MT-012 Proceeding Seminar Nasional Tahunan Teknik Mesin XI (SNTTM XI) & Thermofluid IV
Universitas Gadjah Mada (UGM), Yogyakarta, 16-17 Oktober 2012

Pengaruh Parameter DIC Terhadap Faktor Intensitas Tegangan Modus Gabungan I dan II Pada
Spesimen Three Point Bend

Lenny Iryani®, Tatacipta Dirgantarab), Sandro Mihradi?, Ichsan S. Putra®
“Teknik Aeronautika, POLBAN, KK Struktur Ringan, FTMD, ITB
KK Perancangan Mesin, FTMD, ITB
ITB, J1. Ganesha 10 Bandung
Telp.: (022) 2512971, Fax: (022) 2512971
Corresponding author: “tdirgantara@ftmd.itb.ac.id

Abstrak

Salah satu parameter penting untuk mengevaluasi ketahanan struktur yang memiliki retak terhadap beban yang
diterima struktur tersebut adalah faktor intensitas tegangan, K. Beberapa metode baik analitik, eksperimental
maupun numerik telah banyak dikembangkan untuk menentukan nilai K. Metode eksperimental yang biasa
dilakukan untuk menentukan nilai K adalah dengan menggunakan strain gage, baik T-gage maupun K-gage
ataupun dengan potoelastisitas. Namun teknik dengan menggunakan strain gage ini memiliki kelemahan yaitu
hanya dapat mengukur nilai K pada satu titik di tempat dimana strain gage tersebut dipasang sedangkan dengan
teknik potoelastisitas, pengukuran K memiliki kendala pada saat membaca fringe-pattern yang mempengaruhi
keakuratan hasilnya. Seiring dengan berkembangnya teknologi digital, berkembang pula metode eksperimental
dalam menentukan nilai K, yaitu dengan teknik korelasi citra digital (Digital Image Correlation, DIC). Dengan
menggunakan teknik DIC, medan perpindahan di sekitar daerah ujung retak dapat diperoleh. Dari data medan
perpindahan ini, nilai K dapat ditentukan dengan menggunakan teknik Nonlinear Least Square dan ekspansi deret
Taylor. Pada penelitian ini akan dianalisis pengaruh parameter DIC, yaitu rasio panjang subset dan template,
terhadap keakuratan nilai K; dan Ky. Spesimen yang digunakan pada analisis ini yaitu acrylic dengan geometri
retak tepi membentuk sudut 45° dengan pembebanan three point bend pada level 200 N dan 250 N. Hasilnya
menunjukkan bahwa parameter rasio panjang subset dan template akan memberikan nilai K; dan Kj; yang cukup
akurat pada rasio antara 0.2 — 0.6, dengan perbedaan maksimum sekitar 1.9% untuk nilai K; dan 4.6% untuk nilai
Ky dibandingkan dengan hasil metode elemen hingga.
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Pendahuluan ujung retak. D ata yang didapat tidak hanya pada satu
titik saja, tetapi pada suatu daerah/medan, hal ini

Analisis kekuatan struktur dengan retak tidak merupakan keunggulan dari teknik DIC. Selain itu

dapat lagi menggunakan konsep mekanika teknik keunggulan lain dari teknik DIC ini adalah hasil yang
tetapi dilakukan dengan menggunakan analisis diperoleh cukup akurat dan perlatan yang dibutuhkan

mekanika  retak.  Parameter  penting  dalam cukup sederhana, yaitu kamera digital yang harganya
menganalisis kekuatan struktur dengan retak pada sekarang ini semakin terjangkau. D ata medan
konsep mekanika retak ini adalah faktor intensitas perpindahan  ini  kemudian  digunakan  untuk
tegangan, K. Parameter ini menunjukkan besarnya menghitung nilai K.

tegangan di daerah sekitar ujung retak. Untuk kasus Konsep DIC pertama kali dikembangkan oleh

dengan geometri retak dan pembebanan yang Sutton dkk [6,7] kemudian beberapa aplikasi DIC

sederhana, nilai K tersedia pada beberapa literatur, pada bidang mekanika retak telah pula dikembangkan
seperti pada Handbook Rooke & Cartwright [1] atau [8,9]. Namun pada [8,9], informasi pengaruh

Murakami [2]. Untuk geometri retak dan pembebanan parameter DIC terhadap keakuratan nilai K belum
yang kompleks., metode.yang dapat digunakan yaitu diberikan.  Penelitian  yang  dilakukan  [10]
metode numerik, seperti metode elemen hingga [3] menunjukkan bahwa pemilihan parameter DIC yang
ataupun metode cksperimental, dengan menggunakan tidak tepat akan mempengaruhi keakuratan nilai K.
strain gage (T-gage atau K-gage) [4,5].

Dengan berkembangnya teknologi digital,
salah satu teknik yang dinamakan korelasi citra digital
(Digital Image Correlation, DIC), dapat digunakan
untuk mengukur vektor perpindahan di daerah sekitar

Pada penelitian ini akan dilakukan analisis efek
parameter DIC, yaitu rasio panjang subset dan
template terhadap keakuratan nilai K; dan Kj.
Spesimen yang digunakan yaitu spesimen three point
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bend yang terbuat dari acrylic dengan geometri retak
pinggir membentuk sudut 45° terhadap garis horisontal.
Medan perpindahan di sekitar ujung retak diukur
dengan teknik DIC dan nilai K; dan Ky ditentukan
menggunakan teknik non-linear least square, yaitu
metode Newton-Raphson dan ekspansi deret Taylor
pada berbagai harga rasio panjang subset dan template.

Perhitungan K Dengan Teknik Digital Image
Correlation (DIC)

Konsep dasar teknik korelasi digital (DIC)
adalah menentukan tingkat kemiripan dua citra yang
dianalisis. Metode untuk menentukan tingkat
kemiripan dua citra tersebut yaitu dengan
menggunakan rumus korelasi [10]. Persamaan korelasi
yang digunakan pada penelitian ini ditunjukkan oleh
persamaan (1).

Mg Nay

> > A(mn)B(m+i,n+j)

i (1

' \/ A*(m,n)Y B (m+in+j)

dengan nilai A dan B adalah sebagai berikut.
A=S -S ; B=T-T 2)

dimana S adalah skala intensitas warna dari citra yang
pertama (subset) dan T adalah skala intensitas warna
dari citra yang kedua (template). Nilai C;j pada
persamaan (1) menunjukkan tingkat kemiripan dari
dua citra yang dianalisis pada posisi (i,j). Jarak dan
arah dari titik pusat citra yang pertama ke titik dengan
nilai C yang maksimum merupakan besarnya vektor
perpindahan.

Dari medan perpindahan hasil pengukuran DIC
akan ditentukan nilai K, dalam hal ini K; dan Kj.
Persamaan yang menghubungkan perpindahan dan K
dan Ky ditunjukkan oleh persamaan (3) [9].
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dimana U dan vy masing-masing adalah perpindahan
dalam arah x dan y untuk setiap titik k; G adalah
modulus geser material; x adalah konstanta (3 — v)/(1 +
v) untuk kondisi plane stress dan (3—4v) untuk kondisi
plane strain; v adalah Poisson’s ratio. Faktor pengaruh
translasi dan rotasi ditunjukkan oleh simbol T dan R

Tx - Ryk
+
T, +Rx,

3)
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sedangkan untuk r, dan 6, menunjukkan posisi titik k
dari ujung retak, seperti ditunjukkan pada Gambar 1.

y
A
S {c(xk!yk
rack i
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p\ 9 = X
C,a/ Q (X5Y0)

Gambar 1. Koordinat polar titik k dari ujung retak

Hubungan koordinat polar, r dan & dengan
koordinat Cartesian, X dan Yy dapat dituliskan dalam
bentuk persamaan (4).

I :\/(Xk —Xo)z +(Yk - YO)2 8

6 :tan71 M
‘ Xk —Xo

“

dimana X, dan Y, adalah titik ujung retak. Sedangkan
untuk nilai K;dan Ky dihitung dengan menggunakan
persamaan (5).

KI = AII ><\/(27t) dan KII = AHl X\/(zTC) (5)

Persamaan (3) merupakan persamaan linier jika
koordinat ujung retak (Xo, o) diketahui. Namun pada
teknik DIC, posisi ujung retak yang tepat tidak
diketahui, karena pada teknik ini, perhitungan medan
perpindahan hanya didasarkan pada nilai intensitas
warna dari citra yang dianalisis. Dengan demikian
koordinat ujung retak (Xo, Yo) menjadi salah satu
parameter yang tidak diketahui.

Data medan perpindahan yang dihasilkan dari
teknik DIC secara umum melebihi banyaknya
parameter yang tidak diketahui, karena itu persamaan
(3) menjadi persamaan yang over-determined dengan
parameter yang tidak diketahui adalah Ay, Ap,, Ty, Ty,
R, Xo and y,. Untuk dapat menentukan solusi dari
persamaan (3) maka digunakan teknik nonlinear least
square yaitu dengan metode Newton-Raphson dan
ekspansi deret Taylor. Dengan teknik ini, persamaan
(3) dapat dituliskan ke dalam bentuk persamaan (6).
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dimana hy dan h, adalah besarnya eror dan uy & Vi

adalah medan perpindahan hasil pengukuran DIC.

Proses berikutnya, untuk dapat menghasilkan eror

yang minimum, dilakukan proses iterasi dengan

menggunakan ekspansi deret Taylor. Persamaan proses

iterasinya dapat dituliskan seperti pada persamaan (7).
oA, )
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+

(7

dimana i menunjukkan iterasi yang ke-i dan AAj,,
AAp,, ATy, ATy, AR, AXo dan Ay, adalah koreksi nilai
dari  masing-masing parameter dengan nilai
sebelumnya.

Dalam bentuk matriks, persamaan (7) dapat
dituliskan sebagai berikut:

[h]=[d][4]
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Notasi M pada persamaan di atas menunjukkan
banyaknya titik hasil pengukuran DIC. Nilai hy dan h,
akan menjadi 0 dengan meminimalkan nilai 4. Nilai 4
dihitung dengan menggunakan persamaan (10):

=[[a] [d]] [a [h]

Pada suatu nilai 4 yang cukup kecil, proses iterasi
akan berhenti sehingga didapatkan
parameter-parameter yang tidak diketahui, yaitu Ay,
Am, Tx, Ty, R, Xo dan y,. Secara garis besar, proses
untuk mendapatkan K;dan K;; dengan algoritma yang
dikembangkan ini ditunjukkan oleh Gambar 2.

(10)
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Input Data: Medan
Perpindahan, £, v

!

Initial value: x, v, A,
An T T, R

!

Hitung » dan /,
(Pers. 6)

!

Hitung
(Pers. 9)

!

Hitung A
(Pers. 10)

[——

Output:
Xpv,d. AT, T, R

Hitung K, dan K,
(Pers. 3)

!
w0 )

Gambar 2. Diagram alir proses menghitung K; dan Ky,

Eksperimen
Spesimen dan Material

Pada penelitian ini penentuan K dilakukan
untuk kasus three-point bend dengan konfigurasi retak
membentuk sudut 45° terhadap garis horizontal seperti
ditunjukkan oleh Gambar 3. Pada Gambar 3, panjang
spesimen antar tumpuan adalah 125 mm, lebar, W = 50
mm dan tebal, t = 6 mm.
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50 mm

75 mm Sl 50 mm

Gambar 3. Spesimen three-point bend
Material yang digunakan pada penelitian ini adalah

acrylic dengan modulus elastisitas E = 2.896 GPa dan
poisson’s ratio sebesar 0.402.
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Prosedur Eksperimen untuk mengukur Medan
Perpindahan dengan teknik DIC

Eksperimen pada penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan mesin uji Universal Testing
Machine. Satu buah kamera digital digunakan untuk
mengambil citra spesimen yang diletakkan dengan
jarak 500 m m tegak lurus terhadap permukaan
spesimen. Pada Gambar 4 dijelaskan diagram alir
proses mengukur medan perpindahan dengan teknik
DIC.

( Start )
!

‘ Proses Kalibrasi |

!

Output:
faktor konversi pixel/mm

Input Data:
faktor konversi pixel/mm

!

Gianti papan kalibrasi
dengan spesimen

Ambil citra sebelum dan
sesudah pembebuanan

{

Jalankan Program DIC

{

Qutput:
Medan Perpindahan
( End )

Gambar 4. Prosedur pengukuran medan perpindahan
dengan teknik DIC

Tahap pertama pada diagram alir tersebut
adalah proses kalibrasi. Kalibrasi dilakukan dengan
menggunakan papan kalibrasi (checkerboard pattern)
dengan ukuran 5 mm seperti ditunjukkan oleh Gambar
5. Hasil dari kalibrasi ini adalah faktor konversi dari
pixel ke mm yang akan digunakan pada proses
selanjutnya yaitu pada proses mengukur medan
perpindahan.

Gambar 5. Checkerboard pattern yang digunakan pada
proses kalibrasi
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Setelah  selesai proses kalibrasi, maka
berikutnya adalah mengganti papan kalibrasi dengan
spesimen three point bend tanpa mengubah pengaturan
kamera, lampu, mesin uji dan sebagainya. Gambar 6
menunjukkan citra yang dihasilkan kamera pada saat
spesimen belum diberikan beban.

Gambar 6. Citra yang dihasilkan kamera (152x139 pixels”)
Hasil dan Pembahasan

Dengan menggunakan data medan perpindahan
hasil pengukuran dengan teknik DIC, nilai K;dan Ky
dapat ditentukan. Nilai K| dan Ky, hasil perhitungan ini
kemudian dibandingkan dengan hasil simulasi metode
elemen hingga [11]. Pada penelitian ini dilakukan
analisis pengaruh parameter DIC yaitu rasio subset
dan template. Daerah yang dianalisis pada citra
sebelum dan sesudah pembebanan (subset dan
template area) berukuran persegi. Pada analisis ini,
rasio subset dan template dilakukan hanya terhadap
ukuran panjangnya. Citra yang digunakan yaitu pada
tiga level pembebanan, 0 N, 200 N dan 250 N.

Rasio panjang subset dan template pada
analisis ini dilakukan pada berbagai harga dari 0.1 —
0.8 dengan panjang template 100 pixels. Perbedaan
nilai K;dan Ky terhadap variasi rasio panjang subset
dan template ditunjukkan oleh Gambar 7 dan Gambar
8.

Error K; [%]

Gambar 7. Error K; terhadap berbagai harga rasio panjang
subset dan template
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Error Ky [%]

Gambar 8. Error Ky; terhadap berbagai harga rasio panjang
subset dan template

Berdasarkan Gambar 7 dan 8, nilai K; dan
Kn yang dihasilkan dari teknik DIC dibandingkan
dengan hasil metode elemen hingga [11] menunjukkan
hasil yang cukup baik. Rasio panjang subset dan
template pada nilai 0.2 — 0.6 menghasilkan
maksimum error K; kurang dari 3% dan
maksimum error Ky kurang dari 5%. Hal ini
menunjukkan bahwa penentuan parameter DIC,
dalam hal ini ukuran subset dan template
mempengaruhi keakuratan nilai K; dan Kj;.

Kesimpulan

Pada penelitian ini telah dilakukan studi
parameter DIC, yaitu rasio panjang subset dan
template terhadap keakuratan nilai K; dan Ky. Dari
hasil analisis diperoleh bahwa rasio panjang subset
dan template antara 0.2 — 0.6 dengan panjang template
100 pixels memberikan nilai K; dan Ky yang akurat
dibandingkan dengan metode elemen hingga [12].
Perbedaan maksimum nilai K; sekitar 1.9% dan nilai
Ky sebesar 4.6%.
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