2.12 diukur dengan menggunakan
strain gage yang sama pada pertengahan incident bar sehingga
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perbedaan yang ditunjukkan merupakan akibat dari penyebaran
gelombang.

0.03

Incident Pulse
- - Refiected Pulse

0.02 4

Output (v)

0 5;3 100 150 .’l;l) 250 300
Time (microsecond)
Gambar 2.12 Penyebaran gelombang pada eksperimen
split hopkinson pressure bar
(Chen & Song, 2011)

2.8.Kurva Tegangan-Regangan

Kurva  tegangan-regangan  merupakan  grafik
pengukuran yang penting dari sifat mekanik material.
Berdasarkan pengujian yang dilakukan, tegangan yang
didapatkan akan diplot seiring dengan regangan yang terjadi.
Kurva tegangan-regangan setiap material mempunyai bentuk
yang berbeda yang dipengaruhi oleh struktur dari material.
(Jitendra Pratap Singh, 2016)

Kurva tegangan-regangan terbagi menjadi tiga region
yaitu linear elastic region, Strain hardening region, dan
necking region seperti yang ditunjukkan pada gambar 2.13.
Pada linear elastic region ini berlaku Hooke’s Law, dimana
tegangan sebanding dengan regangan. Pada wilayah tersebut
terjadi deformasi elastis yang ditunjukkan dengan garis lurus
yang disebut modulus young. Akhir area tersebut merupakan
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titik inisiasi deformasi plastis yang didefinisikan sebagai yield
strength. Pada strain hardening region yang dimulai ketika
melewati titik yield strength sampai ke titik ultimate strength
yang disebut ultimate tensile strength ditunjukkan dengan garis
melengkung naik, dan area tersebut mengalami peningkatan
tegangan karena bertambah panjangnya material. Kemudian,
necking region yang dimulai ketika melewati titik ultimate
strength sampai ke titik fracture yang ditunjukkan oleh garis
melengkung menurun disebabkan oleh gaya tarikan yang
menurun. Pada area tersebut, luas penampang material
mengalami pengecilan hingga terjadi fracture.

Strain Hardening Necking
Stress b +
3
Ultimate Strength
™ Fracture
N
Yield Strength
Rise
Run
Young's Modulus = Rise = Slope
Run
>  Strain

Gambar 2.13 Kurva tegangan-regangan

2.9.Modulus Geser dan Kekakuan

Modulus geser didefinisikan sebagai rasio perbandingan
tegangan geser terhadap regangan geser. Selain itu, modulus
geser diketahui juga sebagai modulus kekakuan dan dinyatakan
sebagai G. Unit SI dari modulus geser adalah pascal (Pa).
Modulus geser benda padat yang besar menunjukkan bahwa
benda padat tersebut sangat kaku, dengan kata lain, gaya yang
besar dibutuhkan untuk menghasilkan deformasi. Modulus
geser didapatkan dengan mengukur deformasi benda padat
yang diberi gaya sejajar terhadap salah satu permukaan dari
benda padat, sementara gaya reaksi yang terjadi merupakan
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gaya gesek antara permukaan benda padat yang dikenai gaya
dengan permukaan yang bersentuhan dengan benda padat
tersebut. Nilai modulus geser dirumuskan sebagai berikut:

c=2Z 2.18
=2 2.18)

dimana G merupakan modulus geser, ¢ merupakan tegangan,
dan € merupakan regangan yang terjadi pada material yang
diuji.

Sementara itu, kekakuan adalah kemampuan suatu
material untuk menerima tegangan atau beban tanpa
menyebabkan terjadinya deformasi atau defleksi. Modulus
elastisitas material tidaklah sama dengan kekakuan material.
Kekakuan adalah sifat struktural yang dipengaruhi oleh
geometri spesimen serta bahan yang dikandungnya. Modulus
geser adalah properti material atau kandungan pada material,
dan tidak dipengaruhi oleh geometri spesimen. Nilai kekakuan
pada pembebanan tarik atau tekan dapat dirumuskan sebagai
berikut :

k=aG.

=~

(2.19)

dimana k merupakan kekakuan, A merupakan luas penampang
material, dan L merupakan panjang dari material yang dihitung.

2.10. Simulasi ANSYS Explicit Dynamics

ANSYS merupakan perangkat lunak yang berbasis
metode lemen hingga. Pada penelitian ini digunakan explicit
dynamic system karena simulasi yang digunakan merupakan
beban impak dalam durasi yang pendek.

Eksperimen menggunakan SHPB dapat direkayasa
ulang secara numerik dalam simulasi menggunakan parameter
yang sama dengan eksperimen yang sudah ada, kemudian
dilakukan verifikasi data untuk memvalidasi kebenaran
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simulasi. Untuk mensimulasikan benda yang menerima
tumbukan atau tegangan dinamis dapat digunakan simulasi
dengan ANSYS Explicit dynamics. Explicit Dynamics dapat
mensimulasikan peristiwa singkat yang menerima gaya
dinamis yang nonlinear dan transient.

Dengan simulasi menggunakan ANSY'S, dapat diketahui
respon dari spesimen uji ketika diberikan pembebanan. Hal
tersebut dikarenakan algoritma yang bekerja memprediksi
respon yang kompleks, seperti deformasi material dan body
interaction antar material. Dalam explicit dynamics, metode
yang digunakan untuk menganalisa sistem yaitu dengan cara
integrasi terhadap waktu. Metode analisa tersebut memiliki
kelebihan  yaitu  tidak membutuhkan iterasi  saat
mengintegrasikan waktu, tidak membutuhkan uji konvergensi,
dan tidak melakukan invers matriks kekakuan.

2.11. Penelitian Terdahulu

2.11.1. Effect of adherends misalignment on the strength of
single-lap bonded joints

Penelitian ini dilakukan oleh Polini Dkk. (2019) yang
bertujuan untuk mengetahui pengaruh misalignment adherend
terhadap kekuatan single-lap bonded joints dengan kedua
adherend yang memiliki volume 300 x 300 x 300 mm?3 dengan
material yang digunakan adalah material alumunium AA6082
T651. Sambungan tersebut menggunakan adhesive tipe AV138
sebagai penyambungnya dengan panjang overlap dan
ketebalan sambungan adhesive sebesar 25,5 mm dan 3 mm
secara berturut-turut. Penelitian ini dilakukan dengan uji tarik
menggunakan mesin universal Instron tipe 5586 dengan
kecepatan 1 mm/min. Spesimen single-lap bonded joints yang
yang siap untuk diuji ditunjukkan pada gambar 2.14(a) yang
mana pada gambar tersebut terdapat sepuluh spesimen.
Kemudian, untuk melihat ketepatan misalignment adherend,
digunakan mikroskop optikal dengan hasil pengambilan
gambar ditunjukkan pada gambar 2.14(b). Sementara itu,
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gambar 2.14(c) menunjukkan spesimen yang sedang diuji
menggunakan mesin uji tarik universal merk Instron tipe 5568.

A

[t

Gambar 2.14 (a). Beberapa spesimen single lap joint yang
siap untuk diuji (b). Gambar yang diambil menggunakan
mikroskop optikal untuk mengevaluasi ketebalan adhesive dan
misalignment dari adherend (c) Spesimen ketika diuji

Interval Plot of Tensile Load
% Q' Te M

5
o
7 asm . 4
dided
15m
VES NO
b) Adherends Misalipament

Gambar 2.15 Failure load untuk dua spesimen dengan
dan tanpa misalignment
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Gambar 2.15 menunjukkan bahwa spesimen tanpa
misalignment memiliki failure load rata-rata sebesar 4500 N
yang mana nilai tersebut lebih tinggi dibandingkan dengan
spesimen yang terdapat misalignment yang memiliki failure
load rata-rata sebesar 3750 N. Hal tersebut menunjukkan
bahwa spesimen tanpa misalignment lebih kuat dibandingkan
dengan spesimen yang terdapat misalignment.

2.11.2. Effect of Specimen Size in the Kolsky Bar

Penelitian ini dilakukan Srinivasan Dkk. (2011) yang
bertujuan untuk mengetahui pengaruh ukuran spesimen
terhadap kurva tegangan-regangan spesimen. Penelitian
dilakukan dengan eksperimen menggunakan alat uji kolsky bar.
Kolsky bar merupakan alat uji yang terdiri dari dua batang
silinder. Cara kerja dari alat uji tersebut yaitu dengan cara
meluncurkan peluncur yang akan menumbuk batang, dan akan
menghasilkan gelombang yang akan ditransmisikan ke
spesimen uji. Spesimen uji yang digunakan merupakan
spesimen pejal dengan jenis penampang dan panjang spesimen
secara rinci ditunjukkan pada tabel 2.1. Material yang
digunakan pada pengujian adalah alumunium 6061 T6 dengan
laju regangan konstan sebesar 1100 — 1300/s.

Tabel 2. 1 Rincian spesimen yang digunakan pada pengujian

Cross-section of the Specimen | Length of the Specimen| /J/A Nomenclature
5,5 mm 1,4 Hexshort
Hexagon
8 mm 2 Hexlong
Rectangle 6 mm 1,5 Recshort
Edge Size: 6,5 mm x 12,7 mm 8 mm 1,9 Reclong
Circle 6,4 mm 1,4 Circhort
Diameter: 12,7 mm 9 mm 2 Circlong

Perbadingan kurva tegangan-regangan antar specimen
panjang dan pendek pada spesimen yang memiliki bentuk
penampang yang sama ditunjukkan pada gambar 2.16 untuk
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penampang circle, gambar 2.17 untuk penampang rectangle,
dan gambar 2.18 untuk penampang circle.
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Strain (%)

Gambar 2.16 Pengaruh panjang spesimen dengan bentuk
penampang circle

Stress (MPa)

Strain (%)

Gambar 2. 17 Pengaruh panjang spesimen dengan bentuk
penampang hexagon

24



— Reclong
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— Recshort

Strain (%)
(©
Gambar 2. 18 Pengaruh panjang spesimen dengan
bentuk penampang rectangle

Gambar 2.16, 2.17, dan 2.18 menunjukkan kurva
tegangan-regangan untuk spesimen dengan penampang
tertentu. Dalam gambar tersebut dapat dilihat bahwa untuk
penampang berbentuk circle dan hexagon, perbedaan initial
slope kurva tegangan-regangan terhadap panjang spesimen
tidak signifikan. Sementara untuk spesimen uji dengan
penampang rectangle, perbedaan initial slope kurva tegangan-
regangan cukup signifikan yang mana spesimen yang lebih
panjang memiliki initial slope kurva tegangan-regangan yang
lebih kecil.
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BAB Il
METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh
panjang dan misalignment sambungan terhadap nilai kekakuan
tubular adhesive lap joint. Penelitian dilakukan dengan
menggunakan software ANSYS Explicit dynamics, selain itu
dilakukan juga eksperimen untuk menvalidasi data hasil
simulasi. Alat uji eksperimen yang digunakan adalah split
hopkinson pressure bar. Perumusan masalah pada penelitian
ini yaitu bagaimana pengaruh panjang serta misalignment
spesimen tubular adhesive lap joint terhadap modulus
spesimen. Nilai modulus didapatkan dari hasil estimasi initial
slope kurva tegangan-regangan yang didapatkan dari simulasi
menggunakan ANSYS Explicit dynamics dan serangkaian
pengujian menggunakan alat uji SHPB serta perhitungan data
menggunakan software MATLAB dan microsoft excel.

3.1. Flowchart Penelitian

Tahap-tahap yang dilakukan pada penelitian ini
digambarkan melalui flowchart yang ditunjukkan pada gambar
3.1

Studi literatur

Hipotesa dan perumusan masalah

Set up alat uji split hopkinson pressure bar
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Kalibrasi alat uji split hopkinson pressure bar

Apakah alignment baik dan nilai cepat
rambat tidak terpaut jauh dengan nilai
sebenarnya ?

| Perhitungan data eksperimen |

| Penentuan parameter epoxy untuk simulasi |

| Pemodelan alat uji SHPB dan spesimen uji menggunakan ANSYS

Uji konvergensi simulasi

Set up simulasi Ansys Explicit Dynamic

v

| Running simulasi menggunakan ANSYS Explicit Dynamic

v

/ Analisa data dan pembahasan /

!

Gambar 3.1 Flowchart penelitian
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Studi literatur merupakan tahap pertama yang dilakukan
dalam penelitian ini untuk mendapatkan topik penelitian dan
mencari referensi yang berkaitan dengan penelitian ini. Studi
literatur dan referensi yang digunakan bersumber dari buku
teks dan jurnal ilmiah. Materi yang diperoleh melalui studi
literatur terdiri atas dasar teori adhesive, lap joint adhesive, alat
uji split hopkinson pressure bar, simulasi explicit dynamics
pada ANSYS, dan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan
tugas akhir ini. Hasil studi literatur telah disampaikan secara
rinci pada bab ii.

Setelah studi literatur, tahap selanjutnya yaitu
membangun hipotesa. Hipotesa yang dibangun pada penelitian
ini adalah seberapa besar pengaruh panjang dan misalignment
sambungan terhadap respon tegangan-regangan tubular
adhesive lap joint. Dari hipotesa tersebut, didapatkan
perumusan masalah yaitu bagaimana mendapatkan kurva
tegangan-regangan pada tubular adhesive lap joint dari data
hasil simulasi dan mencari pengaruh panjang serta
misalignment spesimen terhadap kurva tegangan-regangan
tubular adhesive lap joint dengan menggunakan software
ANSYS untuk simulasi dan alat uji split hopkinson pressure
bar untuk eksperimen yang mana data hasil eksperimen
digunakan sebagai pembanding data hasil simulasi secara
kualitatif.

Kemudian tahap selanjutnya vyaitu melakukan
eksperimen yang dimulai dengan set up alat uji yang bertujuan
meyakinkan bahwa hasil pengujian memiliki angka yang
benar, dan alat uji bekerja dengan baik. Langkah-langkah yang
dilakukan dalam set up alat uji yaitu memeriksa misalignment
antar bar, mengatur posisi striker bar, incident bar, dan rangka
pengait striker bar, memeriksa posisi dari strain gage, serta
melakukan balance terhadap Dynamic strain meter. Penjelasan
lebih rinci mengenai set up alat uji terletak pada subbab 3.2.

Setelah set up alat uji, dilakukan kalibrasi dengan cara
membandingkan cepat rambat dari hasil pengujian dan
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kemampuan cepat rambat material yang sebenarnya. Proses
kalibrasi dilakukan dengan melakukan pembebanan pada input
bar tanpa adanya spesimen yang bertujuan untuk memastikan
peneliti terkait akurasi data yang akan keluar pada proses
pengukuran. Penjelasan lebih rinci mengenai proses kalibrasi
terletak pada subbab 3.3.

Tahap selanjutnya yaitu eksperimen yang dilakukan
pada tubular adhesive lap joint dengan adherend-nya adalah
alumunium 6061 berbentuk silinder berongga menggunakan
alat uji split hopkinson pressure bar. Tahapan eksperimen yaitu
persiapan spesimen yang akan diuji, pengujian spesimen, dan
mendapatkan data hasil pengujian. Penjelasan lebih rinci
mengenai tahap eksperimen terletak pada subbab 3.4.

Setelah eksperimen, dilanjutkan dengan perhitungan
data hasil eksperimen yang berupa kurva regangan terhadap
waktu dihitung menggunakan persamaan-persamaan yang
sudah dijelaskan di dasar teori untuk mendapatkan kurva
regangan-tegangan. Tahap-tahap perhitungan data dijelaskan
lebih rinci pada subbab 3.5.

Kemudian tahap selanjutnya yaitu melakukan simulasi
menggunakan ANSYS explicit dynamics untuk mengetahui
pengaruh panjang dan misalignment sambungan terhadap
respon tegangan-regangan tubular adhesive lap joint dalam
kondisi yang ideal. Hasil simulasi lebih akurat dibandingkan
dengan eksperimen karena pada proses simulasi mengabaikan
gangguan-gangguan yang ditemui pada uji eksperimen. Pada
proses simulasi, akan dihasilkan sinyal regangan incident,
reflected, dan transmitted sebagai fungsi dari waktu. Simulasi
dimulai dengan penentuan nilai parameter epoxy pada ANSYS
engineering data yang mengacu pada data nilai parameter
epoxy sebenarnya yang terdapat pada paper peneliti lain.
Setelah penentuan parameter, dilanjutkan dengan pemodelan
alat uji SHPB dan spesimen uji menggunakan Spaceclaim.
Setelah itu, melakukan uji konvergensi dengan menentukan
element size pada meshing untuk menurunkan nilai error yang
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terjadi pada simulasi. Kemudian set up simulasi, dan yang
terakhir yaitu running simulasi untuk mendapatkan data
regangan pada input dan output bar. Setelah didapatkan, data
hasil simulasi akan dihitung menggunakan microsoft excel.
Hasil perhitungan vyaitu berupa kurva laju regangan,
compressive force, dan tegangan-regangan.

Setelah dihitung, data hasil simulasi akan dibandingkan
dengan data hasil eksperimen untuk menverifikasi hasil
simulasi. Setelah itu, dilanjutkan dengan menganalisa data
hasil simulasi untuk mengetahui pengaruh panjang dan
misalignment spesimen terhadap respon tegangan-regangan
tubular adhesive lap joint.

Dari hasil analisa data dan pembahasan yang telah
dilakukan akan dibuat kesimpulan dari penelitian ini.
Kesimpulan menjawab tujuan penelitian serta memaparkan
poin penting pembahasan hasil simulasi. Selain itu, akan dibuat
juga saran untuk penelitian selanjutnya agar didapatkan hasil
yang lebih baik.

3.2.Set up Alat Uji Split Hopkinson Pressure Bar

Set up alat uji dilakukan untuk memastikan bahwa alat
dapat bekerja dengan baik. Alat uji yang digunakan pada
penelitian ini adalah split hopkinson pressure bar dengan
skema alat uji ditunjukkan pada gambar 3.2.

| Pembanghil Beban Kompoaca s

| Striker Bar ‘ Incident Bar Specimen Tramsavitier Bar |

Dynamic Strain Meter

Sistem Percham & Praerima Data

Gambar 3.2 Skema alat uji split hopkinson pressure bar
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Alat uji split hopkinson pressure bar yang digunakan
pada penelitian ini ditunjukkan pada gambar 3.3 yang mana alat
tersebut terdiri dari beberapa komponen diantaranya incident
bar, striker bar, transmitted bar, strain gages, dynamic strain
meter, dan Personal Computer (PC). Sementara itu, untuk
spesisikasi dari striker, incident, dan transmitted bar
ditunjukkan pada tabel 3.1.

Transmitted bar

\:\r“
~ Sumber gambar: @kennyvarian

Gmbar 3.3 Alat uji split hopkinson pressure bar

- $ = N o

Tabel 3.1 Spesifikasi striker, incident, dan transmitted bar

Komponen Bahan Geometri Dimensi
Panjang(mm) Diameter(mm)

Striker bar | Alumunium Silinder 200 mm Ll=14
AISI 6061 pejal 12=20

Incident bar | Alumunium Silinder 3000 mm 20
AISI 6061 pejal

Transmiffed | Alumunium Silinder 1500 mm 20

bar AISI 6061 pejal

Set up alat uji dimulai dengan diaturnya posisi rangka
yang digunakan untuk menggantung striker bar agar berada
pada posisi yang sudah diberi tanda, selain itu benang pengikat
striker dipastikan tidak kusut, dan striker bar dipastikan berada
pada ketinggian yang telah ditentukan yaitu dengan
diletakkannya striker bar di belakang penahan. Kemudian,
posisi dari incident bar juga diatur hingga berada pada posisi
yang sudah diberi tanda. Pengaturan-pengaturan tersebut
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dilakukan agar pada saat tumbukan terjadi alignment antara
striker dengan incident bar dan kecepatan tumbukan sesuai
dengan yang diinginkan, yaitu sebesar 1,21 m/s.

Set up alat uji selanjutnya yaitu pemasangan strain
gage. Strain gage dipasang di tengah incident dan transmitted
bar untuk mencegah terjadinya tumpang tindih sinyal. Strain
gage merupakan komponen elektronika yang dipakai untuk
mengukur tekanan (deformasi atau regangan). Alat ini
berbentuk kawat logam yang bersifat insulatif yang ditempel
pada benda yang akan diukur tekanannya, dan tekanan tersebut
berasal dari pembebanan. Prinsip strain gage adalah jika
tekanan pada benda berubah, maka kawat akan terdeformasi,
dan tahanan listrik alat ini akan berubah. Perubahan tahanan
listrik ini akan dimasukkan ke dalam rangkaian wheatstone
bridge yang kemudian akan diketahui berapa besar tahanan
pada strain gage.

3.3.Kalibrasi Alat Uji Split Hopkinson Pressure Bar

Kalibrasi dilakukan untuk memastikan alat uji split
hopkinson pressure bar berfungsi dengan baik dengan cara
membandingkan cepat rambat hasil pengujian dengan cepat
rambat sebenarnya yang dimiliki material. Jika perbedaan
nilainya tidak berbeda terlalu jauh, maka alat masih berfungsi
dengan baik. Proses kalibrasi dilakukan dengan meluncurkan
striker bar pada incident bar yang bersentuhan langsung
dengan transmitted bar tanpa ada spesimen di antara incident
dengan transmitted bar. Dari proses tersebut akan didapatkan
kurva regangan terhadap waktu seperti yang terlihat pada
gambar 3.4 yang akan digunakan dalam perhitungan cepat
rambat gelombang hasil pengujian. Hasil dari perhitungan
tersebut akan dibandingkan dengan hasil perhitungan cepat
rambat yang dimiliki material. Jika perbedaan terjadi di bawah
5%, maka hasil kalibrasi tersebut menunjukkan bahwa alat uji
berfungsi dengan baik.
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Gambar 3.4 Gelombang regangan pada inéident bar
hasil pengujian

Cepat rambat gelombang hasil pengujian didapatkan
melalui perhitungan di bawah ini :

L _ 2.3m _ 6m
At~ (0.00153 — 0.00033)s = 0.0012s

m
C, = = 5000—
S

dimana At merupakan waktu gelombang regangan merambat
pada incident bar, dan L merupakan panjang dari incident bar.
Kemudian, cepat rambat sebenarnya, C,, yang dimiliki material
didapatkan melalui perhitungan di bawah ini:

c - 68900000000 5051585743 ™
o 2700 - ' s
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Kemampuan perambatan gelombang pada material
sebesar 5051.585 m/s, sedangkan cepat rambat gelombang
pada material dari hasil pengujian kalibrasi sebesar 5000 m/s.
Selisih antara cepat rambat gelombang hasil pengujian dengan
cepat rambat gelombang yang dimiliki material sebesar 1%
atau kurang dari 5%. Nilai tersebut menunjukkan bahwa alat
uji masih berfungsi dengan baik.

3.4.Eksperimen

Setelah selesai set up dan kalibrasi alat uji, tahap
penelitian selanjutnya yaitu eksperimen yang terdiri dari
beberapa tahap, yaitu mengatur software Dynamic strain meter,
mengambil data melalui penumbukan incident bar dengan
menggunakan striker bar, dan mendapatkan data hasil
penumbukan berupa kurva regangan terhadap waktu yang
direkam oleh Dynamic strain meter.

Berikut di bawah ini Flowchart tahapan eksperimen :

/ Pembuatan spesimen uji /

Pengaturan software Dynamic strain meter

\ 4
| Pengujian spesimen |

v
/ Data hasil pengujian /

A4

Gambar 3.5 Flowchart eksperimen
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Tahap pertama eksperimen yaitu pembuatan spesimen
uji tubular adhesive lap joint yang terdiri dari beberapa tahap,
diantaranya yaitu pemotongan spesimen, penimbangan resin-
epoxy, serta penyambungan adherend. Spesimen tubular
adhesive lap joint terdiri dari dua adherend yang
disambungkan oleh adhesive. Adhesive yang digunakan adalah
adhesive tipe epoxy yang dicampur dengan hardener dengan
perbandingan campuran 1:1. Adhesive sendiri memiliki daya
tahan terhadap temperatur sebesar 120°C dengan kekuatan tarik
adhesive > 20,68 Mpa serta waktu kering selama 3 jam.
Kemudian adherend yang digunakan adalah pipa berongga
alumunium AISI 6061 yang terdiri dari dua adherend dengan
panjang dan diameter yang berbeda. Adherend 1 memiliki
panjang 50 mm, diameter luar 19,7 mm, dan diameter dalam
18,5 mm. Sedangkan adherend 2 memiliki panjang 60 mm,
diameter luar 17 mm, dan diameter dalam 16 mm. Geometri
dua dimensi dari tubular adhesive lap joint ditunjukkan pada
gambar 3.6.

"ANTENd dRMNET DesaT

Gambar 3.6 Geometri dua dimensi tubular adhesive lap joint

Setelah pembuatan specimen dan sebelum dilakukan
pengujian, dilakukan pengaturan software Dynamic strain
meter  terlebih  dahulu. Pengujian dimulai dengan
dilepaskannya striker bar dari penahan. Data yang dihasilkan
dari pengujian disimpan serta dikonversi ke dalam bentuk file
excel. Hal ini perlu dilakukan untuk memudahkan langkah
perhitungan data pada MATLAB.
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3.5.Perhitungan Data Hasil Eksperimen
Hasil pengukuran yang didapatkan dihitung agar
didapatkan data yang informatif dengan tampilan grafik. Pada
eksperimen ini digunakan software MATLAB untuk
menghitung data. Berikut dibawah ini dijabarkan tahapan
dalam perhitungan data hasil pengujian menggunakan software
MATLAB:
a. Dataregangan hasil pengujian
Hasil dari pengukuran menggunakan alat uji split
hopkinson pressure bar adalah kurva regangan terhadap
waktu pada incident dan transmitted bar seperti yang
ditunjukkan pada gambar 3.7.

Strain

400 E
0 0001 0002 0003 0004 0005 0006 0007 0008 0009 001
Time (sec)

Gambar 3.7 Kurva regangan terhadap waktu hasil dari
pengukuran

Pada eksperimen yang menggunakan spesimen uji
dengan panjang sambungan sebesar 100 mm didapatkan
kurva hasil pengukuran seperti yang ditunjukkan pada
gambar 3.7. Dapat dilihat dari kurva tersebut, besar
regangan incident maksimum sebesar -388.9 microstrain,
regangan reflected 345.4 microstrain, dan regangan
transmitted -50.88 microstrain.
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b.

C.

Trim

Kurva regangan terhadap waktu yang diperoleh,
dilakukan trim untuk memperoleh kurva regangan incident,
reflected, dan transmitted yang semula pada rentang waktu
berbeda menjadi satu rentang waktu yang sama. Kurva ini,
yang ditunjukkan pada gambar 3.8, digunakan sebagai data
pembentukan grafik P1 & P2 dan kurva tegangan-
regangan.
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Gambar 3.8 Kurva hasil pemotongan kurva incident,
reflected, dan transmitted strain

Kurva laju regangan

Kurva laju regangan dapat dilihat pada gambar 3.9.
Pada gambar tersebut, terlihat bahwa laju regangan mula-
mula naik, ini menunjukkan adanya pembebanan kompresi
pada spesimen karena adanya penumbukan oleh striker
bar. Selanjutnya laju regangan mengalami penurunan
hingga mengalami ekspansi yang ditunjukkan dengan nilai
laju regangan yang negatif. Akan tetapi, eksperimen ini
dilakukan dengan meninjau pembebanan dinamis yang
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berupa kompresi saja sehingga yang ditinjau dari kurva laju
regangan tersebut adalah laju regangan yang mempunyai
nilai positif.
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Gambar 3.9 Grafik laju regangan terhadap waktu pada
percobaan sambungan adhesive dengan panjang sambungan
sebesar 100 mm.

Tubular adhesive lap joint dengan panjang overlap
sambungan sebesar 10 mm diuji pada temperatur ruang
menggunakan alat uji split hopkinson pressure bar dengan
besar laju regangan terhadap waktu yang dapat dilihat pada
gambar 3.9. Besarnya laju regangan tersebut dipengaruhi
oleh kecepatan tumbuk dari striker bar. Pengujian ini
dilakukan dengan kecepatan tumbuk sebesar 1,21 m/s, dan
dari tumbukan striker bar tersebut didapatkan nilai laju
regangan maksimal sebesar 32.98s™.

Dalam pengukuran yang ideal, laju regangan kerja
harus konstan selama pembebanan, namun kondisi tersebut
sulit didapatkan dalam praktiknya. Setelah melakukan
perhitugnan didapatkan bahwa laju regangan selalu
berubah selama pembebanan seperti yang ditunjukkan pada
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gambar 3.9. Namun laju regangan konstan terjadi dalam
waktu singkat di dekat titik maksimumnya. Oleh karena itu,
dalam eksperimen ini, regangan ditentukan pada titik
maksimumnya.

d. Grafik tegangan-regangan
Pada proses ini, data hasil trim akan dibentuk menjadi
grafik tegangan-regangan melalui persamaan yang telah
dijelaskan pada tinjauan pustaka. Untuk perhitungan besar
tegangan (o,,) didapatkan dengan persamaan berikut :
Ap
Op = EbA—ST(t)
S
Pada eksperimen ini, young’s modulus bar (Ep)
merupakan young’s modulus alumunium AISI 6061 yaitu
sebesar 69 GPa. Sedangkan luas permukaan bar (Ap) yaitu
sebesar 1.227 x 10* m? sementara A, merupakan luas
permukaan spesimen yang bersentuhan langsung dengan
transmitted atau incident bar. Besar regangan transmitted
dapat dilihat pada kurva yang telah di-trim pada gambar
3.8.
Untuk perhitungan nilai regangan (g,) dapat
dilakukan dengan persamaan berikut :

Co
Ep = -2 L_ gR(t)dt
S

Pada penelitian ini, kecepatan rambat gelombang
(Co) telah didapatkan nilainya sebesar 5000 m/s, sedangkan
Ls merupakan panjang total spesimen uji dimana pada
eksperimen yang telah dilakukan panjang spesimen uji
sebesar 100 mm + 2. Besar regangan reflected dapat dilihat
pada kurva yang telah di-trim pada gambar 3.8.

Dengan memasukkan persamaan di atas, didapatkan
nilai tegangan dan regangan dari hasil pengukuran yang
ditunjukkan pada gambar 3.10.
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Gambar 3.10 Contoh kurva hasil perhitungan tegangan
dengan regangan pada percobaan dengan panjang
sambungan 100 mm

e. Nilai modulus kombinasi

Setelah didapatkan kurva tegangan-regangan,
langkah selanjutnya adalah menghitung nilai modulus.
Nilai modulus disini merupakan initial slope dari kurva
tegangan-regangan. Gambar 3.11 merupakan contoh nilai
initial slope dari kurva tegangan-regangan pada pengujian
dengan panjang sambungan sebesar 100 mm. Dari kurva
tersebut didapatkan nilai modulus sebesar 3 GPa.

Gambar 3.11 Contoh estimasi nilai modulus
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3.6.Simulasi menggunakan ANSYS
Tahap-tahap  simulasi ~ menggunakan ~ ANSYS
digambarkan melalui sebuah flowchart yang ditunjukkan pada

gambar 3.12.

Penentuan parameter epoxy pada ANSYS
engineering data

l

Pemodelan alat uji SHPB dan spesimen uji

l

Uji konvergensi

l

Pengaturan parameter simulasi

l

Simulasi dengan ANSYS
Explicit dynamics

A 4

Gambar 3.12 Flowchart simulasi
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Tahap awal simulasi dimulai dengan penentuan
parameter epoxy pada Ansys engineering data. Penentuan nilai
parameter epoxy bertujuan agar nilai parameter epoxy pada
simulasi mendekati nilai paremeter epoxy yang digunakan pada
eksperimen. Dikarenakan pabrik pembuat epoxy yang
digunakan pada eksperimen tidak mencantumkan parameter
epoxy yang diperlukan untuk simulasi, maka penentuan
dilakukan dengan mengacu pada data epoxy yang terdapat pada
penilitian yang telah dilakukan peneliti lain. Parameter epoxy
yang digunakan pada simulasi ini disajikan pada tabel 3.2.

Tabel 3.2 Parameter epoxy yang digunakan pada simulasi

No. Properties Values

1. Density 1190 kg/m3
2. Shear modulus 9 x 108 Pa

3. Instantaneous Shear modulus 1,9x 108 Pa
4. C1 2270 m/s

Nilai density dan C1 didapatkan dari data epoxy pada
penelitian yang dilakukan oleh Jeniffer L. Jordan DKKk.
(2010), sementara nilai shear modulus didapatkan dari data
epoxy pada penelitian yang dilakukan oleh Yohannes dan
Ridho (2019), dan untuk nilai instantaneous shear modulus
didapatkan dari website www.matweb.com.

Setelah penentuan nilai parameter epoxy, dilanjutkan
dengan pemodelan alat uji SHPB dan spesimen uji tubular
adhesive lap joint. alat uji SHPB yang terdiri dari striker,
incident, dan transmitted bar memiliki geometri dua dimensi
seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.14, 3.15, dan 3.16
secara berturut-turut. Sementara untuk geometri dua dimensi
spesimen uji tanpa misalignment ditunjukkan pada gambar 3.6,
dan hasil pemodelan tiga dimensi ditunjukkan pada gambar
3.13. Spesimen uji diberikan variasi panjang total spesimen
dengan variasi panjang diantaranya yaitu 14, 20, 30, 40, 50, 60,
70, 90, dan 100 mm dengan overlap sambungan untuk masing-
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masing variasi sebesar 10 mm. Panjang divariasikan mulai dari
14 mm, lalu panjang ditambah beberapa milimeter secara
bertahap untuk mengetahui pada panjang berapa spesimen
mulai memiliki perubahan sifat yang signifikan. Panjang
maksimal variasi yang digunakan sebesar 100 mm karena
panjang tersebut merupakan panjang spesimen yang sering
digunakan pada eksperimen menggunakan alat uji split
hopkinson pressure bar. Material yang digunakan untuk alat uji
SHPB dan adherend spesimen uji adalah AL 6061-T6 yang
memiliki density sebesar 2875,3 kg/m3.

Gambar 3.13 Pemodelan tubular adhesive lap joint tanpa
misalignment

Luas penampang 1 (L1) 250

ofe——— 7 ©

Gambar 3.14 Geometri striker bar

Gambar 3.16 Geometri transmitted bar
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Hasil pemodelan alat uji SHPB dan spesimen uji dengan
ANSYS Explicit dynamics ditunjukkan pada gambar 3.20 yang
mana pada model tersebut dipasang dua strain probe pada titik
tengah incident dan transmitted bar. Kemudian, untuk panjang
spesimen 20 dan 100 mm dilakukan simulasi lain dengan
menambahkan misalignment sambungan sebesar 8,57° yang
mana nilai tersebut merupakan sudut misalignment maksimum
yang dapat terjadi pada sambungan tubular adhesive lap joint.
Spesimen dengan misalignment hasil pemodelan menggunakan
spaceclaim ditunjukkan pada gambar 3.19. Misalignment
diberikan pada specimen yang memiliki panjang 20 dan 100
mm yang mana masing-masing panjang terdiri dari spesimen
yang ujungnya dipotong dan tidak dipotong. Ujung spesimen
yang dipotong bertujuan untuk mengetahui pengaruh luas
kontak antara permukaan spesimen dengan transmitted bar
terhadap sinyal transmitted yang merambat.

Geometri dua dimensi spesimen yang terdapat
misalignment dengan ujung adherend yang tidak dipotong dan
dipotong ditunjukkan pada gambar 3.17 dan 3.18 secara
berturut-turut.

Gambar 3. 17 Geometri dua dimensi spesimen uji
misalignment sebesar 8,57° dengan ujung spesimen tidak
dipotong
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Gambar 3. 18 Geometri dua dimensi spesimen uji
misalignment sebesar 8,57° dengan ujung spesimen dipotong

Gambar 3. 19 Pemodelan tiga dimensi tubular adhesive
lap joint dengan misalingment sebesar 8,57°

Gambar 3. 20 Pemodelan SHPB dan spseimen uji pada
ANSYS Explicit dynamics
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Selanjutnya setelah pemodelan dan sebelum dilakukan
simulasi, dilakukan uji kovergensi untuk menvalidasi hasil
simulasi. Uji kovergensi dilakukan dengan cara melakukan
beberapa kali meshing pada incident dan transmitted bar
dengan ukuran elemen yang divariasikan secara bertahap dari
nilai yang lebih besar hingga ke nilai yang lebih kecil. Grafik
uji konvergensi aluminium ditunjukkan pada gambar 3.21.

9,25-05
9,20E-05
9,15€-05
9,10E-05

9,05E-05

9,00E-05

Amplitudo Sinyal Incident

8,95E-05
0,003 0,004 0,005 0,0055 0,006

Elemen Size Alumunium
Solving Time === Amplitudo Sinyal Incident

Gambar 3. 21 Uji konvergensi alumunium

Grafik pada gambar 3.21 menunjukkan bahwa dari lima
element size, terdapat tiga nilai element size yang memiliki nilai
amplitudo sinyal yang berdekatan, yaitu element size dengan
nilai 0,005, 0,0055, dan 0,006 . Dari ketiga nilai element size
tersebut, yang dipilih yaitu element size 0,0055 karena
pertimbangan waktu yang diperlukan untuk running simulasi
tidak jauh berbeda dengan element size 0,006, sedangkan untuk
hasil meshing, element size 0,0055 lebih halus dibandingkan
dengan nilai element size 0,006. Sementara itu, untuk grafik uji
konvergensi epoxy ditunjukkan pada gambar 3.22.
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Gambar 3. 22 Uji konvergensi epoxy

Grafik pada gambar 3.22 menunjukkan bahwa dari lima
element size, terdapat tiga nilai element size yang memiliki nilai
amplitudo sinyal yang berdekatan, yaitu element size dengan
nilai 0,0005, 0,0006, dan 0,0007 . Dari ketiga nilai element size
tersebut, yang dipilih yaitu element size 0,0007  karena
diantara tiga nilai element size yang nilai amplitudo sinyalnya
berdekatan tersebut, element size 0,0007 memiliki solving time
yang paling kecil sehingga waktu yang digunakan untuk
running lebih cepat. Hasil dari meshing dengan sizing yang
didapatkan dari hasil uji kovergensi untuk alumunium dan
adhesive ditunjukkan pada gambar 3.23 dan 3.24 secara
berturut-turut.

Gambar 3.23 Hasil meshing alumunium dengan sizing hasil
uji konvergensi
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uji konvergensi Adhesive

Setelah uji konvergensi, kemudian dilakukan set up
simulasi yang dimulai dengan pengaturan body interaction
antara striker bar, incident bar, dan adherend menjadi
frictionless, dan body interaction antara adherend dan adhesive
menjadi bonded. Setelah set up, dilanjutkan dengan running
simulasi dan menghasilkan kurva regangan terhadap waktu
seperti yang ditunukkan pada gambar 3.25.

L
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|
ares \,'
-1E04
-1k
i 250 AE0 SE01 B0 1503

Time {5}

———Incident Bar  —— Transmilled Bar

Gambar 3.25 Kurva regangan terhadap waktu hasil
simulasi sebelum dihitung
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Kurva regangan terhadap waktu yang diperoleh,
kemudian di-trim untuk memperoleh kurva regangan incident,
reflected, dan transmitted yang semula pada rentang waktu
berbeda menjadi satu rentang waktu yang sama. Kurva hasil
trim tersebut, yang ditunjukkan pada gambar 3.26, digunakan
sebagai data pembentukan kurva P1 & P2, kurva laju regangan,
dan kurva tegangan-regangan.
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0
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-0,00006
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0006400 5,00E-05 1O0E-04 150604 200604 2,506-04
Time {s)

Incident Reflected Transmitted

Gambar 3.26 Kurva regangan semua sinyal hasil trim

Gambar 3.26 yang merupakan kurva regangan terhadap
waktu untuk ketiga sinyal yang sudah ditrim dan digeser,
menunjukkan nilai maksimum untuk sinyal reflected sebesar
0,0000747, untuk kurva incident sebesar -0,0000929, dan
untuk sinyal transmitted sebesar 0,0000311. Setelah kurva di-
trim, kemudian data hasil trim tersebut dihitung untuk
mendapatkan kurva P1 & P2 yang ditunjukkan pada gambar
3.27.

41



Compresgve force (N)

\ { A [ N/

20 \ fa” ~J ARY. I

| /
A0 ".U.' WJ
&0

0 0,00005 0,0001 0,00015 0,0007 000025 0,0003 0,00035
Time (s)
—pl p2

Gambar 3.27 Kurva perbandingan P1 dan P2

Kemudian, data dihitung kembali untuk mendapatkan kurva
laju regangan terhadap waktu yang ditunjukkan pada gambar
3.28.

10

8

Strain rate (1/s)

Gambar 3.28 Laju regangan terhadap waktu

Kurva laju regangan yang ditunjukkan pada gambar 3.28
memiliki nilai maksimum saat kompresi sebesar 8,35s71,
sementara nilai maksimum saat ekspansi sebesar 8,45s7!.
Setelah didapatkan kurva laju regangan, selanjutnya data
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dihitung untuk mendapatkan kurva tegangan-regangan yang
kurvanya ditunjukkan pada gambar 3.29.

Gambar 3. 29 Kurva tegangan-regangan

Kurva pada gambar 3.29 merupakan kurva tegangan-
regangan. Dari kurva tersebut dapat diketahui nilai modulus
dengan cara mengestimasi initial slope yang mana nilai
modulus yang didapatkan sebesar 12,6 Gpa.
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini telah dilakukan simulasi
menggunakan ANSYS Explicit dynamics pada spesimen
tubular adhesive lap joint dengan alat uji SHPB yang telah
dimodelkan menggunakan spaceclaim yang terdapat pada
ANSYS. Simulasi dilakukan untuk mengetahui pengaruh
panjang dan misalignment spesimen uji terhadap respon
tegangan-regangan sambungan serta mendapatkan panjang
optimal spesimen tubular adhesive lap joint yang digunakan
untuk uji eksperimen. Selain itu, telah dilakukan uji eksperimen
menggunakan alat uji SHPB terhadap spesimen uji yang
memiliki panjang total 100 mm, data hasil eksperimen tersebut
digunakan sebagai pembanding data hasil simulasi secara
kualitatif.

4.1, Perbandingan Data Spesimen Panjang 100 mm Hasil
Simulasi dengan Hasil Eksperimen

Pada subbab ini berisi perbandingan kurva laju
regangan, kurva P1-P2, dan kurva tegangan-regangan hasil
simulasi dengan hasil eksperimen. Perbandingan dilakukan
secara kualitatif dengan cara membandingkan bentuk ataupun
tren kurva hasil simulasi dengan hasil eksperimen. Jika kurva
hasil simulasi memiliki kesamaan bentuk ataupun tren dengan
hasil eksperimen, maka data hasil simulasi valid secara
kualitatif.

Perbandingan data hasil simulasi dengan eksperimen
hanya hanya dibandingkan secara kualitatif karena data hasil
eksperimen tidak dapat dijadikan sebagai pembanding secara
kuantitatif. Hal tersebut disebabkan oleh beberapa faktor yang
terjadi pada uji eksperimen, diantaranya yaitu kemungkinan
terjadinya misalignment antara striker dengan incident bar
pada saat tumbukan, terjadinya buckling pada pressure bar,
terjadinya misalignment pada sambungan spesimen uji, atau
ketidakakuratan alat ukur dalam uji eksperimen.
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Perbandingan data hasil simulasi dengan data hasil
eksperimen untuk spesimen uji dengan panjang 100 mm pada
pengujian ini memiliki kesamaan bentuk ataupun tren kurva
atau dengan kata lain hasil simulasi pada spesimen panjang 100
mm pada pengujian ini valid secara kualitatif. Gambar 4.1 dan
4.2 menunjukkan kurva laju regangan terhadap waktu untuk
panjang spesimen 100 mm hasil eksperimen dan simulasi
secara berturut-turut.

n Rate 1/s

Strai

0,0001 0,000 ) 00003 00004 00005

Gambar 4.1 Kurva laju regangan spesimen panjang
100 mm hasil eksperimen
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Gambar 4.2 Kurva laju regangan terhadap waktu untuk
panjang spesimen 100 mm hasil simulasi

45



Gambar 4.1 dan 4.2 menunjukkan bahwa spesimen
berdeformasi pada laju regangan yang sebanding antara hasil
eksperimen dengan simulasi. Laju regangan hasil simulasi
tidak menunjukkan fase ekspansi yang jelas serta periode
deformasi yang tidak beraturan jika dibandingkan dengan hasil
eksperimen. Selain itu, pada simulasi, laju regangan
maksimum ketika ekspansi memiliki nilai laju regangan
maksimum yang sama ketika kompresi. Sementara, pada
eksperimen, nilai maksimum laju regangan ketika kompresi
dan ekspansi, memiliki nilai yang berbeda. Namun, keduanya
menunjukkan pola sinusoidal dengan nilai amplitudo laju
regangan yang hampir sama pada saat kompresi.

Selain kurva laju regangan, Kurva P1-P2 atau
comprerssive force yang dihasilkan dari eksperimen dan
simulasi juga dibandingkan secara kualitatif. Kurva P1-P2
untuk panjang spesimen 100 mm hasil uji eksperimen dan
simulasi ditunjukkan pada gambar 4.3 dan 4.4 secara berturut-
turut.

500

300
200
100

Compresive force (N)

-100
-200
0 0,0001 00002 0,0003 0,0004 00005 0,0006

Time (s)

P1 Eksperimen P2 Eksperimen

Gambar 4.3 Kurva P1-P2 hasil eksperimen
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Gambar 4.4 Kurva P1-P2 hasil simulasi

Gambar 4.3 dan 4.4 menunjukkan bahwa kurva P1-P2
hasil eksperimen dan simulasi memiliki kesamaan, yaitu kurva
P1-P2 hasil simulasi tidak berhimpit. Kesamaan yang lainnya,
yaitu kurva P1 memiliki nilai yang lebih besar dibandingkan
dengan kurva P2. Beberapa faktor yang menyebabkan kurva P1
tidak berhimpit dengan kurva P2 dibahas pada subbab 4.3.

Kemudian, kurva tegangan-regangan hasil simulasi juga
dibandingkan dengan kurva tegangan-regangan hasil
eksperimen secara kualitatif. Kurva tegangan-regangan hasil
eksperimen dan simulasi untuk panjang spesimen 100 mm
ditunjukkan pada gambar 4.5 dan 4.6 secara berturut-turut.

Gambar 4.5 Kurva tegangan-regangan specimen panjang
100 mm hasil eksperimen
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Gambar 4.6 Kurva tegangan-regangan untuk
panjang spesimen 100 mm hasil simulasi

Gambar 4.5 dan 4.6 menunjukkan bahwa kurva
tegangan-regangan spesimen tubular adhesive lap joint hasil
eksperimen dan hasil simulasi memiliki tren kurva yang sama,
yaitu mula-mula kurva menaik hingga rentang waktu tertentu,
setelah mencapai puncak, kemudian tren kurva menurun
hingga rentang waktu tertentu. Kesamaan lain dari kurva
tegangan-regangan hasil eksperimen dan hasil simulasi pada
spesimen tubular adhesive lap joint ini, yaitu bentuk kurva
yang tidak close-loop yang disebabkan oleh beberapa faktor.
Faktor-faktor penyebab kurva tegangan-regangan spesimen
tubular adhesive lap joint yang tidak close-loop tersebut
dibahas pada subbab 4.3.

4.2. Hasil Simulasi
4.2.1. Sinyal Reflected

Saat epoxy resin menerima gelombang yang dihasilkan
oleh tumbukkan yang diberikan oleh striker bar pada incident
bar, gelombang tersebut sebagian ditransmisikan melewati
spesimen, sementara sebagian lainnya dipantulkan kembali ke
incident bar. Gelombang yang dipantulkan tersebut merupakan
sinyal reflected. Perbandingan sinyal reflected semua variasi
panjang ditunjukkan pada gambar 4.7.
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Gambar 4.7 merupakan grafik perbandingan sinyal
reflected semua variasi panjang yang menunjukkan bahwa
perubahan panjang tidak berpengaruh secara signifikan
terhadap amplitudo sinyal reflected. Akan tetapi, semakin
panjang spesimen akan mengakibatkan rambatan gelombang
semakin berosilasi. Itu artinya, dari semua variasi panjang,
panjang spesimen 14 mm yang merupakan nilai panjang paling
kecil dari semua variasi pada pengujian ini memiliki
keseimbangan rambatan gelombang yang paling baik diantara
variasi lainnya.

Pada penelitian ini juga dilakukan simulasi untuk
mengetahui pengaruh misalignment terhadap respon tegangan-
regangan sambungan. Pengujian misalignment dilakukan pada
spesimen dengan panjang 20 dan 100 mm dengan sudut
misalignment sebesar 8,57°. Selain itu, untuk mengetahui
pengaruh konsentrasi tegangan, ujung dari spesimen
misalignment yang bersentuhan dengan transmitted bar
dipotong dengan potongan yang sejajar dengan bidang
penampang dari transmitted bar agar luas kontak permukaan
spesimen dengan bar menjadi lebih luas.
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Kurva hasil simulasi untuk mengetahui pengaruh
misalignment untuk panjang spesimen 20 dan 100 mm
ditunjukkan pada gambar 4.8 dan 4.9 secara berturut-turut.
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Gambar 4.8 Perbandingan sinyal reflected antara spesimen
tanpa dan dengan misalignment panjang spesimen 20 mm
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Gambar 4.9 Perbandingan sinyal reflected antara spesimen
tanpa dan dengan misalignment Panjang spesimen 100 mm

Kurva pada gambar 4.8 dan 4.9 menunjukkan bahwa
sinyal reflected pada spesimen dengan dan tanpa misalignment
memiliki perbedaan. Sementara antara sinyal reflected
spesimen misalignment yang dipotong dan tidak dipotong
ujungnya memiliki kurva yang berhimpit, itu artinya luas
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kontak antara permukaan spesimen dengan transmitted bar
tidak berpengaruh secara signifikan terhadap sinyal reflected.
Gambar dua dimensi dari spesimen yang ujungnya dipotong
dan tidak dipotong ditunjukkan pada gambar 3.18 dan 3.17
secara berturut-turut.
4.2.2. Sinyal Transmitted

Sinyal transmitted merupakan sisa gelombang yang
tidak dipantulkan oleh epoxy dan diteruskan ke transmitted bar.
Perbandingan sinyal transmitted untuk semua variasi panjang
ditunjukkan pada gambar 4.6.
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Gambar 4.10 Perbadingan sinyal transmitted terhadap waktu
untuk semua variasi panjang

Dari gambar 4.10 terlihat bahwa amplitudo sinyal
transmitted untuk semua variasi panjang tidak memilki
perbedaan secara signifikan. Sama seperti sinyal reflected,
semakin panjang spesimen, maka sinyal akan semakin
berosilasi atau dengan kata lain rambatan gelombang semakin
tidak setimbang. Gambar 4.10 menunjukkan bahwa spesimen
dengan panjang 14 mm, yang merupakan variasi panjang yang
bernilai paling kecil pada pengujian ini, memiliki rambatan
sinyal yang relatif lebih setimbang dibandingkan dengan
rambatan sinyal pada variasi panjang lainnya.
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Sementara perbandingan sinyal reflected antara
spesimen dengan dan tanpa misalignment ditunjukkan pada
gambar 4.11 untuk panjang spesimen 20 mm dan gambar 4.12
untuk panjang spesimen 100 mm.
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Gambar 4.11 Perbandingan sinyal transmitted terhadap
waktu antara spesimen dengan dan tanpa misalignment untuk
spesimen dengan panjang 20 mm
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Gambar 4.12 Perbandingan sinyal transmitted terhadap waktu
antara spesimen dengan dan tanpa misalignment untuk
spesimen dengan panjang100 mm
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Gambar 4.11 dan 4.12 menunjukkan bahwa sinyal
transmitted pada spesimen tanpa misalignment memiliki
amplitudo yang lebih besar dibandingkan dengan spesimen
yang terdapat misalignment. Hal tersebut terjadi karena adanya
dispersi gelombang yang diakibatkan oleh misaligment
sambungan spesimen.

Sementara itu, luas kontak permukaan antara spesimen
dengan transmitted bar tidak berpengaruh secara signifikan
terhadap nilai amplitudo sinyal transmitted. Namun, untuk
spesimen misalignment yang tidak dipotong ujungnya
memiliki rambatan sinyal yang lebih berosilasi atau dengan
kata lain rambatan gelombangnya relatif tidak setimbang
dibandingkan dengan spesimen misalignment yang dipotong
ujung specimennya.

4.3. Hasil Perhitungan dan Pembahasan
4.3.1. Lajuregangan
Data hasil simulasi dihitung menggunakan microsoft
excel untuk mendapatkan kurva laju regangan terhadap waktu.
Perbandingan kurva laju regangan untuk semua variasi panjang
ditunjukkan pada gambar 4.13.
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Gambar 4.13 Perbandingan kurva laju regangan semua
variasi panjang
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Dapat dilihat pada gambar 4.13, laju regangan yang naik
menunjukkan adanya kompresi pada spesimen yang
disebabkan oleh tumbukkan striker bar. Nilai amplitudo kurva
laju regangan semakin kecil seiring dengan bertambahnya
panjang spesimen. Perbedaan nilai amplitudo kurva laju
regangan antara variasi panjang yang berdekatan tidak lebih
dari 20s 1.

4.3.2. KurvaP1-P2
Kurva P1-P2 yang dihasilkan pada simulasi ditunjukkan
pada gambar 4.14.

Compressive force [N)

ol
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pl p2
Gambar 4.14 Kurva P1-P2 untuk spesimen panjang 100 mm

Kurva P1-P2, yang dihasilkan dari simulasi pada
spesimen uji tubular adhesive lap joint, tidak berhimpit seperti
yang ditunjukkan pada gambar 4.14. Hal tersebut berbeda
dengan pengujian dengan menggunakan spesimen butt joint
seperti yang telah dilakukan oleh Yohannes dan Kenny
Varian (2020) yang mana kurva P1-P2 hasil eksperimen
berhimpit. Kurva P1-P2 pada butt joint berhimpit karena
tegangan yang terjadi hanya tegangan ke arah sumbu x saja.
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Terdapat beberapa faktor yang mengakibatkan kurva P1-
P2 pada pengujian ini tidak berhimpit, diantaranya yaitu
terjadinya tegangan ke arah sumbu X yang merupakan tegangan
geser dan tegangan ke arah sumbu y yang merupakan tegangan
peel. Tegangan peel dapat mengakibatkan sambungan adhesive
berdeformasi ke arah sumbu-y.

Sambungan pada pengujian ini mengalami tegangan
geser dan peel, hal tersebut dibuktikan oleh hasil simulasi yang
dilakukan untuk mengetahui terjadinya deformasi pada
sambungan . Tangkapan layar sebelum dan sesudah ditumbuk
dari hasil simulasi yang terjadi pada spesimen dengan pnjang
100 mm ditunjukkan pada gambar 4.15 (a) dan (b) secara
berturut-turut.

(b)
Gambar 4.15 Hasil tangkapan layar dari rekaman simulasi
pada spesimen uji. (a) sebelum deformasi (b) setelah

deformasi.

Sementara gambar skematik deformasi yang terjadi pada
spesimen panjang 20 dan 100 mm ditunjukkan pada gambar
4.16 (a) dan (b) berturut-turut.
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(@)

(b)
Gambar 4.16 Gambar skematik adhesive setelah dan sebelum
berdeformasi (a).panjang spesimen 20 mm (b).panjang
spesimen 100 mm

Terjadinya tegangan peel pada adhesive spesimen uji
disebabkan oleh konsentrasi tegangan akibat perbedaan nilai
kekakuan antara kedua adherend pada spesimen uji yang
memiliki diameter berbeda.

Nilai kekakuan adherend dihitung menggunakan
persamaan berikut:

E x As

Kekakuan= ,
Ls

dimana E merupakan modulus young adherend, As merupakan
luas permukaan adherend, dan Ls merupakan panjang
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spesimen. Hasil dari perhitungan nilai kekakuan untuk masing-

masing adherend disajikan pada tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Parameter adherend spesimen uji

No. | Adherend | Modulus Young | Luas Permukaan | Panjang Adherend K%k:l:;l)an
1. | Pipa Besar 69 GPa 3,016 x 107 m? 50103 m 41620800
2. | Pipa Kecil 2,591 x 107 m? 60x10%m 29796300

Hasil perhitungan nilai kekakuan yang disajikan pada
tabel 4.1 menunjukkan bahwa adherend pipa besar memiliki
nilai kekakuan yang berbeda dengan adherend pipa kecil, yang
mana adherend pipa besar memiliki nilai kekakuan sebesar
41620 KN/m, sedangkan untuk adherend pipa kecil memiliki
nilai kekakuan sebesar 29696 KN/m. Kedua nilai tersebut
menunjukkan bahwa nilai kekakuan adherend pipa besar
memiliki nilai kekakuan yang lebih besar dibandingkan dengan
nilai kekakuan adherend pipa kecil.

Terjadinya tegangan peel atau peel stress pada lap joint
juga didukung oleh penelitian yang telah dilakukan oleh N.
Pugno DKk. (2003) yang menyatakan bahwa pada lap joint
terdapat beberapa gaya yang bekerja, yaitu peel stress dan
shear stress. N. Pugno Dkk. Memberikan saran agar tegangan
yang terjadi merupakan tegangan uniform uniaxial, maka harus
dilakukan chamfering atau tapering pada bagian ujung
adherend yang kontak langsung dengan adhesive.

4.3.3. Kurva Tegangan-regangan
Kurva tegangan-regangan spesimen tubular adhesive lap
joint hasil simulasi didapatkan dengan melakukan perhitungan
menggunakan persamaan 2.9 dan 2.10. Perhitungan dilakukan
terhadap semua variasi panjang spesimen yang mana hasil
perhitungan tersebut ditunjukkan pada gambar 4.17.
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Gambar 4.17 Perbandingan kurva tegangan-regangan untuk
semua variasi panjang

Dapat dilihat pada gambar 4.17 kurva mula-mula naik,
hal ini menandakan adanya pembebanan pada spesimen yaitu
kompresi yang disebabkan oleh tumbukan striker bar. Setelah
itu kurva menurun yang menandakan pembebanan telah
dilepaskan. Kurva yang turun ditentukan dengan deformasi
yang diterima oleh spesimen. Saat spesimen menerima
deformasi elastis maka kurva akan kembali ke titik awal,
sedangkan jika spesimen menerima deformasi plastis maka
kurva tidak bisa kembali ke titik awal. Pada gambar 4.17
terlihat bahwa kurva tegangan-regangan semua variasi panjang
tidak close-loop atau dengan kata lain semua variasi panjang
spesimen pada pengujian ini mengalami deformasi plastis.
Seperti yang telah dibahas pada subbab 4.3.2, deformasi
sambungan spesimen uji terjadi ke arah sumbu x dan y. Hal
tersebut menunjukkan bahwa nilai initial slope dari kurva
tegangan-regangan merupakan nilai dari modulus kombinasi,
bukan modulus geser saja karena tegangan yang terjadi pada
pengujian merupakan tegangan geser dan tegangan peel.

Kurva tegangan-regngan pada gambar 4.17
menunjukkan bahwa semakin panjang spesimen, maka nilai
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modulus kombinasi dari spesimen akan semakin besar. Hal
tersebut dapat dilihat pada gambar 4.17 yang menunjukkan
bahwa nilai initial slope semakin besar seiring dengan
bertambah panjangnya spesimen. Data modulus kombinasi
untuk tiap variasi panjang dapat dilihat pada tabel 4.2.
Sementara untuk grafik nilai modulus kombinasi terhadap
panjang spesimen ditunjukkan pada gambar 4.18.

Tabel 4. 2 Nilai modulus kombinasi untuk tiap variasi panjang

Panjang (mm) [ Modulus Kombinasi (Gpa)
14 1,74
20 2,45
30 3,77
40 5,02
50 6,31
60 7,52
70 8,81
90 11,50
100 12,58

e
N A

Modulus Kombinasi (Gpa)
=
5]

o N & o ®
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Gambar 4. 18 Grafik modulus kombinasi terhadap panjang

spesimen

Gambar 4.18 menunjukkan bahwa nilai modulus kombinasi
atau juga kekakuan kombinasi dipengaruhi oleh panjang
spesimen uji. Nilai modulus kombinasi terkecil terdapat pada
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spesimen dengan panjang 14 mm, itu artinya spesimen tersebut
memiliki kemampuan paling rendah dalam menerima beban
hingga deformasi plastis. Sementara nilai modulus kombinasi
terbesar terdapat pada spesimen dengan panjang 100 mm, itu
artinya spesimen tersebut memiliki kemampuan paling tinggi
dalam menerima beban hingga mengalami deformasi plastis.
Sementara itu, untuk spesimen uji dengan misalignment
sebesar 8,57° memberikan pengaruh yang cukup signifikan
terhadap kurva tegangan-regangan spesimen uji. Perbandingan
kurva tegangan-regangan antara spesimen dengan dan tanpa
misalignment untuk panjang spesimen 20 mm dan 100mm
ditunjukkan pada gambar 4.19 (a) dan (b) secara berturut-turut.

(@)

(b)
Gambar 4.19 Perbandingan kurva tegangan-regangan antara
spesimen dengan dan tanpa misalignment (a).panjang
spesimen 20mm (b).panjang spesimen 100mm
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Perbedaan nilai modulus kombinasi antara spesimen
dengan dan tanpa misalignment cukup signifikan seperti yang
ditunjukkan pada gambar 4.19. Nilai modulus kombinasi
semua kurva tegangan-regangan pada gambar 4.19 dapat
dilihat pada tabel 4.3.

Tabel 4. 3 Nilai modulus kombinasi untuk spesimen dengan
dan tanpa misalignment

. Modulus Kombinasi (Gpa)
Panjang
. Tanpa Dengan
spesimen . 0
Misalignment Misalignment
20 mm 2,45 0,14
100 mm 12,58 6,50

Berdasarkan semua kurva tegangan-regangan yang
didapatkan, spesimen pada pegujian ini mengalami deformasi
plastis karena kurva tegangan-regangan tidak close-loop. Hal
tersebut diperkuat dengan data deformasi yang didapatkan
dengan melakukan simulasi pada spesimen panjang 20 dan 100
mm yang mana data tersebut menunjukkan bahwa spesimen
mengalami deformasi plastis, lebih tepatnya deformasi terjadi
pada sambungan adhesive. Gambar skematik spesimen yang
berdeformasi ditunjukkan pada gambar 4.16 (a) dan (b).

Gambar 4.16(a) dan (b) yang merupakan gambar
skematik menunjukkan deformasi plastis yang terjadi pada
adhesive spesimen panjang 20 dan 100 mm. Dalam gambar
tersebut dapat dilihat bahwa spesimen panjang 100 mm
memiliki nilai deformasi yang lebih besar dibandingkan
dengan spesimen panjang 20 mm.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN
5.1.Kesimpulan
Dari penelitian ini penulis memberikan beberapa
kesimpulan, antara lain:

1. Karakteristik tubular adhesive lap joint dari kurva
tegangan-regangan yang diperoleh secara simulasi
menunjukkan bahwa nilai modulus kombinasi akan
meningkat seiring dengan bertambahnya panjang spesimen.
Itu artinya, spesimen dengan panjang 100 mm merupakan
spesimen yang memiliki nilai modulus kombinasi paling
tinggi dibandingkan variasi panjang lainnya.

2. Bertambah panjangnya spesimen mengakibatkan rambatan
gelombang semakin berosilasi. Rambatan gelombang
paling setimbang terdapat pada spesimen uji dengan
panjang 14 mm yang merupakan panjang spesimen paling
kecil pada pengujian ini.

3. Misalignment yang terdapat pada sambungan spesimen uji
mempengaruhi nilai modulus kombinasi secara signifikan
yang mana misalignment dapat mengakibatkan nilai
modulus kombinasi sambungan menjadi lebih kecil.

4. Spesimen yang memiliki panjang 20 mm memiliki nilai
deformasi yang lebih kecil dibandingkan dengan spesimen
yang memiliki panjang 100 mm.

5.2.Saran
Setelah melakukan penelitian, terdapat beberapa saran
dari penulis agar penelitian berikutnya menjadi lebih baik lagi
seperti berikut:
1. Melakukan validasi data dengan membandingkan data
simulasi dan eksperimen pada tiap variasi pengukuran.
2. Untuk jenis sambungan tubular lap joint lebih baik
ditambahkan fillet untuk mereduksi tegangan peel.
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3. Pada uji eksperimen, proses penyambungan adherend harus

menggunakan alat bantu seperti jig agar tidak terjadi
misalignment sambungan.

. Spesimen uji yang digunakan pada eksperimen disarankan
memiliki panjang 14 mm dikarenakan pada spesimen
tersebut rambatan gelombang lebih seimbang, dan
deformasi yang terjadi pada sambungan adhesive lebih kecil
dibandingkan dengan spesimen yang memiliki ukuran lebih
panjang sehingga memiliki keseimbangan dinamis yang
paling baik.
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