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ABSTRACT

The strength of the aircraft structure was analyzed and determined by using
The strength of the material analysis. One of methods to calculate the strength of the
aircraft structure’s wing made from composite material were analyzed by calculating the
failure index of the lamina. In this research, the failure index of the wing structure of the
Ai-X1 UAV was determined. The failure index calculation for the analysis was usingthe
Tsai-Hill criterion. Based on the Tsai-Hill criterion, the lamina of the Ai-X1 wing
structures is in a safe condition.

Keywords: unmanned aerial vehicle (UAV), composite material, Tsai-Hill, failure index

ABSTRAK

Untuk mengetahui kekuatan struktur suatu pesawat terbang, dilakukan
perhitungan dan analisis kekuatan struktur. Struktur sayap pesawat terbang yang
disusun dari material komposit, untuk penghitungan dan analisis kekuatan struktur
salah satunya dilakukan dengan menghitung failure index pada masing-masing
layer/susunan dari material komposit tersebut. Pada penelitian ini, struktur sayap
Pesawat terbang tanpa awak (PTTA) Ai-X1 yang terbuat dari material komposit dianalisis
kekuatan strukturnya dengan menghitung failure index dari masing-masing
layer/susunan material komposit tersebut. Perhitungan failure index dilakukan dengan
menggunakan kriteria kegagalan Tsai-Hill. Hasil dari penelitian ini yaitu nilai failure
index pada masing-masing layer/susunan material komposit struktur sayap pesawat Ai-
X1. Berdasarkan kriteria Tsai-Hill masing-masing layer/susunan tersebut menunjukkan
tidak adanya keretakan pada lamina.

Kata kunci: pesawat terbang tanpa awak, material komposit, Tsai-Hill, failure index
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1 PENDAHULUAN

Teknologi digital yang
berkembang pesat dalam beberapa
dekade terakhir ini diiringi dengan
berkembangnya teknologi pesawat
terbang tanpa awak (PTTA). Tahun 1898,
Nikola Tesla mendapatkan hak paten
atas kendaraan tanpa awak dengan
nomor hak paten 613809 [1]. Berawal
dari sinilah kemudian teknologi PTTA
berkembang. PTTA didefinisikan sebagai
semua alat/kendaraan yang terbang di
udara tanpa dikemudikan atau
dikendalikan oleh seseorang/pilot [2].
Awal mula PTTA dikembangkan untuk
pemenuhan kebutuhan militer [3-3]
namun seiring berjalannya waktu
sekarang ini PTTA dikembangkan untuk
keperluan membantu pemetaan suatu
daerah maupun mendistribusikan
kebutuhan

korban bencana alam yang berada di

beberapa pokok untuk
daerah yang sulit terjangkau dengan
kendaraan/alat transportasi darat [6-9].
Guna membantu melaksanakan
pemetaan suatu wilayah khususnya di
negara Indonesia yang terdiri dari
gugusan pulau-pulau, dikembangkan
PTTA dengan misi melaksanakan
pemetaan wilayah/daerah-daerah kecil
yang belum terjangkau. PTTA tersebut
dirancang untuk dapat terbang dengan
kecepatan terbang jelajah (cruise) 80
km/jam dengan jarak tempuh sejauh 10
km. Ukuran bentang sayap dari pesawat
ini adalah sebesar 1.1 m. Sebagian besar
struktur PTTA ini terbuat dari material
komposit. Dengan pertimbangan dapat
dibuat material komposit yang sesuai
dengan kriteria kebutuhan kekuatan
struktur serta dapat mengoptimalkan
berat keseluruhan dari struktur PTTA
ini. Teknologi PTTA ini juga
dikembangkan dalam hal untuk
pemetaan dan pemantauan tanaman dan
lahan pertanian di Indonesia [10].
Analisis kekuatan struktur yang

terbuat dari material komposit ini sangat
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penting untuk dilakukan. Berdasarkan
analisis kekuatan struktur ini akan
diperoleh informasi tentang kekuatan
struktur PTAA terhadap beban yang
terjadi serta daerah-daerah kritis yang
terjadi selama PTTA ini
dioperasikan/mengalami
[11,16].

Pada penelitian ini dilakukan analisis

pembebanan

tentang kekuatan struktur material
Dilakukan
menghitung failure index dari setiap

komposit. dengan
lamina penyusun material komposit
tersebut.

2 METODOLOGI

PTTA yang dikembangkan dengan
tujuan untuk memetakan wilayah di
Indonesia khususnya digunakan untuk
bidang  pertanian ini merupakan
teknologi yang baru dikembangkan di
awal tahun 2011 [10]. PTTA jenis Ai-X1
merupakan PTTA yang dikembangkan di
Indonesia secara mandiri guna
mengatasi daya jelajah dan ketahanan
terbang serta kapasitas berat muatan
yang lebih baik. Penelitian ini dilakukan
dengan terlebih dahulu mengumpulkan
dan mengkaji data-data yang
dibutuhkan untuk analisis selanjutnya.
Diantaranya data geometri dan data visi
misi dari pesawat PTTA. Kemudian tahap
berikutnya dilakukan proses manufaktur
material komposit yang digunakan untuk
struktur

komponen sayap pesawat

terbang ini. Guna memperoleh
sifat/properti material komposit ini maka
dilakukan pengujian berupa uji tarik dan
uji geser sesuai prosedur pengujian
ASTM D3039 [12] dan ASTM D5379 [13].

Langkah  selanjutnya  dilakukan
pemodelan struktur sayap PTTA sesuai
dengan data geometri yang diperoleh
dengan menggunakan piranti lunak
CATIA. Berikutnya dilanjutkan dengan
analisis kekuatan struktur sayap dengan
menggunakan metode elemen hingga
sampai dengan penghitungan failure



index dari masing-masing lamina
penyusun material komposit PTTA ini.
Gambar 2-1 menunjukkan diagram alir

dari metodologi penelitian ini.
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Gambar 2-1: Diagram alir penelitian.

Tsai-Hill
merupakan suatu kriteria kegagalan

Kriteria kegagalan

material komposit anisotropic [14,15].

Persamaan untuk menghitung failure
index tersebut adalah sebagai berikut.
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dimana:
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Berdasarkan kriteria kegagalan Tsai-
Hill tersebut jika nilai:

a. a>1 maka terdapat retakan
pada lamina.
b. a <1 maka tidak terdapat

retakan pada lamina.

3. HASIL PEMBAHASAN

Proses manufaktur material komposit
dilakukan dengan metode hand-lay up
dan vacuum bagging. Selanjutnya untuk
mengetahui properti material komposit
ini, dilakukan wuji tarik dan uji geser.
Masing-masing pengujian tersebut
dilakukan untuk lima buah spesimen uji
pada setiap jenis material komposit yang
dimanufaktur. Jenis material komposit
yang selesai dibuat adalah jenis WRS8O,
WR100 dan WR200. Material komposit
jenis ini adalah material komposit
dengan serat berupa e-glass dan disusun
dengan cara dianyam (Woven Rooven).
Perbedaan 80, 100, dan 200 adalah dari
sisi massa jenisnya.

Pada proses pengujian tarik ini
digunakan standar pengujian ASTM
D3039 standard test method for tensile
properties of polymer matrix composite
materials  standard test. Dimensi
specimen untuk pengujian dibuat sesuai
dengan standard test tersebut. Masing-
masing spesimen yang sudah siap
tersebut kemudian dipasang pada mesin
uji tarik dan dilakukan pengujian sampai
spesimen tersebut patah.

Hasil dari pengujian Tarik ini
ditunjukkan oleh Gambar 3-1 s/d 3-3.
Untuk jenis material komposit WRS8O0,

hasil uji Tarik ditunjukkan oleh Gambar
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3-1. Berdasarkan kurva tegangan -
regangan tersebut terlihat bahwa untuk
lima buah spesimen yang diuji,
memberikan hasil kurva yang serupa dan
saling berdekatan. Hal ini menunjukkan
bahwa pengujian tarik yang dilakukan
memberikan hasil yang konsisten untuk
kelima spesimen wuji sehingga data
properti material dari hasil uji ini adalah
data material yang valid.
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Gambar 3-1: Kurva tegangan — regangan

WRS80 hasil pengujian tarik.
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Gambar 3-2: Kurva tegangan — regangan
WR100 hasil pengujian tarik.

Data Modulus Elastisitas material
komposit WR80 untuk kelima spesimen
berada pada rentang nilai 11.42 - 11.77
GPa. Sedangkan data kekuatan tariknya
untuk kelima spesimen tersebut berada
pada rentang 213 — 253 MPa.
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Gambar 3-3: Kurva tegangan — regangan

WR200 hasil pengujian tarik.

Pada Gambar 3 ditunjukkan kurva
tegangan - regangan hasil uji tarik
material komposit jenis WR100. Terdapat
dua spesimen (spesimen 1 dan spesimen
5) yang kurva tegangan - regangannya
berada di bawah dari tren kurva
tegangan — regangan spesimen lainnya.
Hal ini disebabkan karena patahan yang
terjadi setelah dilakukan wuji tarik
spesimen 1 dan 5 berada pada daerah
sekitar grip (penggenggam spesimen) dari
tersebut.
demikian hasil dari data tegangan

mesin uji tarik Namun
maksimum untuk kelima spesimen
tersebut tidak mengalami perbedaan
lebih dari 6.7%. Data
maksimum untuk material WR80 berada
pada rentang 417 — 476 MPa. Sedangkan
untuk data Modulus Elastisitasnya
berada pada rentang 16.81 — 18.82 GPa.

Kurva tegangan - regangan untuk
komposit WR200

Gambar 3-3.
Berdasarkan hasil uji tarik pada Gambar
3-3 tersebut terlihat bahwa tren data
kekuatan maksimum material jenis ini
berada di bawah 250 MPa. Perbedaan
masing-masing kekuatan tarik untuk
kelima spesimen WR200 tidak lebih dari
5.28%. Data kekuatan Tarik untuk
kelima spesimen tersebut berada pada
rentang 226 — 247 MPa. Sedangkan data

kekuatan

jenis material
ditunjukkan oleh



Modulus Elastisitasnya berada pada

rentang 9.75 - 10.87 GPa.
Hasil-hasil pengujian

berupa kekuatan Tarik (Ultimate tensile

tersebut,

stress) dan Modulus Elastisitas untuk
ketiga jenis material komposit (WR8O0,
WR100, dan WR200) disajikan dalam
bentuk tabel dan ditunjukkan oleh Tabel
3-1. Nilai yang ditampilkan pada Tabel 3-
1 adalah nilai rata-rata dari hasil
pengujian yang telah dilakukan.

Tabel 3-1 : Data properti material komposit

hasil uji tarik

Ultimate Modulus of
Material
tensile stress elasticity

Komposit
(MPa) (GPa)
WRS80 237.2 11.578
WR100 446.8 14.304
WR200 238.6 10.38

Data material Dberikutnya yang
dilakukan adalah data properti material
komposit untuk kekuatan geser.
Prosedur dan standard test untuk
pengujian geser dilakukan dengan
berpedoman kepada dokumen ASTM
D5379 standard test method for shear
properties of composite materials by the v-
notched beam method. Dimensi spesimen
uji dibuat sesuai dengan dimensi standar
yang ada pada dokumen tersebut.
Gambar 3-4 menunjukkan standar
dimensi spesimen untuk pengujian

kekuatan geser.
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Gambar 3-4: Dimensi spesimen uji geser sesuai
standar ASTM D5379.
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Hasil uji kekuatan geser ditampilkan
dalam Tabel 3-2 dan Tabel 3-3.
Berdasarkan Tabel 3-2 dan Tabel 3-3
tersebut terlihat bahwa untuk masing-
masing spesimennya menunjukkan nilai
kekuatan geser yang berada pada
rentang yang berdekatan. Hasil dari uji
geser ini dapat dikatakan valid dengan
standar deviasi dibawah 3.

Tabel 3-2: Hasil Uji Geser WR80

Ultimate shear stress

Spesimen
(MPa)
1 52.3
2 55.4
3 60.23
4 56.53
5 55.72
Rata-rata 56
STD 2.84
CVv 5.07%

Tabel 3-2: Hasil Uji Geser WR200

Ultimate shear stress

Spesimen

(MPa)

1 39.6

2 39.94

3 44.08

4 36.88

5 43.73
Rata-rata 40.85

STD 3.04
Ccv 7.44%

Berdasarkan hasil uji geser yang
ditunjukkan oleh Tabel 3-2 dan Tabel 3-
3, maka dapat disusun data properti
material komposit WR80 dan WR200
seperti ditunjukkan oleh Tabel 3-4.

Selanjutnya nilai properti dari hasil
pengujian tersebut digunakan sebagai
data input properti material pada saat
pembuatan model dan simulasi serta
analisis perhitungan failure index
material komposit pembentuk struktur

sayap PTTA.
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Tabel 3-4: Data properti material komposit

hasil uji geser

Material Ultimate Modulus of
Komposit shear stress elasticity
(MPa) (GPa)
WRS80 56 11.578
WR200 40.85 10.38

Pembuatan model struktur sayap
PTTA dilakukan dengan menggunakan
Catia.

geometri dari

piranti lunak Dengan
menggunakan data
pesawat PTTA Ai-X1, pemodelan dapat
dengan mudah dilakukan. Bentuk
pesawat PTTA Ai-X1 ditunjukkan oleh
Gambar 3-5. Bentang sayap pesawat ini
berjarak 1.1 meter. Dikarenakan bentuk
pesawat PTTA yang simetris, maka
pemodelan dilakukan hanya untuk
geometri sayap kanan saja. Pemodelan
struktur sayap pada piranti lunak Catia

ditunjukkan oleh Gambar 3-6.

Gambar 3-5: Bentuk Pesawat PTTA Ai-X1.

Gambar 3-6: Geometri pemodelan struktur

sayap kanan PTTA

Langkah selanjutnya setelah
dilakukan pemodelan adalah
mensimulasikan  kekuatan  struktur

sayap tersebut dengan menggunakan
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piranti lunak Patran/Nastran. Sebagai
input data yang dibutuhkan pada proses
simulasi ini adalah data geometri, data
material, dan data pembebanan yang
terjadi.

Data geometri disesuaikan dengan
data geometri dari struktur sayap PTTA
Ai-X1. Data material diperoleh dari hasil
uji tarik dan uji geser. Struktur sayap
pesawat Ai-X1 terdiri dari 2 jenis material

yaitu orthotropik dan isotropik.
Orthotropik digunakan multiplex
plywood dan komposit polymer berserat
e-glass WRR8O0, WR100, WR200.

Sedangkan isotropik yaitu Geofoam EPS
22. Kemudian untuk data pembebanan
yang terjadi disesuaikan dengan beban
yang bekerja. Pada analisis ini beban
yang terjadi disimulasikan untuk beban
pada kondisi tinggal landas dan terbang
jelajah seperti ditunjukkan oleh Tabel 3-
S.
Tabel 3-5: Kondisi Pembebanan

Kasus Nilai Lokasi

Take-off 4.8 G=47m/s2 Komponen
struktur sayap
74.7 N

Cruise Lower surface

sayap

adalah
memodelkan kondisi batas struktur
sayap
antara sayap dan fuselage dimodelkan

Proses selanjutnya

tersebut. Bagian sambungan
dengan sambungan jenis fix. Artinya
pada bagian sambungan tersebut tidak
terdapat perpindahan baik dalam arah
rotasi maupun dalam arah translasi.

Berikutnya dilanjutkan dengan
dilakukannya meshing, yaitu proses
membagi-bagi menjadi elemen-elemen
kecil struktur sayap yang dimodelkan
tersebut. Hasil meshing struktur sayap
ditunjukkan oleh Gambar 3-7.

Langkah penting setelah tahap
meshing ini adalah uji konvergensi. Hal
ini dilakukan untuk memastikan bahwa

nilai tegangan maupun regangan pada



suatu daerah di struktur sayap pesawat
menghasilkan nilai yang konsisten
meskipun ukuran elemen-elemen kecil
tersebut diperkecil/diperhalus lagi. Hasil
uji  konvergensi
Gambar 3-8.

ditunjukkan oleh

Gambar 3-7: Hasil Meshing struktur sayap
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Gambar 3-8: Hasil uji konvergensi

Berdasarkan hasil uji konvergensi
tersebut terlihat bahwa ketika jumlah
18,826 buah,
pemodelan struktur sayap memberikan

elemen sebanyak
nilai displacement menuju nilai yang
konstan seiring bertambahnya jumlah
elemen. Berdasarkan hasil ini maka
pemodelan struktur sayap tersebut
memberikan nilai yang konstan jika
jumlah elemen pada pemodelan lebih
dari 18,826 elemen.

Setelah semua proses untuk input
dilakukan,
selanjutnya simulasi analisis kekuatan

data  simulasi selesai
struktur sayap dan perhitungan failure
index menggunakan piranti lunak
Patran/Nastran. Hasil simulasi dan
perhitungan failure index ditunjukkan
oleh Tabel 3-6 dan Gambar 3-9, 3-10 dan

3-11.
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Tabel 3-6: Nilai Tegangan Maksimum hasil

simulasi
Location Von Mises Stress Max
(MPa)
Upper Skin 2.82
Pipe Spar 1.41
Lower Skin 3.10

Gambar 3-9 menunjukkan tegangan
maksimum pada upper skin terjadi di
daerah dekat sambungan fuselage
bagian depan. Besarnya tegangan
maksimum yang terjadi pada upper skin
tersebut adalah sebesar 2.82 MPa.
Susunan layer pada upper skin ini terdiri
dari E-GFRP WR100.

Pada bagian pipe spar, daerah dengan
tegangan maksimum terjadi di sekitar
daerah sambungan dengan fuselage,
seperti ditunjukkan oleh Gambar 11.
Nilai tegangan maksimum yang terjadi di
bagian pipe spar ini adalah sebesar 1.41
MPa. Bagian pipe spar ini tersusun oleh

E-GFRP WR200.

Paran 2012 64.8131.0c417 212256 2.82+000
Fringo: Default A1 Statc Subcase. Stress Tensor..von Mises. Layer 1 2.63+000
Deform: Default. A1:Static Subcase, Displacements. Translational. (NON-LAYERED) 2.44+000
2.25+000
2.07+000
1.88+000

1.69+000
1.50+000;
1.32+000
1.13+000}

9.40-001

7.52-001
.65-001,

3.77-001

2:83:86;

defaul_Fringe

Max 2824000 @Nd 1205278)

Min 203.003 @Nd 1197542
default_Deformation

Gambar 3-9: Distribusi tegangan Von Mises
pada Upper skin untuk kondisi
simulasi pembebanan tinggal

landas.

Patran 2012 64-Bit 31-Oct-17 21:43.54 1.41+000)

Fringe: Defaul AT:Static Subcase, Swress Tensor,.von Mises. Layer 2 1314000}

Deform: Dafauit A1 Static Subease, Displacements. Translatona.. (NON-LAYERED) 1.22+000
1134000
1.03+000
9.38-001
BA4~00|.

7.50-001
6.56-001
5.63-001

4.69-001
3.75-001

Gambar 3-10: Distribusi tegangan Von Mises
pada Pipe spar untuk kondisi
simulasi pembebanan tinggal

landas.
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Gambar 3-11: Distribusi tegangan Von Mises

pada Lower skin untuk kondisi
simulasi pembebanan tinggal

landas.

Tegangan maksimum pada lower skin
berlokasi di tengah sayap, serta bagian
sambungan sayap dengan fuselage.
Besarnya tegangan maksimum yang
terjadi adalah 3.10 MPa. Bagian lower
skin disusun oleh E-GFRP WR100.

Berdasarkan nilai tegangan
maksimum yang tercantum pada Tabel
3-6, maka dapat di hitung nilai failure
index dengan kriteria kegagalan Tsai-Hill
untuk masing-masing bagian tersebut
dengan menggunakan persamaan (1).

Tabel 3-7: Nilai Failure Index

Location a
Upper Skin 0.1192
Pipe Spar 0.5109
Lower Skin 0.1319

Nilai failure index yang diperoleh
seperti ditunjukkan oleh Tabel 3-7
menunjukkan bahwa untuk komponen
struktur upper skin, pipe spar, dan lower
skin tidak terjadi keretakan pada
susunan laminanya. Hal ini ditunjukkan
dengan nilai @, failure index, kurang dari
1.

4 KESIMPULAN

Proses manufaktur dan pengujian
material komposit struktur sayap PTTA
Ai-X1  pada
dilakukan.
pengujian ini dilakukan guna menunjang

penelitian ini  telah
Proses manufaktur dan

50

analisis perhitungan failure index
struktur sayap PTTA tersebut.
Berdasarkan hasil nilai a, failure
index, analisis struktur sayap PTTA Ai-
X1 menurut kriteria kegagalan Tsai-Hill
memberikan nilai kurang dari 1, yang
bahwa tidak

keretakan pada susunan lamina material

menunjukkan terjadi

komposit sayap PTTA tersebut.
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