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Ringkasan
Metode finite element alternating (FEAM) merupakan salah satu metode untuk menentukan faktor
intensitas tegangan pada kasus retak berganda. Metode ini merupakan gabungan dari metode finite
element dan solusi analitis untuk kasus retak pada pelat dengan lebar tak berhingga. Penelitian yang
dilakukan merupakan penelitian lanjutan yang diterapkan untuk kasus khusus yaitu sambungan susun
(lap-joint} yang merupakan salah satu sambungan penfing pada struktur pesawat terbang. Untuk itu
pada penelitian ini metode finite element alternating dikembangkan untuk geometri pelat berlubang.
Penelitian yang dilakukan meliputi pemeriksaan program FEAM pada kasus pelat dengan satu lubang,
pelat dengan beberapa lubang dan sambungan susun (lap-joint) untuk menghitung fakior intensitas
tegangan (K). Hasil perhitungan X; ini kemudian digunakan uniuk perhitungan perambatan retak

pada sambungan susun tersebut.
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1. PENDAHULUAN.

Metode finite element alternating (FEAM) merupakan
salah satu aliernatif metode perhitungan K; untuk kasus
dimana solusinya tidak tersedia pada handbook atan bila
metode-metode praktis tidak memberikan solusi yang
memadai. Metode finite element alternating banyak
diaplikastkan untuk berbagai kasus rumit seperti kasus
multiple-site damage pada strukiur pesawat [1], kasus
multiple cracks pada pelat dengan beban momen lentur {2],
kasus tetak tiga dimensi [3], serta kasus retak dengan
kondisi elastis-plastis {4].

FEAM merupakan kombinasi metode finite element dengan
solusi analitik. Metode finite element digunakan untuk
menentukan distribusi tegangan di lokasi retak, tanpa
memodelkan retak. Faktor intensitas tegangan drhitung
dengan menggunakan solusi analitis dengan menganggap

lebar pelat tak berhingga Gaya-gaya residu di batas pelat |

dikoreksi dengan melakukan proses rterasi.

Penelitian  ini  merupakan lanjutan dan  penelitian
sebelumnya dimana telah dikembangkan perangkat lunak
untuk perhitungan faktor intensitas tegangan pada kasus
multi retak segaris dengan menggunakan fungsi tegangan

Waestergard dan Muskhelishvili sebagas solusi anatitis [5].
Program . FEAM ini kemudian digabungkan dengan
program prediksi perambatan retak sehingga dapat
dilakukan analisis damage tolerant pada kasus multiple-site
damage (MSD) di fuselage [6,7). Pada penelitian lanjutan
program FEAM dikembangkan untuk geomeiri pelat
berlubang dimana retak terjadi di pinggir lubang. Tujuan
penelitian ini adalah memeriksa ketelitian hasii FEAM
untuk kasus retak pada pelat berlubang. Karena soclusi
analitis pada FEAM berlaku untuk pelat tanpa lubang maka
pada kasus pelat berlubang dilakukan penyederhanaan.
Teknik untuk menerapkan FEAM pada kasus retak pada
pelat berlubang akan dibahas, selain itu juga dibahas
aplikasi FEAM untuk analisis perambatan retak pada lap-
Joint. Untak memeriksa hasil perhitungan fakior intensitas
tegangan, dilakukan perbandingan dengan metode analitik,
metode energy release rate (ERR), hasil pengukuran dan
beberapa metode lain. Pemeriksaan dilakukan wntuk kasus
pelat dengan satu lubang, beberapa lubang serta untuk

R sambungan susun (fap-joinf). Hasil perhitungan faktor

intensitas tegangan pada Jap-joint kemudian digunakan
untuk perhitungan perambatan retak pada beban amplitudo
konstan dengan menggunakan perangkat lunak yang telah
dikembangkan [7].
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2. ALGORITMA FEAM UNTUK PELAT
BERLUBANG.

FEAM merupakan kombinasi dari metode elemen hingga
dan metode analitik. Algoritma dan strategi pemrograman
komputer FEAM pada kasus pelat tanpa lubang telah-
dibahas secara terperinci pada referensi [5]. Pada prinsipnya
algoritma FEAM untuk pelat berlubang sama dengan untuk
kasus pelat tanpa lubang. Modifikasi perlu dilakukan karena
solusi analitik yang digunakan adalab untuk kasus pelat
dengan lebar tak berhingga tanpa lubang. Untuk
memecahkan masalah retak pada pelat berlubang dilakukan
pendekatan sebagai berikut:

*» Perhitungan distribusi tegangan di lokast retak dengan
menggunakan FEM dilakukan dengan membuat model
pelat beserta lubangnya (tanpa retak).

* Perhitungan K, dilakukan dengan menggunakan solusi
analittk untuk kasus retak pada pelat tak berlubang (tebar
pelat tak berhingga) dengan menganggap diameter
lubang sebagai bagian dar retsk. Untuk kasus ini
digunakan fungsi tegangan Muskhelisvili karena hasilnya
lebih teliti dari fungsi tegangan Westergard [8].

* Proses iterasi dilakukan untuk mengkoreksi beban sisa
yang bekerja pada sisi pelat.

Penyederhanaan geometri yang dilakukan untuk solusi

analitik adalah menganggap pelat tanpa lubang. Teknik

FEAM untuk menyelesaikan retak pada pelat berlubang

ditunjukkan pada Gambar 1. Teknik yang berbeda telah

dilakukan oleh peneliti lain [9} yaitu dengan melakukan
koreksi beban di pinggir semua lubang di samping koreksi
beban pada sisi pelat.

b

FEM :
(uode upa k) (et pelt B brtingn,

sohsl analitik

Gambar 1. Teknik FEAM untuk menyelesaikan retak pada
pelat berlubang,

3. KASUS RETAK PAPA PELAT DENGAN SATU
' LUBANG.

Untuk  melihat pengaruh  penyederhanaan terhadap
ketelitian hasil, maka dilakukan pemeriksaan pada kasus
sederhana yaitu retak pada pelat dengan satu lubang dengan
beban merata. Perbandingan hasil perhitungan faktor
{faktor intensitas tegangan yang telah dinormalisit) antara
program FEAM versi Muskhelisvili, metode erergy refease
rate (ERR) dan solusi analitk K, dari referensi [10]
ditunjukkan pada Gambar 2 dan Tabel 1. Dari hasil
perbandingan ini dapat dilihat bahwa perbedaan maksimym
perhitungan faktor B terhadap referensi [1 0] sebesar
12,7%. Meskipun FEAM versi Muskhelisvili memberikan
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hasil vang dekat untuk kasus pelat tanpa lubang, tetapi
untuk kasus peiat berlubang memberikan beda yang cukup
besar yang mungkin disebabkan adanya kontribusi dari
penyedethanaan lubang sebagai retak.

Tabel 1. Perbandingan hasil perhitungan faktor B antara
program FEAM versi Muskhelisvili, metode
energy release rate (ERR) dan solusi analitik K,

dari referensi [10].
| faktor A (%) |
anglitk | ERR | FEAM | ERR |FEAM

| aw
110244 | 1.02 09779 | 1021 | 4127 0.098
0328 | 1.055 | 1.0163 | 1.0578 |-3.663 | 0.2654
0412 ; 1.1 | 1.0605 | 10644 | -3.555 | -3.236
04% | 1.16 | 1.1279 | 11058 |-2.767 | -4.672
0538 | 121 [ 11704 | 11245 [-3273 | -7.066
0.58 | 1.255 | 1.2199 | 1.1616 | -2.797 | -7.442
0.622 | 134 | 1.2778 | 1.1946 |-4.642 | -10.85
0664 | 14 | 13463 | 1.2423 |-3.836 | -11.26
0706 | 15 1429 | 1311 [-4733| -12.6
0.748 | 1.61 | 1.5316 | 14058 | -487 | -12.68
079 | 1726 | 1.6637 | 1.5445 | -3.61 |-10.52
0.832 | 1951 | 1.844 | 17268 !.5495 | -11.49
0874 |, 22 21103 | 2205 [-4.077 102273

25 r

Gambar 2. Perbandingan hasil perhitungan faktor B antara
program FEAM versi Muskhelisvili, metode
energy release rate (ERR) dan solusi analitik K,
dari referensi [10].

4. KASUS RETAK PADA PELAT DENGAN MULTI
LUBANG.

Validasi program FEAM untuk kasus pelat dengan multi
lubang dilakukan pada beberapa bentuk geometri sebagai
berilart :

* Pelat dengan tiga lubang berderet segaris dan retak

terdapat pada kedua sisi lubang yang di tengah.
., Pelat dengan tiga lubang berderet seperti kasus
sebelumnya tetapi dengan retak pada tiap sisi lubang.
* Pelat dengan lima lubang.
Geometri dari ketiga kasus di atas ditunjukkan pada
Gambar 3. Untuk ketiga kasus di atas geometri dipilih
sedemikian rupa sehingga sama dengan geometri spesimen
ujii pengukuran faktor tensitas tegangan dengan
menggunakan K gage yang telah dilakukan oleh penel




lain [11]. Material yang digunakan adalsh pelat Al2024
dengan ketebalan 1,92 mm. Pengujian hanya mengukur K,
di ujung retak sebelsh kanan pada retak yang ditengah
(uung retak A). Perhitungan K, dengan program FEAM
juga hanya dilakukan pada lokasi yang sama. Pada analisis
dengan FEAM dianggap beban terdistribusi merata sebesar
52,08 MPa sesuai dengan beban yang diberikan pada
pengujian. Hasil perhitungan K; dengan menggunakan
beberapa metode untuk ketiga kasus ditunjukkan pada
Tabel 2. Dari hasil yang diperoleh terlihat beda antara
FEAM versi Muskhelishvili dengan hasil pengukuran K
gage berbeda-beda untuk tiap kasus, dengan beda terbesar
terjadi pada kasus ke dua (pelat dengan tiga Jubang dengan
retak di #ap lubang) sebesar 3,8 %. Perbedaan maksimum
antara FEAM verst Muskhelisvili dengan metode energy
release rate (ERR) sebesar -11,37 % untuk kasus pelat
dengan tiga lubang dengan retak hanya pada lubang tengah.
Karena pada kasus ini solusi analitik tidak tersedia, maka
validasi  sulit  dilakukan. Meskipun demikian dari
perbandingan beberapa metoda ini fertihat hasil FEAM
berada di dalam sebaran harga K.

5. KASUS MULTI RETAK PADA LAP-JOINT.

Sambungan susun (lap-joinf) banyak digunakan di badan
pesawat (fuselage) untuk menyambung skin batk dalam
arah memanjang (longitudinal) maupun melingkar. Oleh
Industry Committe on Widespread Fatigue Damage di
Amerika Serikat lokasi ini digolongkan sebaga salah satu
lokasi yang rawan terhadap kerusakan menyebar (wide
spread fatigue damage). Retak akan muncul di pinggir
Jubang paku keling, dimana beban tarik yang bekerja pada
pelat akan diimbangi oleh gaya-paya reaksi yang bekerja
pada paku keling. Gambar 4 menunjukkan geometri yang
dianalisis, yaitu dua pelat yang disambung dengan
menggunakan tiga deretan paku keling.

Tabel 2. Harga faktor intensitas tegangan di ujung retak A dari beberapa metode pada kasus pelat dengan multi lubang.
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Gambar 3. Tiga kasus pelat dengan multi retak pada mult
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Gambar 4. Geometri lap-Joint
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"BEM - Boundary Element Method
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Analisis kasus multi retak pada lap-joint dibagi menjadi
tiga tahap pemodelan, yaitu model global, intermediare,
dan lokal [7]. Model elemen hingga untuk analisis global
ditunjukkan pada Gambar 5. Pada model global, pelat
dimodelkan dengan elemen pelat dua dimensi dengan dua
derajat kebebasan di tiap titik nodal, dan paku keling
dimodelkan dengan elemen pegas. Beban yang diterapkan
pada model vaitu beban seragam sebesar 10 N/mm’
Penyederhanaan yang dilakukan adalah menganggap kedua
pelat yang disambung seolah-olah berada dalam satu
bidang. Dengan pemodelan ini maka efek momen lentur
yang terjadi tidak diperhitungkan.

Gambar 5. Medel global lap-joint,

Geometri untuk model intermediate ditunjukkan pada
Gambar 6. Pada tahap i hanya dimodelkan satu pelat
dengan satu deret lubang paku keling. Lokasi pada lap-
joint dimana dilakukan pemodelan tahap intermediate
ditunjukkan oleh daerah abu-abu pada Gambar 4. Paku
keling dimodelkan dengan beberapa elemen rod (batang
tarik-tekan) yang melingkar pada lubang paku keling
sehingga menyerupai jeruji roda sepeda. Bagian jeruji yang
mendapat beban tarik dihilangkan sehingga yang tersisa
hanya bagian yang mendapat beban tekan saja Pelat
dimodelkan dengan elemen pelat dengan dua derajat
kebebasaan. Pada tep: pelat bekerja gaya yang besarnya
diperoleh dari hasil analisis model global, sedangkan
tumpuan diletakkan pada titik tengah paku keling. Karena
pada model global paku keling mengalami perpindshan,
maka tumpuan pada model intermediate juga diberikan
beban berupa perpindahan sesuai dengan hasi analisis
modet global.

Model lokal uniuk kasus multi retak pada lap-joint sama
dengan model intermediate (Gambar 6) kecuali elemen
rod untuk memodelkan paku keling diganti dengan
gaya-gaya yang bekerja pada permukaan lubang paku
keling, Validasi perhitmgan fakior intensitas tegangan
dilakykar dengan menggumakan metode energy release
rafe sebagai metode pembanding. Perbandingan harga K,
antara hasil FEAM dengan energy release rate ditmjukkan
pada Tabel 3. Kurva hasil perhitungan K, program FEAM
dan energy release rate untuk ujung retak A, B dan C
ditumjukkan pada Gambar 7 sampai dengan Gambar 9. Dani
Tabel 3 terlthat bahwa untuk retak yang panjang (2a/d lebih
besar dani 0,496) baitk FEAM maupun metoda ERR
memiliki kecenderungan yang sama yaitu faktor P
terbesar di wung tetak A disusy! B dan C. Dari hasil
perhitungan terlihat beda maksimum sebesar 13,2 %,
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Gambar 6. Model intermediare lap-joint.

6. PERAMBATAN RETAK PADA LAP-JOINT.

Perhitungan perambatan retak pada Jap-joint dilakukan
setelah melalut tahap analisis model global dan
infermediate seperti pembahasan di atas. Hasil perhitungan
perambatan retak yang diperoleh akan dibandingkan dengan
hasil ekspenmen [12}]. Baik ukuran maupun beban pada
mode] global disesuaikan dengan geometri spesimen uji.
Geometn dan spesimen ditumjukkan pada Gambar 10 yaitu
berupa dua pelat Al 2024 T3 yang disambung dengan dua
deret paku keling dengan lima paku keling tiap deret. Lebar
pelat 104 mm, tebal 1.4 mm dan beban tarik diberikan
sebesar 10,5 kN. Model infermediate diambil dari deretan
paku keling dengan beban paling kritis yaitu deretan
pertama seperti ditunjukkan oleh daerah gelap pada Gambar
10. Model intermediate untuk kasus ini sama dengan kasus
validasi K, seperti ditunjukkan pada Gambar 6 kecuali
beban-beban pada batas pelat dan perpindahan pada paku
keling berbeda Teknik pemodelan lokal sama dengan Jap-

“joint pada Gambar 4. Perhitungan perambatan retak
dilakukan dengan menerapkan konsep Elber pada
persamaan Paris [8]. '

Retak dianggap mulai muncul pada tiga lubang vang
ditengah dengan retak awal sepanjang 0,2 mm dari tiap sisi
lubang. Hasil perhitungan perambatan retak ditunjukkan
pada Gambar 11. Link-up terjadi pada siklus beban ke
220.000. Antara siklus beban 220.000 dan 260.000 terlihat
retak telah melewati lubang paku keling yang di pinggir.
Pada saat retak mencapai sisi lubang paku keling dianggap
lubang paku keling sebagai retak baru. Jumlah siklus beban
vang dicapai 260.000 siklus, pada siklus imi harga K;
melebihi harga K kritis. Hasil pengujian umur lelah pada
spesimen Jap- joint ditumjukkan pada Tabel 4. Darl tiga
spestmen yang dmgl terithat bahwa spesimen memiliki
umur lelab rata-rata 541.580 siklus dengan jangkauan yang
sangat lebar yaitu 552.330. Jadi hasil perhimgan umur
lelah dengan program FEAM (260.000 siklus) masuk dalam

. jangkauan hasil pengujian. Pada kenyataannya sebaran hasil

pengujian urur lelah seperti terlihat pada Tabel 4 umum

' dtperoleh karena berbagat faktor penyebab misalnya proses

pengelingan dan cacat awal pada pembuatan lubang
Perhitungan teoritis fidak melibatkan faktor-fakior tersebut,
oleh karena itu hasil yang diperoleh dari penelitian ini
cukup baik. Sampai saat ini perhitungan teontis selalu
dipakai sebagai prediksi awal, sedangkan eksperimen
diperlukan sebagai atat validasi.
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Gambar 7. Kurva hasil perhibmgan K; program FEAM
dan energy release rate untuk ujung retak A.
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Gambar 8. Kurva hasil perhitungan' K; program FEAM
dan energy release rate untuk ujung retak B.
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Gambar 9. Kurva hasil perhitmgan K; program FEAM
dan energy release rate untuk ujung retak C.
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Gambar 10. Geometri lap-joint untuk prediksi perambatan
retak,

Tabel 3. Perbandingan faktor § untuk kasus /ap-joint dengan tiga retak.

FEAM energy release rate | beda (%)
2a/d | wung | wung . uwung | wung | wung | wung | uung | wung | ujung

A B C A B C A B C
0.244 | 1.107 | 1.187 1.168 | 1.227 | 1.138 1.135 | 98 4.3 29
0.328 1.266 1.213 1.267 | 1.215 1.118 1.120 | 4.2 8.5 13.2
0412 1.263 1.209 1.215 1.207 1.108 1110 | 46 191 9.5
049 | 1.297 : 1211 1.200 | 1.218 ! 1.118 1.118 | 6.5 83 7.4
0.664 | 1.465 | 1.290 1.217 ; 1306 | 1.206 1.165 | 12.2 7.0 4.5
0.748 : 1.597 | 1,380 1,233 1.411 1.310 1.201 | 132 53 2.7
0.832 | 1.806 | 1.549 1.241 1.620 | 1516 1.249 ] 115 2.2 -0.6
0916 | 2291 | 2.048 1.319 | 2,150 | 2.039 1327 [ 65 0.4 -0.6
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Tabel 4. Hasil pengujian umur lelah spesimen lap-joint

dengan beban 10,5 kN [12].
0. Spesimen umur felah (siklus)
1 239.57
2 791.9
3 593.27
umyr lelah rata-rata 541.58
jangkauan 552.33

7. KESIMPULAN.

Pada makalah ini telah ditunjukkan penggunaan metoda
finite element alternating untuk perhitungan perambatan
retak pada lap-joint pada kasus mulfi retak. Hasil prediksi
dapat dinilai cokup baik mengingat bahwa hasil eksperimen

siklus beban

260.000

220.600 T
200000 T

160.000

P
L3

80.000

pada umumnya mempunyai sebaran dengan faktor 3 sampat
5 kali. Metoda FEAM dianjurkan untuk dipakai mengingat
bahwa hasil perhitungan faktor intensitas tegangan untuk
berbagai pamang retak dan perubahan distribusi beban
dapat dilakukan sekaligus.

Hasil perhitungan faktor intensitas tegangan dengan FEAM
dibandingkan dengan beberapa metoda lain cukup dekat,
kecuali dibeberapa kasus yang menunjukkan perbedaan
lebih dari 10 %. Hal ini mungkin disebabkan adanya
kontribusi dari penyederhanaan lubang sebagai retak. Oleh
karena itu keteliian metoda finite element alternating
untuk menghitung K; pada kasus pelat berlubang masih
perlu diperbaiki dengan cara melakukan koreksi beban sisa
pada pinggir lubang selain juga pada sisi-sisi pelat.

panjang retak

: (skala'l: 1)

Gambar 11. Hasil perhitungan perambatan retak pada lap-joint.
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