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Segala puji dan syukur penulis panjatkan kehadirat Lillahi Rabbi,
Pencipta, Pemelihara, dan Pemilik semua yang ada di langit dan dibumi
dan diantara keduanya, Dia Yang Maha Kuasa, Maha Perkasa. Atas
rahmat dan kasih sayang-Nya penulis dapat menyelesaikan naskah

Pidato Ilmiah ini.

Penulis menyampaikan ucapan terimakasih yang sebesar-besarnya
kepada pimpinan dan anggota Majelis Guru Besar ITB yang telah
memberikan kesempatan kepada penulis untuk menyampaikan Pidato
IImiah ini pada Sidang Terbuka Majelis Guru Besar pada tanggal 1 Mei
2010. Pidato ilmiah ini merupakan salah satu bentuk pertanggungjawaban
akademik dan komitmen penulis kepada ITB, pemerintah dan masyarakat

yang telah menganugerahkan jabatan guru besar kepada penulis.

Pada tulisan ini diuraikan secara ringkas terjadinya berbagai
kegagalan lelah pada struktur pesawat terbang yang menyebabkan
perubahan persyaratan agar struktur pesawat aman dari terjadinya
kegagalan katastropik karena kegagalan lelah. Damage Tolerance
Requirements atau Persyaratan Tenggang Cacat merupakan persyaratan
yang berlaku saat ini baik untuk pesawat terbang sipil maupun pesawat
militer. Dibahas pula prinsip-prinsip mekanika retak yang merupakan

dasar analisis tenggang cacat struktur.
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PENGGUNAAN MEKANIKA RETAK DALAM ANALISIS
TENGGANG CACAT STRUKTUR PESAWAT TERBANG

1. BATU DAN LOGAM SEBAGAI BAHAN STRUKTUR

Batu merupakan bahan yang sejak dahulu banyak dipakai untuk
konstruksi bangunan. Berbagai bangunan yang dibuat dari batu saat ini
masih berdiri kokoh meskipun usianya telah berabad-abad. Piramid
adalah contoh bangunan yang dapat bertahan lebih dari 2000 tahun,
menahan beban berat sendiri yang sangat besar. Bangunan yang dapat
bertahan sedemikian lama tentunya dirancang dengan pemahaman yang
baik atas prinsip dasar perancangan struktur dan pemahaman sifat

mekanik batu sebagai bahan utama konstruksi.

Batu dan perekatnya berupa semen memiliki sifat relatif getas, namun
memiliki kekuatan terhadap beban tekan yang baik. Konfigurasi Piramid,
Gambar 1, berupa tumpukan balok-balok batu menyebabkan beban yang
terjadi adalah beban tekan. Pemilihan konfigurasi ini menunjukkan
pemahaman atas prinsip perancangan struktur dan pemahaman atas sifat
batu yang baik terhadap beban tekan. Pemahaman atas konfigurasi
struktur dan sifat bahan juga ditunjukkan pada kontruksi jembatan yang
dibuat dari batu. Konfigurasi jembatan berbentuk busur akan menyebab-
kan beban tekan diteruskan pada semua bagian struktur, lihat Gambar 2.

Arsitektur bangunan mesjid (Gambar 3) dengan jendela dan bentangan

Majelis Guru Besar Prof. Ichsan Setya Putra
Institut Teknologi Bandung 1 1 Mei 2010



atap yang dirancang berbentuk busur merupakan upaya agar beban-

beban yang terjadi pada struktur adalah beban tekan.

Gambar 1: Piramid dengan beban utama berat sendiri membentuk

struktur yang meneruskan beban tekan [Fig.1 Riley & Sturges, 1996].

Gambar 2: Jembatan berbentuk busur menghasilkan beban tekan

pada elemen-elemennya [Fig.1.4, Anderson, T.L., 1991].
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Gambar 3: Bentuk busur pada arsitektur bangunan masjid menyebabkan

terjadinya beban tekan seperti halnya pada jembatan berbentuk busur.

Produksi besi dan baja yang berlimpah pada Era Revolusi Industri
membuka alternatif pemakaiannya untuk bahan struktur. Berbeda
dengan batu yang relatif getas dan terbatas kekuatannya terhadap beban
tarik, besi dan baja pada umumnya memiliki sifat yang ulet dan memiliki
kekuatan tarik yang tinggi. Namun, penggunaan besi dan baja pada
struktur tidak selalu memberikan hasil yang memuaskan. Sejumlah
kegagalan struktur menimbulkan korban jiwa yang tidak sedikit. Tercatat
dalam kurun 1860-1870 terjadi berbagai kegagalan komponen logam pada
kereta api yang menyebabkan lebih dari 200 korban jiwa setiap tahun.
Korbanjiwa yang besar ini pada umumnya terjadi karena kereta api keluar

Majelis Guru Besar Prof. Ichsan Setya Putra
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dari relnya akibat patahnya poros, rel, dan roda. Sedemikian seringnya
kecelakaan kereta api pada masa itu sehingga pada akhir minggu koran
sering menuliskan ”The most serious railroad accident of the week occurred on

Wednesday ...".

Kegagalan struktur logam tidak hanya terjadi pada kereta api.
Berbagai struktur bangunan juga mengalami hal yang sama. Salah satu
contohnya adalah kegagalan pada salah satu rantai utama jembatan
gantung di Mountrose tanggal 19 Maret tahun 1830. Pada saat itu sekitar
700 orang memadati jembatan untuk menyaksikan perlombaan perahu.

Kecelakaan ini menimbulkan korban jiwa yang tidak sedikit.

Hasil investigasi menunjukkan sebagian dari kegagalan ini
disebabkan oleh desain yang salah. Pada sejumlah kegagalan lainnya
ditemukan adanya cacat awal pada bahan yang menyebabkan terjadinya
retak yang selanjutnya menyebabkan fracture atau kegagalan. Adanya
cacat awal pada bahan berupa rongga-rongga kecil terjadi juga pada
struktur yang dibuat dari batu. Namun karena beban yang bekerja berupa
beban tekan, cacat awal ini akan mengatup, sehingga permukaan cacat

yang tadinya tidak mentransmisikan beban akan menyalurkan beban.

Pada komponen logam yang menerima beban tarik, cacat awal pada
material akan menyebabkan terjadinya konsentrasi tegangan yang besar.
Tegangan yang terjadi di daerah cacat ini dapat melebihi kekuatan tarik

bahan sehingga menimbulkan kegagalan.
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2. KEGAGALAN LELAH STRUKTUR

Kegagalan berbagai komponen kereta api pada pertengahan abad 19
yang telah disampaikan terdahulu menimbulkan sejumlah pertanyaan
bagi para insiyur pada masa itu. Sebagian kegagalan komponen terjadi
pada beban yang jauh lebih kecil dari kekuatan tarik bahan, sehingga
timbul pertanyaan mengapa beban rendah ini dapat menimbulkan
kegagalan. Pertanyaan kedua adalah patahan yang terjadi tidak
menunjukkan adanya deformasi plastis seperti halnya kegagalan bahan
logam yang bersifat ulet. Dua bagian yang terpisah karena mengalami
kegagalan dapat ditangkupkan dengan sempurna menandakan tidak

terjadinya deformasi plastis makro, lihat Gambar 4.

Gambar 4: Perbedaan antara kegagalan lelah dan kegagalan statik.

Pada gambar sebelah kiri komponen mengalami kegagalan lelah. Tidak terjadinya
deformasi plastis makro terlihat dari dapat ditangkupkannya bagian yang patah dan
lubang yang tetap berbentuk bulat. Pada gambar sebelah kanan komponen gagal
karena beban statik, terlihat bagian yang patah tidak dapat ditangkupkan dan lubang

bulat berdeformasi menjadi oval [Schijve, 2001].
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Kegagalan bahan logam dengan dua ciri unik ini dikategorikan
sebagai suatu modus kegagalan baru. Beban yang menyebabkan
kegagalan bukan beban besar yang melebihi kekuatan tarik bahan, tetapi
beban-beban kecil yang jumlahnya banyak. Beban-beban kecil ini
menyebabkan terjadinya retak yang merambat atau bertambah panjang.
Setiap beban kecil akan menyebabkan pertambahan panjang retak yang
juga kecil dengan besaran beberapa um (mikron). Dengan bertambahnya
panjang retak, bagian struktur yang masih meneruskan beban akan
semakin berkurang. Bila bagian ini sudah tidak dapat lagi menahan beban

kecil yang bekerja, akan terjadi kegagalan struktur.

Jumlah beban kecil yang menyebabkan kegagalan menunjukkan
adanya faktor waktu sehingga Poncelet pada tahun 1839 menyebut
kegagalan ini sebagai fatigue yang dialihbahasakan menjadi kegagalan
lelah. Rankine pada tahun 1843 mengamati bahwa perambatan retak lelah

merupakan aspek penting proses terjadinya kegagalan ini.

Ciri unik kedua kegagalan lelah yaitu tidak terjadinya deformasi
plastis makro dapat dijelaskan sebagai berikut. Satu siklus beban kecil
dimulai dengan meningkatnya beban sampai mencapai nilai maksimum.
Tegangan yang besar disekitar ujung retak menyebabkan terjadinya
deformasi plastis pada ujung retak. Deformasi plastis pada ujung retak ini
ukurannya mikro. Bila retak sudah cukup panjang maka bagian yang
tersisa tidak lagi dapat menahan beban sehingga terjadi patah statik.

Namun, perpatahan statik ini terjadi pada penampang yang relatif kecil

Majelis Guru Besar Prof. Ichsan Setya Putra
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sehingga deformasi plastis yang terjadi juga kecil. Pada struktur yang
patah sepenuhnya karena beban statik, deformasi plastis terjadi pada
seluruh penampang, dengan kata lain terjadi deformasi plastis makro,
yang pada Gambar 4 ditunjukkan dengan berubahnya lubang bulat

menjadioval.

Ciri unik lain yang membedakan kegagalan lelah dari kegagalan
karena beban statik adalah permukaan patahan yang menurut Mc. Connel
pada tahun 1849 sebagai “a change from fibrous to crystalline character”.
Permukaan patah lelah tampak lebih terang karena memantulkan cahaya
dibandingkan dengan permukaan patah statik, lihat Gambar 5. Ciri inilah
yang sering dipakai pada analisis kegagalan untuk membedakan

penyebab kegagalan struktur.

){! j\
» g - b
A s L Y

- & retak lelah - 5

4 -patah statik

Gambar 5: Permukaan patahan batang piston yang bagian tengahnya mengalami retak
lelah (permukaan memantulkan cahaya), bagian luar mengalami kegagalan statik
(permukaan lebih gelap). Kegagalan statik terjadi karena penampang yang tersisa
tidak lagi dapat menahan beban. [Fig. 570, ASM Handbook Vol.12 Fractography]
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Permukaan patahan pada kegagalan lelah sering menunjukkan
adanya garis-garis pertumbuhan retak konsentris sehingga dapat
diketahui tempat awal terjadinya retak. Bila permukaan retak diamati
dengan mikroskop elektron, sering ditemukan garis-garis pertumbuhan
retak yang dikenal sebagai striations, lihat Gambar 6. Lebar striation

merupakan pertambahan panjang retak pada suatu siklus beban tertentu.

T
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Gambar 6: Striations pada permukaan patahan kegagalan lelah karena beban dengan
urutan tertentu [Fig.4.11, Ichsan S.Putra, 1994]

Untuk mempelajari fenomena kegagalan lelah, Wohler selama
periode 1858-1870 melakukan sejumlah besar pengujian spesimen dengan
beban lentur putar dan beban tarik dan tekan dengan amplitudo konstan.
Karena kontribusinya yang besar dalam memahami fenomena kegagalan
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lelah, kurva hasil pengujian Wohler sering disebut “Wohler curve” yang
juga dikenal dengan nama kurva S-N, lihat Gambar 7. Kurva ini
menggambarkan hubungan amplitudo tegangan yang bekerja dan jumlah
siklus beban yang dapat ditahan spesimen. Hasil pengujian pada berbagai
bahan logam menunjukkan dengan amplitudo tegangan yang besar

jumlah siklus beban yang dapat ditahan akan rendah.

S, 4
Paduan besi
Fatigue /
limit T -
Paduan bukan besi
Fatiguestrengthfy =~~~ = = = /
at N cycles |
|
| | [ S | .
10° 108 107 N 10° 10°
siklus beban

Gambar 7: Hubungan antara amplitudo tegangan (S,) dan umur spesimen. S, yang

besar akan menyebabkan umur spesimen rendah.

3. KEGAGALAN LELAH STRUKTUR PESAWAT TERBANG

SStruktur pesawat dirancang untuk menahan berbagai beban, antara
lain beban aerodinamika saat terbang, beban saat melakukan manuver,

beban turbulensi udara, dan beban impak saat mendarat. Meskipun
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menahan beban yang bervariasi jenis dan besarannya namun struktur
pesawat harus cukup ringan. Untuk mendapatkan struktur yang kuat
namun tetap cukup ringan, bahan logam yang dipilih untuk struktur
pesawat adalah paduan aluminum. Paduan aluminum memiliki massa
jenis relatif rendah, yaitu sekitar 30% dari massa jenis baja, tetapi memiliki
kekuatan yang cukup tinggi. Konfigurasi struktur pesawat dipilih berupa
struktur berdinding tipis sehingga dapat mengurangi berat. Keadaan ini
menyebabkan struktur pesawat dirancang dengan tingkat tegangan yang
bekerja cukup tinggi. Dengan tegangan yang tinggi maka struktur
pesawat akan lebih rentan mengalami kegagalan lelah dibandingkan,

misalnya dengan struktur jembatan.

Pada bagian ini akan dibahas 4 kegagalan struktur pesawat yang
menyebabkan otoritas kelaikan udara mengubah pendekatan peran-
cangan dan analisa struktur pesawat terhadap kemungkinan terjadinya

kegagalan karena retak lelah.

3.1. Pesawat B-47

Pesawat B-47 (Gambar 8) dirancang sebagai pesawat high altitude
bomber yang merupakan bagian sistem serangan balik nuklir Amerika
Serikat, namun setelah beroperasi pesawat ini banyak dipakai untuk
pelatihan menjatuhkan bom nuklir pada ketinggian rendah, yaitu sekitar
1000 kaki. Perubahan penggunaan ini menyebabkan beban yang dialami

pesawat juga berubah. Pada ketinggian rendah turbulensi udara lebih
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banyak terjadi sehingga jumlah siklus beban yang dialami pesawat
menjadi lebih banyak daripada pada misi high altitude bomber. Misi
menjatuhkan bom nuklir pada ketinggian rendah juga melibatkan
manuver toss bomb yang menimbulkan beban besar pada pesawat dan
manuver "melarikan diri" yang tidak diperhitungkan pada saat

perancangan pesawat B-47.

Bonl B-47B 'Strato
Museum Archives

Gambar 8: Pesawat pengebom B-47 yang mengalami retak lelah pada struktur sayap

karena perubahan misi dari high altitude bomber menjadi low altitude bomber.

Penambahan jenis pembebanan yang dialami pesawat B-47
mengakibatkan terjadinya retak lelah yang selanjutnya menyebabkan

kegagalan struktur. Pada tahun 1958 lima pesawat B-47 mengalami
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kegagalan struktur yang menyebabkan pesawat jatuh. Dilakukan studi
yang intensif untuk memahami masalah kegagalan lelah yang terjadi
termasuk melakukan uji kelelahan skala penuh pada tiga pesawat B-47.
Beban yang diberikan pada pengujian ini merepresentasikan beban-beban
yang terjadi pada pesawat B-47 yang beroperasi dalam misi pengeboman
ketinggian rendah. Dari hasil pengujian ini ditemukan beberapa bagian
struktur pesawat yang perlu diperkuat sehingga dilakukan beberapa

modifikasi struktur.

Pelajaran yang sangat penting yang diperoleh dari kegagalan lelah
pesawat B-47 adalah perlunya diadakan analisis struktur terhadap beban
lelah. Pesawat generasi B-47 dan sebelumnya dirancang hanya
berdasarkan analisis dan pengujian kekuatan statik serta pertimbangan
terhadap beban lelah yang hanya bersifat kualitatif. Sebagai tindak lanjut
hasil studi, USAF mengeluarkan Aircraft Structural Integrity Program.
Program ini bertujuan untuk menemukan metode prediksi umur pesawat,
pendekatan perancangan dan pengujian sehingga kegagalan lelah dapat

dihindari.

3.2. Pesawat De Havilland Comet

Pesawat Comet adalah pesawat penumpang bermesin jet yang
pertama kali dibuat. Perancangan pesawat ini dimulai tahun 1946,
menghasilkan prototipe yang melakukan terbang perdana pada awal

tahun 1951. Pada tanggal 10 Januari 1954 salah satu pesawat yang terbang
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dari Roma ke London meledak diudara pada ketinggian sekitar 10.000 m
dan jatuh kedalam laut Mediterania. Pada saat mengalami kecelakaan
pesawat baru menjalani 1286 penerbangan dengan jumlah jam terbang
3680 jam. Sehari setelah kecelakaan pesawat langsung ditarik dari operasi
dan dilakukan beberapa modifikasi pada bagian struktur yang
diperkirakan menjadi penyebab kecelakaan. Pada tanggal 23 Maret 1954
pesawat Comet kembali diijinkan untuk terbang. Hanya berselang 2
minggu, pada tanggal 8 April 1954 kembali satu pesawat Comet meledak
di udara dan jatuh di laut dekat Naples. Pesawat ini baru berumur 903

penerbangan atau 2703 jam terbang.

Investigasi yang dilakukan menunjukkan terjadi tegangan yang besar
pada sudut jendela yang tidak diberikan pembulatan yang memadai
sehingga mengalami konsentrasi tegangan yang besar, lihat Gambar 9.
Tegangan ini menyebabkan terjadinya retak lelah yang dalam waktu
singkat menyebabkan badan pesawat yang diberi tekanan udara pada saat
penerbangan meledak. Kesimpulan ini didukung oleh hasil uji lelah skala
penuh pada salah satu pesawat Comet yang diuji dengan memberikan
beban tekanan air secara berulang di dalam badan pesawat. Pesawat yang

diuji ini juga mengalami retak dekat sudutjendela.

Pesawat Comet yang memiliki ketinggian jelajahnya besar diberi
tekanan dalam ruang penumpang sekitar dua kali lipat dari pesawat-
pesawat sebelumnya. Pada ketinggian tersebut tekanan udara luar sangat

rendah. Karena belum cukup pengalaman dalam merancang badan
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pesawat dengan tekanan dalam yang besar, pada perancangan jendela
pesawat ini tidak diupayakan untuk menurunkan tegangan disekitar
sudutjendela. Kesalahan yang tampaknya kecil dalam perancangan sudut
jendela berakibat sangat fatal yaitu terjadinya retak lelah yang

mengakibatkan kegagalan struktur.

bagian dalam pesawat

strain gauge __ff ™

Jendela

Distribusi tegangan

13 tegangan
(MPa)

Gambar 9: Kegagalan pada pojok jendela pesawat Comet [Wanhill, 2002].

3.3. Pesawat F-111

Struktur pesawat tempur dirancang untuk menerima beban manuver
yang besar. Struktur pesawat F-111 dirancang untuk menahan faktor
beban maksimum sebesar 11.0 g (beban pesawat dinyatakan dengan

perkalian suatu bilangan dengan percepatan gravitasi yang bila dikalikan
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dengan massa pesawat menghasilkan gaya atau beban yang bekerja).
Salah satu pesawat F-111 mengalami kegagalan pada engsel sayap sebelah
kiri, meskipun pada saat itu pesawat melakukan manuver ringan dengan
beban 4.0 g. Pada saat terjadi kegagalan, umur pesawat baru 109 jam

terbang dari umur perancangan 4000jam terbang.

' ? #honeycomb secondary structure? \

Y AT A e

-

- i . overload
manufacturing « . fracture
flaw K

] 1inch |

Gambar 10: Kegagalan struktur engsel pemutar sayap pesawat F-111 berawal dari

cacat karena proses penempaan yang berukuran sekitar 2.5 cm [Wanhill, 2002].

Hasil investigasi menunjukkan kegagalan berawal dari cacat yang
terjadi pada saat penempaan pada komponen yang dibuat dari baja
kekuatan tinggi. Yang cukup mengejutkan adalah cacat awal yang terjadi
cukup panjang yaitu sekitar 2.4 cm, namun cacat ini dapatlolos dari proses
inspeksi struktur, lihat Gambar 10. Faktor lain yang berkontribusi pada
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kegagalan adalah bahan baja berkekuatan tinggi yang dipakai pada
komponen memiliki tahanan retak yang rendah sehingga retak lelah

dengan ukuran kecil akan menyebabkan terjadinya kegagalan struktur.

Kegagalan yang terjadi pada pesawat F-111 menyebabkan US Air
Force melakukan perubahan menyeluruh pada kriteria desain untuk
pesawat US Air Force yaitu diterbitkannya dokumen “Airplane Damage

Tolerance Requirements”

3.4. Pesawat Boeing 707 Dan Air.

Salah satu pesawat Boeing 707 yang digunakan oleh Dan Air sebagai
pesawat kargo mengalami kegagalan struktur yang mengakibatkan
seluruh kemudi horizontal ekor sebelah kanan terlepas dari badan
pesawat. Kecelakaan ini terjadi sesaat sebelum pesawat mendarat di
Bandara Lusaka. Usia pesawat ini relatif cukup tua bila dibandingkan
umur desainnya 60.000 jam terbang yaitu telah mengakumulasi 47.621

jam terbang.

Investigasi menunjukkan kegagalan struktur diawali dari bagian atas
spar belakang kemudi horizontal ekor sebelah kanan. Bagian ini
mengalami retak lelah yang berawal dari lubang paku keling yang
mengalami beban lebih besar dari beban yang diperkirakan pada saat
perancangan. Retak lelah merambat pada bagian atas spar atau upper chord,
perambatan retak lelah ini diselingi dengan lompatan perambatan retak

statik, lihat Gambar 11. Setelah seluruh upper chord mengalami retak lelah,
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terjadi perambatan retak tidak stabil yang menyebabkan center chord dan
seluruh spar mengalami kegagalan. Pada perancangan struktur spar,
ditambahkan center chord yang memiliki kekakuan besar untuk menahan
perambatan retak bila terjadi retak lelah pada upper chord atau lower chord.
Namun skenario center chord akan menahan perambatan retak lelah tidak

terjadi karena retak yang terjadi sudah terlalu panjang.

upper chord—*"}
struktur bidang kendali horizontal i
A
A/} rear spar
—_——— “ attachment
= |
centre chord«‘%

Il retak lelah lower chord..__ -
lompatan retak
gagal karena beban besar
|

|
potongan A -A

Gambar 11: Struktur bidang kendali horizontal pesawat B707 Dan Air dan penampang
spar belakang menunjukkan awal retak lelah pada lubang paku keling yang merambat

pada upper chord, selanjutnya menuju ke center chord [Wanhill, 2002].

Beban besar yang menyebabkan terjadinya retak pada bagian tersebut
diakibatkan oleh penggantian sebagian besar kulit ekor horizontal dari
paduan aluminum menjadi baja tahan karat. Penggantian ini dilakukan

untuk meningkatkan kekakuan ekor horizontal, karena hasil uji terbang
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menunjukkan terjadinya getaran pada bagian ini. Baja tahan karat yang
memiliki kekakuan sekitar 3 kali lipat paduan aluminum menyebabkan
sebagian besar beban mengalir ke bagian ini sehingga beban yang
diterima struktur lebih besar dari beban yang diperkirakan pada saat
struktur dirancang. Kulit pengganti yang dibuat dari baja tahan karat
tentunya masih kuat menahan kenaikan beban, namun struktur
sekitarnya, termasuk upper chord yang dibuat dari paduan aluminum tidak
dirancang untuk beban besar tersebut sehingga menyebabkan retak
menginti.

Retak cukup panjang yang telah menghabiskan upper chord seharus-
nya dapat dideteksi dengan metode inspeksi yang sesuai. Inspeksi visual
dari luar struktur yang ditetapkan untuk bagian ini, ternyata bukan
pilihan yang tepat karena tingkat keterlihatan yang terbatas struktur
bagian dalam ekor. Simulasi untuk mendeteksi cacat pada bagian ini
secara visual yang dilakukan setelah kecelakaan mengungkapkan
kesulitan yang sama. Meskipun struktur spar telah dirancang dengan Fail
Safe Approach, tanpa metode inspeksi yang memadai kegagalan struktur

tidak dapat dihindari.

4. PERSYARATAN STRUKTUR PESAWAT TERHADAP
KEGAGALAN LELAH

Seperti telah diuraikan sebelumnya, struktur pesawat terbang
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dirancang untuk menerima tegangan yang cukup besar. Konsekuensi dari
besarnya tegangan yang bekerja adalah retak lelah akan lebih mudah
menginti. Untuk menghindari terjadinya kegagalan struktur karena
terjadinya retak lelah, otoritas kelaikan udara menyaratkan struktur
pesawat dirancang dan dianalisa dengan pendekatan tertentu. Pada
bagian ini disampaikan perkembangan persyaratan yang harus dipenuhi
struktur pesawat terbang untuk mengantisipasi kegagalan karena beban

lelah.

4.1. Safe Life Approach

Meskipun fenomena kegagalan lelah telah dikenal sejak pertengahan
abad ke-19 dan telah ada metode analisis untuk menghitung umur
struktur, namun sampai sekitar tahun 1940 pengetahuan ini belum
dipakai untuk merancang dan menganalisis struktur pesawat terbang.
Baru pada pesawat terbang yang dirancang dalam periode antara tahun
1940-1955 dilakukan analisis kelelahan struktur yaitu memprediksi umur

struktur yang mengalamibeban lelah menggunakan persamaan Miner.

Pendekatan yang memasukkan analisis kekuatan lelah struktur ini
dikenal dengan Safe Life Approach. USAF mengembangkan pendekatan ini
setelah terjadinya kegagalan struktur pada sejumlah pesawat B-47 seperti
telah disampaikan sebelumnya. Pada Safe Life Approach, persamaan Miner
digunakan untuk menentukan umur lamanya struktur aman dipakai.

Setelah mencapai umur yang diprediksi komponen diganti dengan yang
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baru walaupun tidak ditemukan retak. Namun perlu dicatat bahwa
prediksi menggunakan persamaan Miner tidak mempertimbangkan
adanya cacat awal pada struktur dan tidak memperhatikan urutan
terjadinya beban lelah. Pesawat F-111 yang dirancang dan dianalisis
dengan safe life approach ini, ternyata tidak terhindar dari kegagalan
struktur karena terjadinya retak lelah. Seperti telah disampaikan
sebelumnya, terjadi cacat pada struktur sayap pesawat F-111 akibat proses
penempaan yang tidak dapat diperhitungkan dalam prediksi umur

menggunakan persamaan Miner.

Contoh lain kegagalan struktur pesawat yang dirancang dengan safe
life approach adalah pesawat transpor militer/tanker KC-135. Analisis
memprediksi umur pesawat ini 13,000 jam terbang, namun pada sejumlah
pesawat terjadi retak pada sayap pada saat pesawat baru dipakai 1800
sampai 5000 jam terbang. Terjadinya retak prematur ini menyebabkan
sayap pesawat harus dimodifikasi yang tentunya menelan biaya yang

mahal.

4.2. Fail Safe Approach

Pada saat yang hampir bersamaan dengan US Air Force mengem-
bangkan Safe Life Approach, otoritas penerbangan sipil di USA
mengembangkan Fail Safe Approach sebagai pendekatan perancangan dan
analisis untuk menghindari kegagalan struktur karena terjadinya retak

lelah. Struktur utama pesawat terbang yang rentan terhadap terjadinya
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retak lelah perlu dirancang memiliki lebih dari satu alur beban atau
multiple load path. Dengan demikian, bila terjadi kegagalan pada salah satu
alur beban, masih ada alur beban lain yang dapat menahan beban yang

bekerja sampai alur beban yang gagal ditemukan padainspeksi struktur.

Salah satu pesawat yang dirancang dengan Fail Safe Approach adalah
Boeing 707. Kegagalan struktur kemudi horizontal pesawat Boeing 707
Dan Air telah disampaikan pada bagian terdahulu. Struktur spar, pesawat
ini dirancang dengan Fail Safe Approach yaitu dengan merancang alur
beban tambahan berupa center chord. Adanya alur beban tambahan
ternyata tidak menjamin struktur tidak mengalami kegagalan karena
terjadinya retak lelah. Terjadinya retak yang sulit dideteksi dan merambat
ke alur beban tambahan menyebabkan alur tersebut juga mengalami
kegagalan. Diperlukan metoda inspeksi yang lebih tepat dan periode

inspeksi yang lebih pendek untuk dapat mendeteksi retak yang terjadi.

Seperti telah disampaikan di atas pemicu terjadinya retak pada
peswat Boeing 707 adalah penggantian bahan dari aluminum menjadi baja
pada sebagian kulit kemudi horizontal. Pengujian lelah skala penuh pada
kemudi horizontal yang dilakukan setelah terjadinya kecelakaan pesawat

Dan Air, menunjukkan terjadinya retak yang sama.

4.3. Damage Tolerance Approach
Pada bagian terdahulu telah disampaikan bahwa setelah melakukan

studi pada kegagalan struktur pesawat F-111 US Air Force mengubah
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persyaratan struktur terhadap kemungkinan terjadi kegagalan lelah dari
Safe Life Approach menjadi Damage Tolerance Approach. Pendekatan baru ini
mensyaratkan struktur untuk dapat menahan beban operasi selama
waktu tertentu meskipun terjadi retak atau cacat yang berasal dari cacat
bahan, cacat karena proses pembuatan, dan cacat yang timbul selama
operasi pesawat. Untuk memenuhi persyaratan ini perancang struktur
harus memilih bahan dan konfigurasi struktur agar retak tidak
menyebabkan kegagalan katastropik sampai retak tersebut dapat

dideteksi dengan metoda inspeksi yang sesuai.

Perubahan mendasar pada Damage Tolerance Approach dibandingkan
dengan Safe Life Approach adalah pendekatan baru ini memperhitungkan
adanya cacat awal struktur. Perubahan mendasar lain adalah pada
perangkat analisa yang digunakan bukan lagi persamaan Miner
melainkan menggunakan prinsip-prinsip mekanika retak untuk

melakukan analisis perambatan retak dan analisis kekuatan sisa.

Damage Tolerance Approach yang dikembangkan oleh USAF untuk
pesawat-pesawat tempur pada perkembangan selanjutnya diadopsi oleh
otoritas penerbangan sipil di USA, yaitu FAA, untuk persyaratan pesawat
penerbang sipil untuk menggantikan Fail Safe Approach. Pendekatan ini
telah pula diadopsi oleh otoritas penerbangan sipil Eropa, JAA, dan

berbagai otoritas penerbangan diseluruh dunia.
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5. DASAR-DASAR MEKANIKA RETAK
5.1. Mekanika Teknik dan Mekanika Retak

Untuk menghindari terjadinya kegagalan struktur perlu dilakukan
analisis kekuatan struktur. Untuk keperluan analisis kekuatan struktur
terhadap kemungkinan kegagalan karena beban statik digunakan
perangkat analisis yang didasarkan pada persamaan-persamaan dasar
mekanika teknik. Dari beban yang diperkirakan akan terjadi dapat
dihitung tegangan pada struktur. Tegangan ini selanjutnya dibandingkan
dengan sifat bahan, yaitu kekuatan tarik bahan. Bila tegangan yang
bekerja lebih kecil dari kekuatan tarik bahan, struktur akan kuat menahan
beban yang terjadi. Sebaliknya bila tegangan yang bekerja lebih besar dari
kekuatan tarik bahan, struktur akan mengalami kegagalan sehingga
dimensi struktur atau bahan struktur perlu diganti dengan yang memiliki

kekuatan lebih tinggi.

Pendekatan berdasarkan mekanika teknik ini tidak dapat digunakan
untuk menganalisis struktur yang telah mengalami retak karena adanya
retak menyebabkan tegangan pada ujung retak menjadi tak berhingga.
Sifat bahan untuk memeriksa kekuatan struktur tidak lagi dapat
menggunakan kekuatan tarik bahan, yang merupakan kekuatan bahan
tanpa retak. Perlu digunakan kekuatan yang menggambarkan tahanan

bahan terhadap retak.
Untuk menganalisis struktur yang mengalami retak dikembangkan

fracture mechanics, yang sering dialihbahasakan menjadi mekanika retak.
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Perbedaan pendekatan mekanika teknik dengan pendekatan mekanika
retak ditunjukkan pada Gambar 12. Pada mekanika retak, beban yang
bekerja dan retak yang terjadi melahirkan suatu parameter baru. Untuk
bahan yang bersifat elastis linier, misalnya paduan aluminum yang
dipakai pada struktur pesawat terbang, parameter yang digunakan
adalah faktor intensitas tegangan yang diberi simbol K. Sifat material yang
menggambarkan tahanan retak bahan yang bersifat elastis linier adalah

ketangguhan retak yang diberi simbol K atau K..

Beban =P Kekuatan Tarik

(a) Pendekatan Mekanika Teknik

Beban

Panjang Retak |-l | Ketangguhan Retak

(b) Pendekatan Mekanika Retak

Gambar 12: Perbedaan pendekatan mekanika teknik dengan pendekatan mekanika
retak, perbedaan terletak pada adanya retak dan diperlukan sifat material yang

menyatakan tahanan terhadap retak.
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5.2. Faktor Intensitas Tegangan

Untuk memperoleh gambaran mengenai parameter K, perhatikan
Gambar 13 yang menunjukkan retak dengan panjang 2a pada pelat tak

berhingga diberibeban c.

|
e
|
1

!Lf'—'l_'r'_('_'fq']—}

Gambar 13: Retak dengan panjang 2a pada pelat tak berhingga denagn beban ¢ dan

suatu elemen kecil didekat ujung retak dengan tegangan normal dan tegangan geser.

Didekat ujung retak digambarkan suatu elemen kecil dengan
tegangan yang bekerja akibat beban pada pelat. Dengan menggunakan

teori elastisitas dapat dihitung tegangan yang bekerja pada elemen

o~ cof & 1-sn(Ln( 2
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tersebut yaitu:




c, = oNnd cos(g) 1+ sin(gj sin(ﬁJ
¥ 2 2 2

T, = cos| — [sin| — |cos| —
v\ 2nr 2 2 2

Tegangan normal yang bekerja pada elemen pada arah x (c,,), pada
arah y (o,,), dan tegangan geser (t,,) sangat bergantung pada suku cVra
karena suku lain hanya menyatakan posisi elemen yang dihitung
tegangannya terhadap ujung retak. Suku inilah yang dijadikan parameter
yang menggambarkan pengaruh adanya retak dan beban yang bekerja
pada struktur, yang dikenal dengan Faktor Intensitas Tegangan, dapat
dituliskan K = 6Vra. Kombinasi retak yang panjang dan beban yang besar
akan menghasilkan K yang besar pula. Harga K yang melampaui K, atau
K. akan menyebabkan terjadinya kegagalan. Perlu dicatat bahwa harga K
pada persamaan diatas didefinisikan untuk pelat tak berhingga, untuk
bentuk geometri lain perlu ditambahkan faktor geometri B sehingga

diperoleh K= cVra.

5.3. Perambatan Retak Lelah pada Beban Amplitido Konstan

Beban lelah yang terjadi pada struktur akan menyebabkan retak
menginti terutama pada lokasi dengan konsentrasi tegangan yang tinggi.
Retak ini akan merambat pada setiap siklus beban yang bekerja. Untuk
mempelajari perambatan retak pada struktur dilakukan pengujian pada

spesimen yang diberi beban amplitudo konstan. Panjang retak setelah
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pemberian sejumlah siklus beban dicatat secara berkala, data jumlah

siklus beban dan panjang retak digambarkan pada kurva perambatan

retak, lihat Gambar 14.
T T T | T
Beban amplitudo konstan
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Gambar 14: Kurva perambatan retak, menunjukkan pertambahan panjang retak
sebagai fungsi jumlah siklus beban yang bekerja. Kurva ini merupakan data awal

untuk memperoleh kurva laju perambatan retak (Gambar 15)

Kurva perambatan retak dapat ditransformasikan menjadi kurva laju
perambatan retak yaitu dengan mengambil kemiringan kurva hubungan a
dengan n yaitu da/dn menjadi sumbu tegak dan sumbu datar diganti
dengan selisih Faktor Intensitas Tegangan antara beban maksimum dan
beban minimum yaitu AK, lihat Gambar 15. Dari kurva ini terlihat bahwa
AK yang besar (hasil kombinasi amplitudo beban yang besar dan retak

yang panjang) akan mengakibatkan laju perambatan retak (da/dn) yang
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besar pula. Kurva da/dn terhadap AK merupakan data yang digunakan
untuk memprediksi umur perambatan retak struktur dengan beban

dengan amplitudo berubah.

(log) da
dn
orde
besaran
retak awal >
102pum/e
4 (log)AK
AK thr Kimax = K¢

Gambar 15: Kurva laju perambatan retak, menunjukkan hubungan laju perambatan
retak (da/dn) sebagai fungsi AK. Kurva ini diperoleh dari pengolahan data perambatan
retak (Gambar 14)

5.4. Ketangguhan Retak

Ketangguhan Retak adalah sifat bahan yang menyatakan tahanan
bahan terhadap retak. Bahan yang memiliki ketangguhan retak yang

tinggi dapat menahan K yang besar yaitu kombinasi beban yang besar dan
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retak yang panjang.
Ketangguhan Retak bahan diperoleh dengan melakukan pengujian
pada spesimen yang telah diberi retak dan dibebani sampai terjadi

kegagalan. Kombinasi beban yang menyebabkan kegagalan dengan

panjang retak memberikan harga Ketangguhan Retak bahan.

Ketangguhan Retak bahan merupakan sifat bahan yang bergantung
pada tebal bahan. Bahan yang tebal memiliki ketangguhan retak rendah.
Ketangguhan retak bahan tebal disebut Ketangguhan Retak Regangan
Bidang, diberi simbol K. Ketangguhan retak bahan yang tipis disebut

Ketangguhan Retak Tegangan Bidang K. Nilai K. selalu lebih tinggi dari

K.., Gambar 16.
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Gambar 16: Variasi ketangguhan retak sebagai fungsi tebal spesimen.
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Karena harga K, dan K_ bergantung pada banyak faktor, pengujian
yang dilakukan perlu mengikuti standar yang berlaku sehingga diketahui
batas-batas pemakaiannya. Untuk memperoleh harga K, banyak dipakai

standar ASTM E-399 sedangkan untuk K standar dipakai ASTM E561.

Pada prediksi umur perambatan retak, harga K, atau K, digunakan
untuk membatasi panjang retak maksimum yang dapat diijinkan pada

strukturjika terjadi beban maksimum pada struktur.

6. ANALISIS TENGGANG CACAT STRUKTUR

Untuk memenuhi Damage Tolerance Requirements atau Persyaratan
Tenggang Cacat, harus dilakukan analisis tenggang cacat yang meliputi:
analisis perambatan retak dan analisis kekuatan sisa. Kedua analisis ini
menggunakan prinsip dasar mekanika retak yang telah dibahas pada

bagian terdahulu.

6.1. Analisis Perambatan Retak

Analisis perambatan retak dilakukan untuk memprediksi umur
perambatan retak suatu komponen sehingga dapat ditentukan umur
perambatan retak, periode inspeksi dan metode inspeksi yang tepat untuk
komponen terkait. Analisis ini menghasilkan kurva perambatan retak

yaitu hubungan antara panjang retak dan umur komponen.
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Prediksi umur perambatan retak dilakukan untuk beban realistis yang
diperkirakan akan dialami oleh komponen yaitu beban dengan amplitudo
berubah. Gambar 17 menunjukkan secara skematik hasil pengukuran
beban pada sayap pesawat yang diakibatkan adanya turbulensi udara

pada dua pesawatberbeda.

PESAWAT A
18EC
|
PESAWAT F
1SEC
—

Gambar 17: Hasil pengukuran beban pada sayap pesawat menunjukkan beban karena

turbulensi udara pada dua pesawat berbeda [Schijve, 2001].

Pada prediksi umur perambatan retak diasumsikan komponen
struktur telah memiliki cacat awal dengan ukuran tertentu berupa cacat
material atau cacat karena proses produksi. Retak lelah akan menginti dan

merambat dari cacat awal ini.
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Pada prediksi umur perambatan retak data yang diperlukan adalah
urutan beban yang bekerja dan sifat material berupa kurva laju
perambatan retak (da/dn vs AK). Secara skematik prosedur prediksi umur
perambatan retak ditunjukkan pada Gambar 18. Pertambahan panjang
retak untuk setiap siklus beban yang bekerja atau Aa dihitung dan
ditambahkan pada panjang retak sebelumnya. Besarnya Aa pada setiap
siklus beban akan bergantung padabesarnyabeban dan panjang retak saat
itu dengan kata lain bergantung pada AK. Untuk beban yang relatif kecil,
setiap siklus beban akan menimbulkan Aa kurang dari 1 um, namun
dengan jumlah siklus beban yang banyak akumulasi Aa akan menyebab-
kan terjadinya retak yang panjang, seperti yang terjadi pada pesawat

Boeing 707 Dan Air.

Beban
Relatif

oL

L L L L 1 L L L L L
-] 0 & 0 =W 100 120
Siklus Beban

log da/dn

g

/| | Umur perambatan retak

log AK

beban maximum

panjang retak

perambatan retak

tedeteksi retak

umur

Gambar 18: Prosedur prediksi umur perambatan retak struktur.
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Berbagai hasil penelitian perambatan retak pada beban dengan
amplitudo berubah menunjukkan bahwa Aa pada suatu siklus beban tidak
hanya bergantung pada besarnya beban yang bekerja pada siklus beban
tersebut namun tergantung pula pada besarnya beban pada siklus-siklus
sebelumnya. Dapat dikatakan bahwa ada pengaruh beban sebelumnya
terhadap perambatan retak pada suatu siklus beban atau dikenal dengan

efek interaksi.

Efek interaksi dapat berupa perlambatan atau percepatan perambatan
retak. Dari kedua efek ini yang dominan adalah perlambatan retak yang
terjadi bila suatu siklus beban yang besar diikuti siklus-siklus beban kecil
akan menyebabkan perambatan retak pada beban-beban kecil akan
diperlambat. Pengaruh beban besar akan dirasakan pada periode yang
panjang setelah siklus beban besar terjadi sehingga menyebabkan umur
perambatan retak menjadi jauh lebih panjang daripada bila tidak terjadi
efek ini. Efek percepatan terjadi bila suatu siklus beban besar didahului
oleh siklus beban kecil. Pertambahan panjang retak pada siklus beban
besar ini akan lebih besar dari seharusnya. Namun, pengaruh percepatan
perambatan retak ini hanya terjadi pada sejumlah kecil siklus beban

sehingga tertutupi oleh efek perlambatan.

Untuk memenuhi kriteria tenggang cacat struktur, prediksi
perambatan retak tidak perlu mempertimbangkan terjadinya efek
interaksi karena pengaruh totalnya menyebabkan umur sesungguhnya

lebih panjang daripada jika prediksi tanpa interaksi. Namun, perusahaan
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pembuat pesawat berusaha mengintegrasikan model-model prediksi
yang memasukkan faktor interaksi dapat membuat periode inspeksi yang
lebih panjang. Beberapa model perambatan retak yang mempertimbang-

kan efek interaksi akan dibahas pada bagian tersendiri.

6.2. Analisis Kekuatan Sisa.

Struktur pesawat terbang dirancang untuk menahan beban
maksimum 1.5 kali beban paling besar yang diantisipasi akan dialami
pesawat. Beban maksimum ini disebut sebagai ultimate load sedangkan
beban terbesar yang dapat terjadi disebut limit load. Angka pengali 1.5
merupakan faktor keamanan perancangan. Terjadinya retak lelah pada
struktur akan mengurangi kemampuan struktur menahan beban.
Kekuatan yang berkurang karena adanya retak dikenal sebagai kekuatan
sisa. Bertambah panjangnya retak lelah akan menyebabkan kekuatan sisa
akan semakin berkurang. Secara skematik pengurangan kekuatan sisa
ditunjukkan pada Gambar 19. Agar tidak terjadi kegagalan struktur,

kekuatan sisa tidak boleh turun di bawah limit load.

Dalam prediksi umur perambatan retak, untuk setiap pertambahan
panjang retak diperiksa apakah komponen masih dapat menahan limit
load. Bila retak sudah tidak lagi dapat menahan limit load maka umur
komponen dinyatakan sudah dicapai karena struktur dapat mengalami
kegagalan bila limit load terjadi. Memang saat terjadinya limit load tidak

dapat diprediksi, namun keselamatan struktur tidak dapat dikompromi-
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kan dengan membiarkan struktur terus beroperasi dengan panjang retak

tersebut.

kekuatan sisa
ultimate load
——————————————————————————————————— limit load
|
I
———————————————————————— ~i-=------beban normal
| |
kegagalan ! |'
dapat - gagal
terjadi i !
|
| 1
| 1
| 1
_— panjang retak

Gambar 19: Kekuatan sisa sebagai fungsi umur struktur. Limit load, yaitu beban

maksimum yang diantisipasi terjadi pada struktur, membatasi umur prediksi struktur.

Pemeriksaan kekuatan sisa dilakukan dengan memasukkan besarnya
panjang retak dan limit load pada persamaan untuk menghitung K. Bila K
yang dihasilkan lebih tinggi dari K, atau K. maka prediksi umur

perambatan retak dinyatakan selesai.

6.3. Beberapa Kontribusi Putra-Putri Indonesia dalam Prediksi Umur

Untuk memasukkan efek interaksi dalam memprediksi umur
perambatan retak telah dikembangkan berbagai model yang dapat

dikelompokkan menjadi tiga kelompok besar yaitu:
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1. Modelberdasarkan ukuran deformasi plastis.
2. Modelberdasarkan pengatupan retak.
3. Modelberdasarkan bilah Iuluh.

Model Habibie yang sering dibicarakan di Indonesia termasuk model
yang berdasarkan atas ukuran deformasi plastis yang disebabkan oleh
beban lelah. Beban dengan amplitudo besar akan menyebabkan terjadinya
deformasi plastis yang besar pada ujung retak. Deformasi plastis yang
besar ini akan ditekan oleh daerah sekitarnya karena ketidaksesuaian
ukurannya dengan material disekitarnya, lihat Gambar 20. Tegangan
tekan yang terjadi akan menyebabkan hambatan terhadap perambatan
retak oleh beban-beban kecil setelahnya, dikatakan retak mengalami
tahanan/retardasi saat melewati daerah yang mengalami deformasi
plastis. Namun, perlu dicatat bahwa perlambatan retak ini tetap terjadi
setelah retak merambat melewati daerah deformasi plastis karena beban

besar.

tegangan tekan

deformasi plastis
diujung retak

Gambar 20: Deformasi plastis pada ujung retak dan tegangan tekan yang terjadi
karena ketidaksesuaian deformasi dengan material sekitarnya. Tegangan tekan

menyebabkan retak mengalami hambatan/perlambatan.
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Habibie mengajukan persamaan untuk menentukan perlambatan
perambatan retak secara empiris dari hasil pengujian menggunakan
beban yang merupakan simulasi beban realistis pesawat terbang.
Persamaan yang diajukan menggunakan 8 konstanta material yang
diperoleh secara empiris, pada pengembangan lebih lanjut jumlah
konstanta ini dikurangi. Model ini cukup berhasil memprediksi umur

perambatan retak pada spesimen yang diberi beban simulasi terbang.

Model prediksi umur perambatan retak berdasarkan ukuran
deformasi plastis mulai ditinggalkan pada awal tahun 1980-an dengan
diajukannya model-model yang didasarkan pada fenomena pengatupan
retak. Tiga model kelompok ini yang banyak dibahas adalah PREFFAS,
ONERA, dan CORPUS. Fenomena pengatupan retak dipakai dalam
model-model ini dengan argumentasi fisik dan empiris. Model-model ini
selain dapat menjelaskan dan memprediksi perlambatan perambatan
retak dapat pula memprediksi percepatan perambatan retak. Model-
model berdasarkan pengatupan retak dapat menjelaskan fenomena
perlambatan retak setelah retak keluar dari daerah deformasi plastis.
Pengatupan retak karena deformasi plastis beban yang besar tetap akan
menyebabkan permukaan retak saling menekan meskipun ujung retak

telah keluar dari defomasi plastis tersebut.

Utama Padmadinata, dalam penelitian doktoralnya, melakukan studi
yang mendalam atas ketiga model diatas terutama kinerja ketiga model

untuk memprediksi umur perambatan retak dengan beban berupa beban
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simulasi terbang. Sejumlah besar data pengujian dengan beban simulasi
terbang dipakai untuk memverifikasi ketiga model. Salah satu
kesimpulan dari studi ini adalah Model CORPUS memiliki dasar fisis
yang kuat untuk menjelaskan fenomena perambatan retak pada beban
amplitudo berubah. Padmadinata membuat modifikasi model CORPUS
untuk memperbaiki beberapa keterbatasan model CORPUS sehingga
memberikan hasil yang lebih baik untuk berbagai parameter pembe-

banan.

Model Corpus yang dimodifikasi yang dikembangkan oleh
Padmadinata dipakai oleh Ichsan Setya Putra untuk memprediksi umur
perambatan retak pada retak tidak tembus yang berbentuk setengah
ellips, Gambar 21. Kontribusi yang diberikan oleh Ichsan Setya Putra
dalam riset doktoralnya adalah pengukuran tegangan pengatupan retak
yang bervariasi sepanjang tepi retak setengah ellips dengan metode
fraktografi. Hasil yang diperoleh memperluas cakrawala aplikasi model
prediksi perambatan retak yang berdasarkan fenomena pengatupan retak

untuk komponen-komponen tebal dengan retak tak tembus.

Pada periode 1995 model CORPUS yang dimodifikasi diintegrasikan
oleh penulis ke dalam perangkat lunak pengembangan prediksi
perambatan retak PT Dirgantara Indonesia untuk dijadikan alternatif

model Analisis Tenggang Cacat.
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cacat awal setengah elips

Gambar 21: Retak setengah ellips pada spesimen pelat tebal tertentu
[Fig.4.9, Ichsan S.Putra, 1994].

6.4. Analisis Tenggang Cacat dan Pengujian Kelelahan Pesawat

CN 235

Pesawat CN-235 merupakan pesawat commuter yang dirancang
bersama PT IPTN (sekarang PT Dirgantara Indonesia) bersama dengan
CASA, Spanyol. Pesawat ini memperoleh sertifikasi laik terbang dari Joint
Airworthiness Authority (JAA), badan otoritas penerbangan gabungan
negara-negara Eropa Barat. Untuk menjamin keamanan struktur terhadap
kemungkinan terjadinya kegagalan lelah, JAA mensyaratkan struktur

memenuhi persyaratan tenggang cacat.

Berdasarkan analisis terhadap struktur pesawat dan beban lelah yang
diprediksikan akan terjadi, dipilih sekitar 120 lokasi struktur/komponen
yang rentan terhadap kegagalan lelah. Komponen ini dinamai Principal
Structural Elements (PSE), yang bila mengalami kegagalan dapat
menyebabkan kegagalan katastropik struktur pesawat. Selanjutnya

dilakukan Analisis Tenggang Cacat yaitu Analisis Perambatan Retak dan
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Analisis Kekuatan Sisa pada sekitar 120 PSE pesawat CN-235.

Untuk keperluan analisis perambatan retak, diperlukan urutan beban
yang kemungkinan akan terjadi pada pesawat. Karena CN-235
merupakan pesawat transpor beban, dominan yang terjadi pada sayap
adalah beban turbulensi udara. Untuk menyimulasikan beban secara
realistis diasumsikan pesawat CN-235 akan terbang dalam 10 tipe cuaca
dengan beban turbulensi udara yang berbeda. Dalam simulasi beban ini
diasumsikan pula bahwa pembebanan mengikuti suatu pola yang
berulang setiap 1000 penerbangan. Dari analisis perambatan retak dan
kekuatan sisa untuk 120 komponen diperoleh kurva perambatan retak
sehingga dapat ditentukan periode inspeksi. Ditetapkan pula metode
inspeksi untuk masing-masing komponen untuk mendeteksi retak yang
terjadi.

Sebagai bagian pemenuhan syarat Tenggang Cacat Struktur, harus
dilakukan pengujian lelah struktur skala penuh. Pengujian dilakukan
sebagai verifikasi atas hasil Analisis Tenggang Cacat. Pengujian ini juga
bertujuan untuk memperoleh perilaku tenggang cacat struktur dalam
konfigurasi struktur sebenarnya, yang dalam analisis dibuat penyeder-
hanaannya. Pada pengujian ini beban yang diberikan merupakan beban-
beban yang menyimulasikan kondisi realistis saat pesawat beroperasi.
Beban diberikan melalui 45 aktuator hidrolik yang dihubungkan ke
struktur pesawat melalui whiffle tree system sehingga distribusi beban

menjadi lebih "halus". Beban tekanan ruang penumpang disimulasikan
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dengan memberikan tekanan udara melalui kompresor.

Pengujian dilakukan dengan mensimulasikan 120.000 penerbangan
yang dilakukan selama sekitar 9 tahun. Pengujian skala penuh ini
memakan waktu yang cukup panjang karena timbulnya masalah dengan
terjadinya retak yang cukup besar pada sayap pesawat dan beberapa

masalah perangkat pengujian.

7. KEGIATAN KK STRUKTUR RINGAN DALAM BIDANG
MEKANIKA RETAK.

Kegiatan di KK Struktur Ringan dalam bidang mekanika retak terdiri
atas dua kelompok besar yaitu kegiatan penelitian dan kerjasama dengan

industri. Pada bagian ini disampaikan ringkasan dua kegiatan ini.

7.1 Penelitian dalam bidang Mekanika Retak dan Tenggang Cacat
Struktur

Perambatan retak pada daerah threshold

Penelitian ini dilakukan untuk mempelajari metoda eksperimen
untuk menentukan perambatan retak sangat lambat dan memperoleh
data perambatan retak beberapa paduan aluminum yang dipakai pada
struktur pesawat terbang. Penelitian ini didorong oleh perlunya data
perambatan retak yang akurat pada daerah sekitar threshold karena
berkontribusi besar pada umur lelah struktur. Penelitian dilakukan

dengan dukungan PT IPTN berupa bahan paduan aluminum untuk
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spesimen. Penelitian ini dikerjakan oleh 3 mahasiswa S1, sebagai tugas

akhir, selama tahun 1997-1998.

Pengukuran tegangan pengatupan retak

Tegangan pengatupan retak diperlukan untuk memprediksi umur
perambatan retak menggunakan model CORPUS. Persamaan yang
digunakan untuk menentukan tegangan pengatupan retak yang tersedia
di literatur pada umumnya untuk paduan aluminum 2024-T3 untuk
kondisi tertentu. Untuk dapat melakukan prediksi pada paduan lain
diperlukan data eksperimen tegangan pengatupan retak. Pada penelitian
ini dikembangkan pula metode pengukuran menggunakan strain gage dan
metode menentukan tegangan pengatupan retak dari data strain gage.
Penelitian dilakukan dengan dukungan PT IPTN berupa bahan paduan
aluminum dan titanium untuk spesimen. Penelitian ini dikerjakan oleh 5
mahasiswa S1, sebagai tugas akhir, dan 1 mahasiswa S2, sebagai tesis,

selama tahun 1995-1999.

Pengukuran faktor intensitas tegangan menggunakan K-gage

Untuk konfigurasi struktur yang kompleks, misalnya retak pada pelat
berpenguat, harga faktor intensitas tegangan perlu diverifikasi secara
eksperimental. Penelitian ini diawali pada tahun 1996 bersama dengan
DSTO Australia untuk memverifikasi harga K retak yang telah diperbaiki
dengan penambal bahan komposit. Penelitian ini juga memperoleh

dukungan dari Toyohashi University of Technology dalam bentuk hibah
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sejumlah K-gage. Penelitian ini dikerjakan oleh 4 mahasiswa S1, sebagai

tugas akhir, dan 1 mahasiswa S2 sebagai tesis selama tahun 1995-2001.

Pengembangan Damage Tolerance Analysis Software (DaTAS)

Perangkat lunak ini dikembangkan bersama PT IPTN untuk
membantu pelaksanaan analisis tenggang cacat struktur pesawat.
Penelitian dilaksanakan dalam periode 1994-1998. Penelitian ini
dikerjakan oleh 2 mahasiswa S1, sebagai tugas akhir, dan 1 mahasiswa S2,

sebagai tesis, selama tahun 1995-1999.

Analisis retak MSD pada sambungan paku keling kulit pesawat.

Penelitian dilakukan untuk mempelajari kelakuan perambatan retak
MSD (Multiple Site Damage) pada sambungan paku keling dan metoda
perbaikan retak tersebut. Penelitian dilaksanakan selama periode 1996-
1998 dengan dana Proyek URGE. Judul Penelitian: Analysis and Repair of
MSD in Fuselage Skin Riveted Lap Joint of Aging Aircraft. Penelitian ini
dikerjakan oleh 9 mahasiswa S1, sebagai tugas akhir, dan 2 mahasiswa S2

sebagai tesis selama tahun 1994-1999.

Analisis perambatan retak retak tak tembus berupa sudut

Retak sudut merupakan retak tak tembus yang banyak terjadi pada
komponen tebal. Pada penelitian ini dilakukan evaluasi harga K retak
sudut dan prediksi umur perambatan retak yang diverifikasi secara
eksperimental. Penelitian dilakukan pada tahun 1997-1998 dengan

Majelis Guru Besar Prof. Ichsan Setya Putra
Institut Teknologi Bandung 43 1 Mei 2010



dukungan dana RUT III. Judul penelitian: Perambatan Retak Sudut pada
Beban Amplitudo Berubah. Penelitian ini dikerjakan oleh 2 mahasiswa 51,

sebagai tugas akhir, selama tahun 1998-1999.

Kekuatan sisa pelat paduan aluminum pada beban amplitudo
berubah

Struktur yang mengalami beban lelah mengalami kegagalan pada
kondisi dinamik. Penelitian dilakukan untuk mempelajari kekuatan sisa
struktur pada kondisi dinamik. Penelitian dilakukan pada tahun 2001-
2002 dengan dukungan dana RUT IV. Judul penelitian: Kekuatan Sisa
Pelat Aluminum pada Beban Amplitudo Berubah. Penelitian ini
dikerjakan oleh 2 mahasiswa S1, sebagai tugas akhir, selama tahun 2000-

2001.

Pengembangan meshless methods untuk masalah perpatahan dinamik

Pada penelitian ini dikembangkan metode pengujian untuk
memperoleh sifat-sifat perpatahan dinamik. Metoda yang dikembangkan
adalah metoda hibrid yang menggabungkan hasil eksperimen dan hasil
numerik. Penelitian dilaksanakan selama periode 2004-2009 dengan
dukungan dana dari proyek AUN/SEED-Net. Penelitian ini melibatkan
mahasiswa S3 dari Hanoi University of Technology yang memperoleh

beasiswa dari AUN/SEED-Net untuk melanjutkan studi S3 di ITB.
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Penggunaan Teknik Korelasi Citra Dijital untuk menentukan K

Penelitian ini merupakan penelitian dalam bidang mekanika retak
yang telah berjalan sejak tahun 2007 dan sampai saat ini terus
dikembangkan di KK Struktur Ringan. Penelitian diawali pada tahun
2007, dengan topik menentukan K untuk retak modus I dengan beban
lentur 3 titik. Penelitian melibatkan seorang mahasiswa S2 yang
melaksanakan sebagian penelitian ini di Tokyo University of Science.
Penelitian dilanjutkan oleh 2 orang mahasiswa S1 untuk menentukan K
untuk modus gabungan yaitu modus I dan modus II. Pada saat ini seorang
mahasiswa S3 sedang melaksanakan penelitian untuk modusI dan modus
III. Pada tahun 2007 penelitian ini memperoleh dukungan dana dari
AUN/SEED-Net dengan judul: Digital Image Correlation measuring 3

Dimensional Displacement Field.

7.2 Kerjasama Dengan Industri Dalam Bidang Mekanika Retak

Pengetahuan dan kepakaran dalam bidang mekanika retak serta
fasilitas berupa Universal Testing telah melahirkan berbagai kerjasama
dengan industri. Kerjasama ini pada umumnya berupa pengujian untuk
memperoleh sifat-sifat material terkait mekanika retak, konsultasi, dan

kursus.
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Pengujian mekanika retak

Hampir semua pengujian ini merupakan kerjasama dengan IPTN
dalam rangka mendapatkan data Analisis Tenggang Cacat pesawat
buatan PTIPTN. Pengujian yang dilakukan adalah:

1. Pengujian kelelahan pada Cold Worked & Non Cold Worked

Specimens A12024-T351. Dilaksanakan September-Desember 1995.
2. Pengujian perambatan retak Titanium Ti-6Al-4V. Dilaksanakan
mulai bulan September-Desember 1995.

3. Pengujian perambatan retak Al-7050 T74. Dilaksanakan mulai
bulan Agustus - November 1996.

4. Pengujian kelelahan Al 2024-T3 clad. Dilaksanakan mulai bulan
Oktober 1996 - Februari 1997.

5. Pengujian ketangguhan retak dan perambatan retak paduan Al
7050-74 Forging. Dilaksanakan mulai Januari-April 1997.

6. Pengujian ketangguhan retak Al7475-T7351. Dilaksanakan mulai
Maret-Juni 1997.

7. Pengujian ketangguhan retak Al 7050-T7451. Dilaksanakan mulai
Mei-Juni 1997.

8. Pengujian ketangguhan retak baja 15-5PH. Dilaksanakan mulai
Mei-Juli1997.

9. Pengujian ketangguhan retak dan perambatan retak paduan Al
7050-T74. Dilaksanakan mulai September-Desember 1997.

10. Pengujian perambatan retak Al 2024-T3 and Al 2024-T351.
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Dilaksanakan mulai Januari-April 1998.

11. Pengujian SCC Al. 7050-T74. Dilaksanakan mulai Januari-Juni
1998.

12. Pengujian laju perambatan retak Al. 2024-T3 & 2024-T351.
Dilaksanakan mulai Februari-Mei 1998.

13. Pengujian perambatan retak untuk verifikasi solusi . Dilak-

sanakan mulai Juni-September 1998.

Konsultasi Teknik.
1. Solusi Alternatif Pemasangan Torque Link Damper Fokker F-28,
kerjasama dengan Garuda Indonesia. Dilaksanakan pada Maret-
Juni 1999.
2. Design Analysis of F-28 MK 1000 Attendant Seat Modification,
kerjasama dengan Merpati Airline dan Pelita Air Service.

Dilaksanakan Juni-Desember 2000.

Kursus
1. Kursus Singkat Damage Tolerance Analysis untuk karyawan PT
GarudaIndonesia, tahun 1996.
2. Kursus Singkat Analisis Struktur Pesawat Pesawat untuk
karyawan PT Merpati Nusantara, 1999.
3. Kursus Singkat Damage Tolerance Analysis untuk karyawan PT
Merpati Nusantara, 2000.

4. Kursus Singkat Dasar-Dasar Mekanika Retak untuk peserta
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sertifikasi Welding Engineer 6 kali selama periode 1997-2006.
5. Short Course on Damage Tolerance Analysis of Aircraft Structures

for engineers in Royal Malaysian Air Force.

8. CATATAN PENUTUP

1. Analisis tenggang cacat dilakukan untuk menjamin keamanan
struktur agar tidak mengalami kegagalan karena beban lelah.
Pengembangan perangkat analisis tenggang cacat memerlukan
pemahaman yang mendalam prinsip-prinsip mekanika retak.

2. Universitas seharusnya dapat berperan dalam pengembangan
perangkat analisis untuk industri. Pemahaman atas prinsip-
prinsip dasar mekanika retak dimiliki oleh staf pengajar
perguruan tinggi dapat disinergikan dengan pengalaman yang
dimiliki staf industri.

3. Pengalaman berkontribusi di industri sangat berguna bagi staf
pengajar universitas sehingga dapat memperkaya bahan ajar
dengan aplikasiindustri.

4. Sinergi yang diperluas dengan melibatkan mahasiswa dalam
bentuk tugas akhir dan tesis sangat bermanfaat bagi mahasiswa
karena terlibat menyelesaikan masalah industri dan merupakan
latihan untuk bekerja.

5. Sebagian dari masalah-masalah yang dihadapi dalam
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pengembangan perangkat analisis dapat dijadikan topik riset
yang melibatkan mahasiswa S2 dan S3. Kerjasama dapat pula
diperluas dengan peneliti dari universitas di luar negeri.

6. Fasilitas universitas dapat dimanfaatkan bersama dengan

industri dalam rangka kerjasama yang saling menguntungkan. ®

UCAPAN TERIMAKASIH
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