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RINGKASAN

Analisa tegangan dengan metoda fotoelastisitas tembus cahaya dua-dimensi adalah salah satu metoda optik

letakkan pada perangkat pengujian dan dibebani seru

digunakan dalam*pang akan diufi dibuat modelnya dari bahan polimer tembus cahaya, Model kemudian di-
pa dengan pembebanan prototip. Husit pengufian berupa

pola garis isokromatik yang merupakan tempat kedudukan titik dengan Selisin tegangan utama, oy — 0y, yang
Sama dan pola garis isokinik yang merupakan tempat kedudukan titik dengan arah tegangan utama yang samda,
Lata orde isokromatik dun parameter isokhnik digunakan untuk menentukan distribusi tegangan.
Studi kasus dilakukan untuk flens poros dan rangka samping bogle kereta api, Analisa dilakukan untuk
beverapa penampung yang dianggap dapat mewakill keseluruhan bidang model dan di daerah kritis.,

1. PENDAHULUAN

Dalam bidang teknik mesin seripg dijumpai
berbagal masalah perencanaan maupun perencana-
an kembali suatu elemen, komponen atau struktur.
Perencanaan haruslah memperhatikan masalah yang
berkaitan dengan kekuatan terhadap pembebanan
di samping kemampuan fungsionalnya. :

Teori elastisitas mungkin dapat digunakan
untuk menganalisa tegangan derigan tepat, Tetapi
bentuk geometri dan jenis pembebanan yang tidak
umum akan menimbulkan kesulitan dalam penyele-
saian persamaan matematisnya, sehingga metoda
teoritis ini hanya berguna untuk bentuk dan pem-
bebanan sederhana,

Untuk mengatasi kesulitan penyelesaian di
atas, maka dianjurkan untuk menggunakan analisa
tegangan eksperimental. Dengan metoda ini distri-
busi dan kondisi tegangan yang sebenarnya akan
dapat diketahui, sehingga akibat pembebanan pada
elemen- suatu sistem dalam kondisi operasinya da-
pat diperhitungkan dengan lebih pasti. ‘Beberapa
metoda eksperimental untuk analisa tegangan ada-
lal: ' '

* Metoda Lapisan Getas (brittle coating me-
thod)

* Metoda Pengukuran Regangan (strain meg-
surement method)

* Metoda Optik (optical method)

Salah satu metoda optik dalam analisa te-
gangan eksperimental adalah fotoelastisitas tembus
cahaya. Dalam metoda ini dipergunakan suatu pe-
rangkat optik yang'terdiri atas sumber cahaya, pola-
risator dan analisator untuk mendapatkan arah dan
pola tegangan pada model. Elemen yang akan di.
uji, terlebih dulu dibuat modelnya dari bahan poli-
mer tembus cahaya dan dibebani sesuai dengan jenis

* Laboratolum Dasar Khusus Mesin Peralatan Pertanian
dun Energl Surya JTurusan Mesin ITH,

pembebanan pada kondisi- opetasi prototipnya.
Ukuran model dan besarnya pembebanan serta te-
gangan dapat ditentukan berdasarkan analisa di-
mensi.
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Gambar 1. Peranghat pengujian fotoelastisitas.
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2.  TEORI OPTIK

Perangkat pengujian analisa “tegangan de-
ngan metoda fotoelastisitas ditunjukkan pada gam-
bar I. Untuk analisa tegangan eksperimental ini,
digunakan dua jenis polariskop, yaitu polariskop
bidang dan polariskop lingkaran, Cahaya terpolari-
sasi bidang dihasiikan oleh polarisator bidang, se-
dangkan cahaya terpolarisasi melingkar memerlukan
pelat gelombang di samping polarisator bidang.

2.1. Polarisator Bidang.

Pada polarisator bidang, cahaya yang datang
akan terurai atas dua komponen. Komponen yang
sejajar dengan sumbu polarisasi diteruskan, sedang-
kan komponen yang tegak lurus terhadap sumbu
polarisasi diserap atau dipantulkan kembali. Jika
persamaan vektor cahaya dapat dinyatakan sebagai:

E = acosest ........ ... ... .. ... ()

Komponen yang diserap, E, dan yang ditransmisi-

~ kan, By, adalah,
Ey = acoswtsina
dan _
E; = acos wt COSQ v vvvn e, )]

di mana « adalah sudut antara sumbu polansas1 dan
vektor cahaya.

2.2, Pelat Gelombang

Pelat Gelombang adalah elemen 0pt1k yang
mempunyal kemampuan untuk meneruskan cahaya
dengan kecepatan yang berbeda: Fenomenad ini di--
sebut pembiasan berganda. Pelat pemblasan ber-

ganda pada gambar 2 mempunyai dua sumbu uta.’ .'

ma. Kecepatan transmisi cahaya sepanjang sumbu 1 -
adalah c,, sedangkan pada sumbu 2 adalah c,.
Karena ¢, lebih besar dari ¢, , sumbu | disebut juga
sumbu cepat dan sumbu 2 adalah sumbu lambat.

. Bidang sumbu 2

- - = - —-5;-!— :;idang
Sumbu 1 Y / sumbu 1

Gambar 2.  Vektor cahaya terpolarisasi bidang pa-
da pelat pembiasan berganda.
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Jika pelat gelombang diletakkan pada medan

cahaya terpolarisasi linier dengan sudut § terhadap
sumbu 1, maka vektor cahaya akan diuraikan atas
Ey, dan E, . yang besarnya masing-masing adalah:

Et1 = Ljcosf = 2 cOs o cos wt cos
= kcoswtcosf
E; = E;sinf = a cos & cos wt sin @

2

k cos wt sin §

dengan k = a cos «. E; dan Etz akan merambat

dengan kecepatan berbeda ¢, dan ¢,. Beda kece- .

patan ini menyebabkan kedua komponen keluar
dari pelat pada saat yang berbeda. Retardasi ini me-
nimbulkan pergeseran fasa relatif di antara kedua
komponen. Pergeseran fasa linier untuk komponen
E; dan E, bila dibandingkan dengan gelombang
di udara adalah

81

h (n; — n)
dan

6z =h (n; — n)
di mana n adalah indeks bias udara, n, dann, ada-
lah indeks bias dalam arah sumbu 1 dan sumbu 2,
sedangkan h adalah ketebalan pelat gelombang, se-
hingga pergeseran fasa linier relatif adalah § =
2 — &8y = h (ng — ny). Pergeseran fasa sudut
relatif, A, di antara kedua Komponen dapat di-
nyatakan oleh:

A = 2%5 = 2;_h(1}2—n,) ....... 2.1)

~Pergeseran fasa sudut relatif, A, bergantung pada

ketebalan h, panjang gelombang A, dan sifat bias
pelat yang dinyatakan sebagai (n; — n;). Pelat ge-
lombang yang direncanakan untuk memberikan
retardasi sebesar 7/2 disebut pelat seperempat ge-
lombang. Gelombang vang keluar dari pelat terdiri
atas komponen berikut:

Et !

1

k cos 8 cos wt
dan

E;) ksinfcos{wt —Ay . ......... 2.2)

2

Besarnya vektor cahaya ekivalen dari kedua kom-
ponen adalah:

By = k v/ cos?B cos?wt + sin®B cos? (wt—A) ..

Sudut ’antafg vektor cahaya keluar dengan sumbu 1
adalah: .|

= cos (wt ~4) tanf ... (24)
Etl' cos ot

Jelasiah bahwa, baik amplitudo }naupun arah vek-




tor cahaya keluar pelat dapat diatur dengan mengu-
bah beda fasa sudut relatif A dan sudut orientasi §,

2.3. Pengkondisian Cahaya dengan Kombinasi Seri
Polarisator Linier dan Pelat Gelombang.

Besar dan arah vektor cahaya yang keluar
dati polarisator dan pelat gelombang diberikan oleh
persamaan (2.3) dan (2.4). Cahaya yang keluar se-
lalu terpolarisasi, bisa dalam bentuk polarisasi bi-
dang, lingkaran atau ellips. Faktor penentu jenis
polarisasi ini adalah beda fasa sudut relatif A dan
sudut orientasi §.

Jika § = 0 dan retardasi reiatif, A sembarang, maka:

Eit = kcos ot dan Y = 0

Vektor cahaya tidak diputar saat melalui pelat ge-
lombang, sehingga cahaya tetap terpolarisasi linier.

Hal yang sama juga dapat dicapai untuk harga § =
"7f2 dan A sembarang, vang akan memberikan besar-

an, '

Eir = kcos (wt —A) dan ¥ = %
Cahaya terpolarisasi melingkar jika pelat gelombang
mempunyal harga A = w/2 dan § = #/4. Besar dan
arah cahaya keluar pelat adalah:

Eyr = % k +/ coftwt +sinfwt = 5

dan T = wt

Vektor mempunyai besaran konstan, sedangkan
ujung cahaya membentuk lingkaran pada saat rotasi.

3. TEORI FOTOELASTISITAS

Bahan polimer tembus cahaya, yang bersifat
optik isotropik pada saat bebas tegangan, menjadi

anisotropik dan menunjukkan sifat yang mirip
dengan kristal jika dibebani. Kelakuan ini disebut
pembiasan berganda sementara (temporary double
refraction), karena hanya ada selama pembebanan

berlangsung. Metoda fotoelastisitas didasarkan atas

sifat fisik bahan polimer tembus cahaya ini.

Anisotropik optik yang terjadi pada bahan
menyebabkan berbedanya indeks bias pada tiap arzh
sumbu utama, sesuai dengan keadaan tegangan-
tegangan utama. Hubungannya disebut hukum te-
gangan-optik.

Hubungan antara perubahan indeks bias de-
. ngan tegangan, menurut Maxwell, adalah berbanding
lurus dan dapat dinyatakan sebagai:

ny—1np = Cyoy v C3 (02 + 03)

Ciop ¥ C; (o3 * 01)

Ny — Ao 7 )
ny~ng = Cyoat € (o0 + 02) ... (3.1)
di mana: 7
01,02,05 = tegangan utama. _
ng = indeks bias bahan dalam keada-
] an tanpa tegangan.
ni, ny,nz = indeks bias pada pembebanan,
sesuai arah tegangan utama.
C,.C; = konstanta, koefisien tegangan-
: optik. . 7
Untuk keadaan tegangan:bidang (g3 = 0),
maka: ' .
n —ng = C]_Ul‘i‘ Czoz
Ny — Mg = 'Clo‘z + Caop ... (32)
atau dapat dinyatakan sebagai:
Hg—l’l1=(C2"'C1)(01—02)=C(01—Uz) ..... _
......... (3.3)

Dengan menggunakan persamaan (2.1} dan

(3.3), pergeseran fasa sudut relatif pada persoalan
dua dimensi, dapat dinyatakan sebagai,

A = 27hC

X (or — 02)

Tegangan oy dan o, adalah tegangan utama,
dengan oy lebih besar dari o, , tetapi tidak lebih be-
sar dari o5 = 0 jika tegangan pada bidang adalah
tegangan tekan, Persamaan (3.4) dapat dinyatakan
dalam bentuk berikut:

N.f
d; — U = g ... (3.5)
h
dengan
N = L& (3.6)

adalah sifat bahan model untuk panjang gelombang
tertentu dan disebut nilai fringe bahan (material
Jringe value), sedangkan h adalah ketebalan model.

Dengan persamaan (3.5) dapat dihitung beda
tegangan pada model dua dimensi, jika retardasi re-
latif N dapat ditentukan dan fo ditetapkan dengan
kalibragd. Fungsi polariskop sebetulnya adalah un-

tuk menentukan harga N dari tiap titik pada model.
CN _

4. PEMBEBANAN MODEL PADA POLARI-
SKOP .BIDANG

Suatu model yang dibebani diletakkan pada
bidang polariskop bidang, dengan garis normal ber-



impit sumbu po]arisfcop. Arah tegangan utama di-
asurnsikan membentuk sudut ¢ terhadap sumbu
polarisasi polarisator.

Polarisator hanya meneruskan komponen ca-
haya yang sejajar sumbu polarisasinya. Cahaya ter-
polarisasi yang kelwar dari polarisator dapat di-
nyatakan sebagal ‘

Epy

= kcos wt

Cahaya kemudian memasuki model. Karena
mode] yang dibebani menunjukkan sifat optik se-
perti pelat gelombang, maka vektor cahaya akan di-
urajkan atas dua komponen dengan arah getaran
sejajar arah tegangan utama. Besarnya adalah:

E; = kcosdcoswt
dan

E, k sin o cos wt

1l

Kedua komponen menjalar dengan kecepat-
an berbeda, sehmgga menimbulkan pergeseran fasa
Ag_ dan Az

Gelombang keluar model dinyatakan sebagai:

"By = kcosa cos(wt —4A;)

E, = ksin o cos(wt—Ay)

Selanjutnya gelombang memasuki analisator,
yang bersifat seperti polarisator, tetapi dengan sum-
bu polarisasi horizontal. Komponen E; dan E, di-
uraikan menjadi komponen horizontal E,’ dan
E,’ serta komponen vertikal yang diserap.

Komponen horizontal yang keluar adalah:

] - .
E,x= Ey —E)" = Ejcosa—Eysina ....(»v)

Substitusi persamaan (iii) ke (iv) memberi-

kan:
Ejx = ksin 2a. smé——m——'/'\'—1 sin(wt—é%&l)
............. @.n
Pergeseran fasa sudut  relatif ratatata,
(M) mempengaruh.l fasa cahaya tetapl

2
tidak mempengaruhi amplitudo, sehingga tidak ber-
pengaruh terhadap intensitas. Retardasi relatif in-
tensitas cahaya yang keluar dari analisator,

Intensitas rcahaya berbanding lurus deng;m
kuadrat amplitudo gelombang cahaya. Cahaya ke-
luar dari analisator dengan intensitas sebesar:

1 = ksin® 2asm2—§— ......... (42)
dengan
A= AZ_AI, = ——211.{1(: (0;—02)

Dari persamaan (4.2) diketahui pemadaman
(I = 0) terjadi jika sin®2 o = 0 atau sin® (—A—) =

Jadi salah satu syarat pemadaman berhubungan de-
ngan arah tegangan utama « dan yang lain dengan
beda tegangan utama A, :

4.1. Efek Arah Tegangan Utama.
Jika2e=nx,n=0,1,2,... makasin® 2a=0
dan terjadi pemadaman. Jadi, intensitas nol akan
tercapai jika salah satu arah tegangan utama ber-
impit dengan sumbu polarisator. Jika model di-
amati pada medan cahaya polariskop, akan teramati
suatu pola garis yang merupakan tempat kedudukan

titik dengan arah tegangan utama berimpit dengan

“sumbu polarisator. Pola yang dihasilkan dissbut

pola garis isoklinik dan digunakan untuk menentu-
kan arah tegangan utama semua titik pada model.
Pola isoklinik .bisa didapatkan dengan mengubah
kedudukan polariskop dan menggabungkan garis-
garis yang diamati untuk mendapatkan parameter
isoklinik pada-keseluruhan bidang model.

4.2. Efek Perbedaan Tegangan Utama.
Pada »%— =am,n=0,1,2,...
Ay _
4y
amati pada polariskop, kondisi ini menghasilkan
pola garis kedua. Garis selisih tegangan (o, — ;)
merupakan tempat kedudukan titik dengan orde

pemadaman, N, sama. Pola ini disebut garis isokro-
matik,

, maka sin?

0 dan menyebabkan I = 0. Jika model di-

Dari persamaan (3 4) dan hubungan nz = —g
dapat diturunkan persamaan berikut:

n = l;\—c(ﬁ—ﬁz)

Orde n ditentukan oleh beda tegangan utama,
01 — 0Oz, dan panjang gelombang A. Untuk beda
tegangan utama tertentu hanya ada satu panjang ge-
lombang cahaya monokromatik yang menghasitkan
orde pernadaman n.

Penggunaan cahaya putlh akan menghasilkan
pola yang berwarna-warni. Intensitas nol atau garis
gelap hanya muncul jika beda tegangan utama = 0,
sehingga terjadi pemadaman. Harga o, — 0, ter-
tentu akan menyebabkan hilangnya wara dengan
panjang gelombang tertentu dari cahaya putih, se-

~ hingga yang muncul adalah warna komplementer-

nya. Pada o, — o0, yang relatif besar, garis isokro-
matik akan menjadi kabur karena beberapa warna
men]adl hilang.

Dengan menggunakan cahaya monokromatik,
pola isckromatik akan muncul sebagai garis-garis

]



gelap, karena intensitas nol dicapai untuk harga n =
0,1,2,3,....Pola yang dihasilkan tetap jelas dan
tajam, bahkan pada orde yang tinggi. Persamaan (v)
dapat juga dinyatakan dalam bentuk orde garis iso-
kromatik, N.

Penggunaan polariskop bidang menyebabkan

'pola garis isoklinik dan isokromatik muncul ber-

samaan. Pola garis isoklinik didapatkan dengan me-
lakukan pembebanan rendah, sehingga pola garis
isokromatik belum muncul oleh karena rendahnya
harga ¢y — 0,

Kemudian untuk memperoleh pola isokroma-
tik saja digunakan polariskop lingkaran (3), yang
memberikan intensitas cahaya keluar analisator se-
besar:

_ sehingga yang muncul hanya pola garis isokromatik

tanpa isoklinik karena intensitas hanya ditentukan
oleh faktor beda tegangan utama.

Jika orde isokromatik satu titik diketahui,
maka beda tegangan wtama dapat dihitung dengan
persamaan (vi).

N.f

01 — 0 = 0
h

Untuk harga ¢, berlawanan tanda dengan o, ,

maka tegangan geser maksimum adalah,

Tmax = % {0y *Ui)

Untuk harga ¢, dan o, positif 6, = % oy,
=14 Ua..

sedangkan untuk ¢, dan o, negatif Omax

Pada tepi bebas model, salah satu tegangan
utama besarnya nol, sehingga tegangan otama se-
jajar tepi bebas dapat ditentukan.

Tanda ditentukan dengan pemeriksaan jenis pem-
bebanan, apakah pembebanan menimbulkan tegang-
an tarik atau tekan pdda tepi bebas.

5. METODA SEPARASI

Berdasarkan data orde isokromatik N, hanya
dapat dihitung beda tegangan utama, ¢; — g, pada
tepi bebas. Pada daerah pedalaman diperlukan ana-
lisa separasi untuk menentukan besar masing-masing
tegangan utama.

Metoda separasi ini juga memerlukan data

_ parameter isoklinik pada analisanyz, di samping data
~ orde isokromatik. Beberapa metoda yang umum di-
. pakai adalah:

1. Metoda Berdasarkan Persamaan Kesetim-
bangan.

2. Metoda Sudut Datang Miring.

Metoda Berdasarkan Hukum Hooke.

4, Metoda Berdasarkan Persamzan Kompati-

bilitas,

Di sini hanya akan dibahas salah satu metoda
berdasarkan persamaan kesetimbangan, yaitu me-
toda perbedaan tegangan geser. Metoda ini diguna-
kan dalam analisa kasus-kasus yang akan dibahas da-
lam pengujian.

w

6. METODA PERBEDAAN TEGANGAN GE-
SER

Persamaan kesetlmbangan pada persoalan te-
gangan bidang adalah:

_6.2’_‘+§I£‘ = (0 dan 6_?1_+6_T_X_Y=0
bx Sy dy 5x

Ox» Oys Txy adalah komponen tegangan normal dan
tegangan geser pada titik pengamatan.

Solusi persamaan kesetimbangan bisa didapat-
kan dalam bentuk:

oy = (0o _;;igi 5%
dan
5
oy = (o — S By (52)
Ky 5 .
X

Persamaan (2.30) dapat didekati dengan bentuk:

Jay
oy = (o3} — Z Tyx Ax
. Ay
dan
Ar
Gy = (Uy)o -z A};y AY

Pada persamaan di atas (oy) dan (o Jo adalah te-

gangan pada titik awal integrasi, yang besarnya di- -

ketahui. Titik awal ini biasanya pada batas tepi
bebas, karena tegangan dapat dihitung langsung dari
data orde isokromatik, Txy dapat dihitung pada titik
dalam model dengan persamaan berikut:

Txy = 1—‘_(01 —0z)sin 20y ....... (54)
ZEN

di mana @, adalah parameter isoklinik yang menya-

takan sudut antara sumbu x dengan arah o, .

Besamya ryy ditentukan dari grafik distribusi
tegangan geser sepanjang dua garis bantu yang se-



jajar dengan garis rujukan dan terletak pada jarak
yang sama. Pada gambar 3 ditunjukkan sistem grid
yang biasanya digunakan pada metoda perbedaan
tegangan geser.

? .

Ty sepanjang 1
TxT 77 Ty separyang 2
l
|
X
|
il
, ——

Gambar 3. Sistem grid untuk metoda perbedaar
- tegangan geser. :

Sistem grid dibuat sepanjang penampang yang

akan dianalisa. Dimensi Ax dan Ay ditentukan.

Metoda separasi dilaksanakan sebagai berikut:

i. Tentukan orde garis isokromatik dan para-
meter isoklinik pada tiap titik (xq, Xq, Xa,
..., Xp) sepanjang garis 1 dan 2.

fi. Hitung harga Txy pada tiap titik,

_ Nfy
Xy, =i sin 2.

iii. Hitung perbedaan Txy, Pada pertengahan
Xp danx, 4. !
Aryy iq = Txy |1 — Txy Iz_

jv. Hitung loy In dengan rumus;

log b =)o, | — A L4
x b } oy Al Txy | n Ay
v. Hitung | Oy |, berdasarkan persamaan ling-

karan Mohr :

|nylrl = lﬂxln — (o1 — 0y) cos 2a

N.f

logy, | - g
x 'y h

cos 2o

vi. Hitung 1oy I][1 dan log I11 dari:

N . f,
loy Iy = % (log 1+ loy | + ——%)
N.f, )

fop 1= % (logl +|oyln— ho}—/
............. (5.5)

7. PENGUIAN

Sebagai contoh kasus untuk analisa tegangan
eksperimental ini diambil flens poros sebagai contoh
pertama dan rangka samping bogie kereta api se-
bagai contoh kedua. ‘

Bentuk dan ukuran serta pembebanan model
yang diturunkan dari flens poros dan rangka sam-

ping bogie kereta api adalah seperti pada gambar 4.

Secara teoritis daerah kritis poros adalah pada tepi
flens (5).

-

Gambar 4.a. Benmik, ukuran,dan pembebanan mo-
del flens poros.

Gambar 4.b. Bentuk dan pembebanan model rang-
ka samping bogie kereta api,

Model dibuat dari bahan epoxy resin yang di-
kenal sebagai araldit. Pengerjaan dilakukan dengan
proses permesinan konvensional serta proses akhir

_yang bertujuan untuk mendapatkan tepi yang licin,

sehingga tidak terjadi kesalahan pengamatan pada
waktu pengujian. Beban yang diberikan, sesuai de-
ngan analisa dimensi, adalah sebesar 115 N untuk
model flens dan 340 N untuk model rangka sam-
ping bogie,

Pada Yens poros, beban berupa reaksi bantal-

an pada poros yang terdistribusi merata, sedangkan .

flens dijepit. Pembebanan model rangka samping
bogie kereta api berupa berat gerbong dari bantalan
ayun dan gaya reaksi gandar.




Pengujian pertama kali dilakukan dengan
menggunakan sumber cahaya polikromatik (putih).
Dari pola isokromatik yarg ditimbulkan dapat di-
ketahui daerah dengan orde 0, yang akan kelihatan
sebagai titik atau garis gelap. Tetapi pola ini tidak
menunjukkan batas yang jelas, sehingga sulit untuk
menentukan orde isokromatik satu titik tertentu.
Pola garis isokromatik yang lebih tajam didapatkan
dengan ‘menggunakan sumber cahaya monokro-
matik. Garis yang teramati adalah garis gelap yang
merupakan garis orde N, bilangan bulat. Pola iso-
kromatik yang timbul diperlihatkan pada gambar 5.

Penentuan .orde garis isokromatik dilakukan
dengan menghitung mulai dari daerah orde nol. Tiap
garis yang bersebelahan haruslah mempunyal har-
ga orde dua bilangan bulat yang berurutan, misal-
nya N dan N + 1. Daerah di antara kedua garis ter-
sebut merupakan daerah dengan orde isokromatik
bilangan pecahan, Besérnya dapat daerah dengan or-
de isokromatik bilangan pecahan. Besarnya dapat
ditentukan dengan suatu metoda kompensasi ter-
tentu (2).

Parameter isoklinik untuk keseluruhan bidang
penampang model didapatkan dengan mengubah
kedudukan polariskop dengan selang sudut 15°,
mulai 0° hingga 90°. Tiap kedudukan memberikan
garis isoklinik dengan parameter isoklinik sebesar
sudut yang dibentuk sumbu polariskop dengan garis
vertikal. Kemudian keseluruhan garis isoklinik di-
gabung dengan melakukan penggambaran pada me-
ja proyeksi. Parameter isoklinik di antara dua garis
isoklinik dapat diketahui dengan melakukan metoda
kompensasi Tardy (2). Gambar gabungan dari pola
isoklinik diberikan pada gambar 6. :

<D
g

AT

Gambar 5. Pola garis isokromatik.

Gambar 6.a. Pola garis isoklinik.

Pola garis isoklinik saja tidak memberikan
gambaran visual tentang arah tegangan utama pada
satu titik. Untuk itu dilakukan penggambaran arah
tegangan utama dalam bentuk garis isostatik atan
stress trajectory diagram, Arah tegangan utams pa-
da saty titik adalah tegak lurus atau menyinggung
garis isostatik pada titik tersebut. Diagram isosta-
tik dapat digambarkan langsung dari pola gabungan
isoklinjk dengan cara grafis. Hasil penggambaran

~*arah tegangan dapat dilihat pada gambar 7.

a. model bogie

&

b. model flens

DA

LI

Gambar 7. Diagram isostatik.



Pada analisa hanya akan ditentukan distri-
busi tegangan pada beberapa penampang saja. Pe-
nampang vang akan ditentukan distribusinya ada-
lah penampang A-A hingga H-H untuk model flens
dan penampang A-A hingga L-L untuk model bogie,
seperti ditunjukkan pada gambar 4. Pemilihan ter-
sebut dilakukan untuk mengetahui kondisi tegangan
pada penampang yang diperkirakan dapat mewakili

seluruh model dan pada penampang yang diduga

- mempunyai konsentrasi tegangan.

Penampang L-L

Sebagai contoh, dipilih pengambilan data
pada penampang L-L pada model bogie. Pada kedua
sisi garis penampang ditarik garis pembantu AB dan
CD dengan jarak dy. Penampang L-L dibagi atas
9 grid seperti pada gambar 8. Selanjutnya dilukiskan
kurva orde isokromatik dan parameter isoklinik se-
panjang garis AB dan CD seperti diperlihatkan pada
gambar 9. Dari kurva tersebut didapatkan harga
orde sokromatik dan parameter isoklinik pada tiap
titik grid. Berbagai harga yang diperoleh diberikan
pada tabel 1. -

Tabel 1. Orde isokromatik dan parameter isoklinik

2 14 ‘ 1 o .
A 'r' H % ' B sepanjang penampang E-L.
N O Y s | -
c : i : ; D Oy (273 N1 N2
lj i H
s s e * 0 %0 | 90 | 215 | 215
Gambar 8. Sitem grid penampang L-L model bogie. 1 90 90 2.00 2.00
2 89 89 1.85 1.85
3 38 88 1.70 1730
B 4 88 88 1.55 155
5 88 88 1.40 1.40
6 88 88 125 | 125
s ) 7. 89 89 1.10 1.10-
150KROMATIK 8 90 90 095 090
. s 9 90 90 0.80 0.80

, €D

1 2 3 4 5 1] 7 ‘8 9

Gambar 9. - Kurva orde isokromatik sepanjang pe-
nampang L-L.

901

Lagiktinik

1 2 a3 “+ 5 8 T ) 9

Gambar 10. Kurva parameter isoklinik sepanjang

penampang L-L.
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Pengambilan data untuk penampang yang
lainnya dilakukan dengan cara yang sama. Dengan
menggunakan metoda perbedaan tegangan geser
didapatkan harga tegangan utama yang bekerja se-

-+ panjang penampang yang diselidiki. Analisa dilaku-

kan dengan metoda numerik. Diagram alir diper-
lihatkan pada gambar 10. Hasil yang diperoleh di-
cantumkan pada tabel 2.
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PENENTUAN DIMENSI dan
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— pola garis isokromatik

— pola garis isoklinik

—  pola garis isostatik
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Gambar 10.
Diagram alir penentuan tegangan utama.

Tabel 2. Hasil perhitungan penentuan tegangan-
utama model rangka samping bogie ke-

reta api.

ay oz XYy
0.000 — 2000 0.000
0.001" — 1.849 0925
0.002%, — 1.698 0350
0002 —.1.548 0.775
0:002 - 1398 0.700
0.002 — 1248 0.625
0.000 — 1.100 - 0.550
0.000 - — 0950 0475
0.000 — 0.800 0400




Hasil yang diperoleh ini merupakan tegangan
yang bekerja pada model, sedangkan tegangan yang
bekerja pada prototip ditentukan dengan analisa

dimensi. Harga-harga tegangan utama yang didapat .

pada tiap penampang dilukiskan sebagai garis distri-
busi tegangan yang diberikan pada gambar 11,

Gammbar 11. Distribusi tegangan.

8. KESIMPULAN _

Berdasarkan studi, pengujian, dan perhitung-
an yang telah dilakukan dapat disimpulkan bebe-
rapa hal berikut:

1. Pengujian fotoelastisitas tembus cahaya mem-
" berikan hasil secara lebih cepat dan mudal,
jika dibandingkan dengan analisa teoritis.

Metoda ini dapat membantu dalam proses
perencanaarl. :

Kondisi tegangan pada keseluruhan bidang
dapat diketahui dengan menentukan orde
isokromatik dan parameter isoklinik sepan-

" jang penampang.
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