OPTIMASI PELAPISAN MATERIAL VISKOELASTIK

oleh :

I Wayan Suweca - Jurusan Teknik Mesin ITB
Bagus Budiwantoro - Jurusan Teknik Mesin ITB
Gatot Santoso - Jurusan Teknik Mesin UNPAS
Djoeli Satrijo - Program Studi Teknik Mesin UNDIP

Ringkasan

Dalam tulisan ini dibahas suatu penerapan dari metode optimasi untuk mendapatkan redaman
struktur melalui pelapisan material viskoelastik secara optimal. Algoritme optimasi yang
digunakan didasarkan pada metode kriteria optimalitas (optimality criteria) dari Kuhn-Tucker,
di mana berat total struktur di ambil sebagai fungsi objektif dengan kendala dinamik berupa
redaman struktur. Model redaman yang digunakan adalah redaman jenis histeritik. Gradien
Jungsi kendala terhadap disain variabel dihitung dengan menggunakan perhitungan sensitivitas
dengan variabel kompleks. Sebagai contoh numerik diberikan satu kasus optimasi pelapisan
material viskoelastik pada suatu beam Euler-Bernoulli.

1. PENDAHULUAN

Penggunaan material viskoelastik untuk menyerap
energi getaran telah meliputi banyak bidang seperti
misalnya : bidang otomotif, kereta api, bangunan tahan
gempa, pesawat terbang, struktur ruang angkasa, dsb.
Penggunaan material viskoleastik tersebut ada yang
berupa lapisan tipis yang ditempelkan pada tempat-
tempat khusus pada struktur, ada yang digunakan
sebagai landasan/dudukan untuk mengisolasi getaran
dsb, [1-2].

Studi tentang optimasi struktur, terutama dengan
kendala statik, telah banyak dilakukan, [3-6] demikian
juga dengan kendala dinamik, [7-8], tetapi masih
sedikit sekali penelitian tentang optimasi struktur
dengan kendala dinamik jenis redaman, padahal
penelitian tentang material viskoelastik telah banyak
dilakukan, [9-11].

Persoalan utama yang timbul pada optimasi dengan
kendala dinamik adalah kemungkinan adanya
ketidakstabilan selama iterasi bila digunakan metode
optimasi klasik. Kehadiran kendala jenis redaman

dilain pihak memerlukan perhitungan analisis
sensitivitas  dengan  variabel kompleks yang
memperhitungkan model jenis redaman yang
digunakan.

Algoritne optimasi yang didasarkan pada kriteria
optimality terdiri dari 2 tahapan utama, yaitu pertama
pendefinisian fungsi Lagrange dan kedua penyusunan
persamaan rekursif untuk memodifikasi disain variabel
sclama proses iterasi. Penerapan metode ini semakin
meluas, terutama karena mempunyai sifat konvergensi
yang relatif cepat.

Algoritme yang dikembangkan diterapkan pada
batang kantilever komposit elastik-viskoelastik untuk
mendapatkan  distribusi  optimal dari  lapisan
viskoelastik pada material elastik untuk suatu faktor
redaman struktur yang diinginkan.
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2. KARAKTERISTIK EKUIVALEN
BEAM KOMPOSIT
Penurunan sifat redaman akibat pelapisan material
viskoelastik pada material elastik dilakukan dengan
bantuan penentuan karaktersitik ekuivalen dari suatu
batang komposit elastik-viskoelastik, seperti yang
ditunjukkan pada Gb. (1) berikut ini.
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b

Gambar 1 Komposit elastik-viskoelastik

Bila pada beam komposit tersebut diberikan gaya
luar sebagai fungsi dari waktu P(x)exp(jwt) pada
arah tranversal (arah sumbu y), maka persamaan
perpindahan pada arah tersebut, v(x)exp(jwrt),
dapat dituliskan sebagai berikut :
0+ B0 —th +ab)aivd =R ()

dimana I, dan I, adalah masing-masing momen
inersia penampang dari material elastik dan material
viskoelastik dihitung terhadap sumbu netral dari beam
komposit, E; adalah modulus elastis dari material
elastik dan E; adalah bagian riil dari modulus elastik-
kompleks dari material viskoelastik. Sedangkan
adalah /Joss factor dari material viskoelastik. Loss
Jactor material elastik dapat diabaikan. Besaran-
besaran py, h;, p2, dan h; adalah masing-masing massa
jenis dan ketebalan dari material elastik dan material
viskoelastik penyusun komposit yang dianalisis.
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Sedangkan b adalah tebal dari beam komposit dan j
adalah suatu bilangan kompleks, dimana j* = -1. Pers.
(1) di atas dapat pula dituliskan sebagai berikut :

(EqIy + Eql,)| 1+ jn Eals 4'vx)
 bd | 3" 2 (Elll +E212) “4
-b(phy +p2h2)a)2v(x)=P(x) 2
Penurunan persamaan di atas berasumsi bahwa batang
adalah beam Euler-Bernoulli.

Jika didefinisikan suatu kekakuan ekuivalen EI, loss
Jactor ekuivalen n dan massa jenis ekuivalen dari beam
komposit tersebut [9], maka Pers. (2) dapat dituliskan
kembali sebagai berikut :

4
EIQl +;q)i;1’-(;’-‘l-bp(h, +h)a’v(x)=Px) ()
X
Dengan membandingkan Pers. (2) dengan Pers. (3) di
atas, maka diperoleh besaran-besaran ekuivalen dari

beam komposit sebagai berikut :
ElI=EIl +E,1I (4.2)
= E,I, (4.b)
n 7, E]
p= (phy + pyhy) (4.0)
(hy + hy)

Dengan menggunakan ketiga besaran ekuivalen
tersebut di atas maka karakteritik statik dan/atau
dinamik dari beam komposit dinyatakan sebagai fungsi
dari variabel disain h, dan h,. Agar momen inersia
penampang dari masing-masing bagian elastik dan
viskoelastik, I, dan I, dapat dihitung terhadap sumbu
netral beam komposit, maka terlebih dahulu perlu
dihitung sumbu netral tersebut sebagai fungsi dari
variabel disain h; dan h,.

Jika beam komposit dianggap sebagai suatu beam
yang memenubhi sifat sebagai beam Euler-Bernoulli dan
penampang yang merupakan bidang datar sebelum
deformasi tetap datar setelah deformasi serta tidak ada
gerakan relatif antara material elastik dan material
viskoelastik (perfect bonded), maka persamaan sumbu
netral sebagai fungsi dari variabel disain h; dan h;
dapat dituliskan sebagai :

1 (Eh’ +E,h," +2E,hh,) )

2 (E\h, +E,h,)

Dengan bantuan Pers. (5) di atas, kemudian dapat
dihitung besarnya momen inersia penampang I, dan I,
sebagai fungsi dari variabel disain h, dan h, sebagai
berikut :

h(h, ,hy) =

bh’ 1
I, =——+bh,(h——h)* (6.2)
Sl h, > 1)

bh,? 1 2
I =—"—+bhy(hy +—hy -h (6.b)
e +bhy(hy 2 )

Walaupun penurunan besaran ekuivalen di atas
dilakukan berdasarkan persamaan keseimbangan untuk
benda kontinyu, optimasi pelapisan material
viskoelastik dalam penelitian ini tidak dilakukan
berdasarkan persamaan keseimbangan kontinyu tetapi
akan dipergunakan formulasi optimasi diskrit dengan
menggunakan bantuan metode elemen hingga tipe
perpindahan.

MESIN Vol. XI No. 1

Jika digunakan formulasi metode elemen hingga
tipe perpindahan, maka matriks kekakuan elemen beam
untuk kasus lentur dapat dinyatakan sebagai fungsi dari
variabel disain h; dan h; sebagai berikut :

[Kcle =[Kle(1+in,) 7
dengan

3
(Kl = 2 (0k3e ™ Ty + [k V1o () ®

r=0
di mana matriks kekakuan spesifik [k, ] dan [k,, ]
merupakan bagian yang tidak tergantung dan variabel
disain h, dan h,. Dengan cara yang serupa, matriks
massa elemen juga dapat dinyatakan dalam bentuk
sebagai berikut :

1
{M]d = z {[mlc('} ]hla(’] * [m:-(’) ]hic{r) } (9)
r=0

di mana matriks massa spesifik [m,, ] dan [m,, ] juga
merupakan bagian yang tidak tergantung dar variabel
disain h1 dan h:.

Dalam penerapan teknik optimasi, matriks massa
spesifik dan matriks kekakuan spesifik setiap elemen
hanya dihitung satu kali saja untuk suatu struktur
dengan geometri yang tertentu dan tidak berubah
selama proses optimasi kecuali variabel disain h, dan
h;. Sedangkan matriks kekakuan elemen dan matriks
massa elemen dapat dihitung dengan menggunakan
Pers. (8) dan Pers. (9).

3. FORMULASI MASALAH OPTIMASI

Dalam optimasi pelapisan material viskoelastik
pada material elastik, maka variabel disain yang dipilih
adalah tebal dari lapisan material viskoelastik dan tebal
dari lapisan material elastik. Fungsi objektif yang
diminimumkan adalah berat total dari struktur
komposit, - sedangkan fungsi kendala yang diambil
adalah frekuensi kompleks dari struktur komposit.

Dengan mengambil besaran-besarn yang ditentukan
di atas, maka secara matematis, metode optimasi dapat
diformulasikan sebagai berikut :

Meminimumkan fungsi objektif :

m
W(hy,hy)= D bL;(pyhy; + 9phy;) (10)
i=1
di mana L, adalah panjang eclemen ke-i pada
pemodelan elemen hingga, b adalah lebar penampang
elemen (yang diambil konstan untuk semua elemen),
p, dan p, masing-masing adalah massa jenis dari
material elastik dan viskoelastik, A, dan A,, adalah
masing-masing tebal dari lapisan material elastik dan
viskoelastik untuk elemen ke-i yang diambil sebagai
variabel disain dan m adalah jumlah elemen total pada
struktur dalam pemodelan elemen hingga dan 9
adalah suatu koefisien ponderasi. Pers. (10) adalah
menyatakan massa/berat total dari struktur.
Fungsi kendala yang diambil adalah frekuensi
kompleks dari struktur yang secara matematis dapat
dinyatakan sebagai berikut :



fi(hy, hy;)=2;(hy;,hy;)-2;<Q FL...p  (11a)
gj(hyi,hyi)=c;(hy;,hy)—cj<0, j=1....p  (11b)
di mana a; dan ¢, adalah masing-masing bagian riil
dan bagian imajiner dari frekuensi kompleks yang ke-j,
a; dan c; adalah harga-harga batas yang diinginkan.
Dengan menggunakan fungsi objektif pada Pers.
(10) dan fungsi kendala pada Pers. (11) dapat
didefinisikan fungsi Lagrange sebagai berikut :
@(hy;, hoj, 4, 45) = Wihy;, hy;)

¥ i [A4;f5(hy;, ho;) + u;gj(hy;, ho;)] 12)
j=1

di mana A, dan u, adalah pengali Lagrange
(Lagrange multiplicator) yang berhubungan dengan
masing-masing fungsi kendala f,(h,,h,) dan
g,(h, ,h,). Teknik optimasi yang berdasarkan atas
Kriteria Optimalitas (Optimality Criteria), [4]
menyatakan bahwa syarat perlu yang harus dipenuhi
dari persoalan optimasi di atas adalah bahwa turunan
dari Pers. (12) masing-masing terhadap variabel disain
h, dan h,, adalah sama dengan nol, atau dapat
dituliskan sebagai berikut :

bL,A'fi[Z,Fl“p,Gl#ho (13)
J=1

BL,py + (A F2, +p,G2,1=0 (14)
J=1

dan harus dipenuhi pula

A2, Af,=0, u 2 ug=0.

di mana :

_%(hlnhh) 3 &’j(h]ishzi) 15a
Fli k| a’h‘ & alll' ( )
FZ!-I- = gj(hlt'h!i) i alj(h",h:'.) (le)

hy, ohy,
- a&
o1, <o) & (o) -
o, oh,
6o, = ulPt) _ 2, () e
5,21' a’)l

Pers. (13) dan (14) merepresentasikan kriteria
optimalitas. Suatu struktur yang optimal haruslah
memenuhi persamaan-persamaan kriteria optimalitas
dan persamaan-persamaan fungsi kendala yaitu Pers.
(11a) dan (11b), di mana secara total akan terdapat
2(m+p) buah persamaan non-linier yang harus
dipenuhi oleh 2m buah variabel disain A,; dan h,, dan
2p buah pengali Lagrange A; dan u;. Penyelesaian
persamaan-persamaan non-linier tersebut di atas
memerlukan suatu strategi penyelesaian yang akan
menentukan keberhasilan dari suatu teknik optimasi.
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4. STRATEGI PENYELESAIAN

Metode yang digunakan dalam penyelesaian
persoalan optimasi seperti yang telah diformulasikan di
atas adalah suatu metode iteratif yang didasarkan pada
penggunaan persamaan rekursif. Kondisi optimalitas
pada Pers. (13) dan (14) digunakan untuk membentuk
persamaan berulang yang akan memodifikasi variabel
disain Ah,, dan h,, sclama berlangsungnya proses
iterasi. Persamaan kendala (11) digunakan untuk
menghitung pengali Lagrange A, dan ;.

4.1. Perhitungan Sensitivitas

Pada kenyataannya terdapat banyak cara untuk
melakukan perhitungan sensitivitas tergantung dari
macam atau tipe persoalan optimasi yang dihadapi.
Dalam kasus optimasi pelapisan material viskoelastik
pada penelitian ini diperlukan adanya perhitungan
sensitivitas dari fungsi-fungsi kendala terhadap
variabel disain hj; dan h,; dengan menggunakan
bantuan modus getar kompleks dari struktur komposit.

Persamaan gerak bebas sistem dinamik suatu
struktur di mana redamannya diasumsikan sebagai tipe
histeritik murni dapat dituliskan sebagai berikut :

MU+(K+jH)U =0 (16)
di mana M adalah matriks massa total dari struktur
komposit elastik-viskoelastik, K adalah matriks
kekakuan total (yaitu sama dengan bagian riil dari
matriks kekakuan kompleks dari struktur total)
sedangkan /H adalah matriks redaman histeritik total
(vaitu sama dengan bagian imajiner dari kekakuan
kompleks dari struktur total) dan j adalah bilangan

kompleks. U dan U masing-masing adalah vektor
perpindahan dan percepatan. Pers. (16) menghasilkan
persoalan eigenvalue berikut :

K. Y=yMY (17)
di mana K, =(K+jH), y adalah complex eigenvalue
dan Y adalah complex eigenvector. Sebagai catatan
bahwa y=—sz, dengan S adalah frekuensi pribadi
kompleks dari struktur komposit. Bila pada Pers. (17)
di atas diterapkan adanya suatu perturbasi (gangguan)
yang sangat kecil pada setiap suku-sukunya, maka akan
diperoleh :

[Kc+eR){Y+el)} =

(r+ep)IM+eQ{Y+eZ} (18)

Dengan menguraikan Pers. (18) hanya sampai pada
orde pertamanya saja, akan diperoleh hubungan-
hubungan berikut :

e . K Y=yMY (19a)

¢! . RY=(yQ+pM)Y (19b)

Bila pada Pers. (19b) di atas dikalikan di depan
(premultiply) dengan YT, maka untuk modus yang ke-
k diperoleh hubungan sebagai berikut :

T
Yk [R_"er]Yk_ (20)

T
Y [M]Y,
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Jika diambil £=dh;; di mana h; adalah variabel
disain yang ke-k, maka dapat dideduksi persamaan-

persamaan berikut :
ﬂk=hk ; l=“° H -
ohy; ohyj by
schingga untuk mode yang ke-k diperoleh hubungan :
v e, 2y,
Iy hy; by (21)
ohy; Yy [M]Y,

Frekuensi kompleks ke-k, s, dari struktur komposit
dapat dituliskan dalam bentuk sebagai berikut :

Sk = —ag *joi (22)
di mana a, dan ¢y adalah masing-masing bagian riil
dan imajiner dari frekuensi kompleks struktur
komposit. Turunan Pers. (22) terhadap variabel disain
hy;, untuk bagian imajiner yang positif, akan

menghasilkan :
] Ja dc
k. _—k, j—k (23)
Jhy; Jhy; 7hy;

Hubungan antara frekuensi kompleks, s dengan
eigenvalue y adalah r=-52 yang mana menghasil-
kan turunan, untuk mode ke-k, sebagai berikut :

..fiil.‘._ - 1 .iiLk... (24)

oy 2sg ohy;

Dengan membandingkan Pers. (21) dan Pers. (23)
serta memperhatikan Pers. (24), maka diperoleh
turunan dari bagian riil dan bagian imajiner dari
frekuensi pribadi kompleks terhadap variabel disain
h“ sebagai berikut :

YT ﬁ-r l2 o~ Y
Fa “lay "yt 25)
= -~ Re
i —2.,‘(\'* MYk)
i K 2 M
Yi — Y
de g ["hh i "hi] d (26)
= + Im T
ohy; —2-,(“ MYk)
L

Dengan melakukan hal yang serupa untuk variabel
disain h,; akan diperoleh hubungan sebagai berikut :

K, M
YE[ + IE . ]Yk (27)

LS T oh2i o 3;

oh 3 'Z'k(YkTMYk)
K M

dey Fha oh

— el T

Ihy; —ZIk(Yk MYk)

4.2. Persamaan Rekursif Variabel Disain
Persamaan rekursif untuk variabel disain hj; dan

hZi diturunkan dan persamaan kriteria Opum- ', Pers.

(13) dan (14) yang dapat dituliskan kembali sebagai

berikut :
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E[M] =L i=123..m (29

il k.
o o o1 RO
=1 o

di mana V1; =bL; p; dan V2; = 9bL; p,. Bila Pers.
(29)d1kahkandcuganfaktor (1-aj)hy; dan Pers. (30)
dikalikan dengan faktor (1-a;)hy; dan sctelah
dilakukan manipulasi matematik diperoleh hubungan
berikut :

[ -AFL; - u:Gl;
by; =hy;{a, +(1-a,)f: J’—"w‘—"—] @1)
- :
[ -AF2; - u:G2;
hy; =hg;\asz +(l—02)i M (32)
=1t V2

Dari Pers. (31) dan (32) di atas dapat dituliskan
persamaan rekursif untuk variabel disain h; dan h,;
sebagai berikut :

1)®

—_ 5 ‘_pGl.
KD =P al+(l—a1)i i . B | 33)
'Fl — V]'i -
[ —dF2: = 4462 | o
AF2 - G2
Pl — 1 -

di mana @, dan a, disebut sebagai parameter
relaksasi yang akan mencirikan laju proses iterasi
untuk menuju titik optimum. Sedangkan (r+1) dan
(r) adalah menyatakan dua iterasi berurutan.

4.3. Persamaan Rekursif Pengali Lagrange
Persamaan rekursif untuk pengali Lagrange

diturunkan dari fungsi kendala yaitu Pers. (11a) dan

(11b). Suatu sistem persamaan linier dengan JJ dan

Hi sebagai variabel yang belum diketahui dapat
diperoleh dengan mengambil variasi dari fungsi
kendala pada Pers. (11a) dan (11b) yang disebabkan
oleh perubahan variabel disain hj; dan h,; [8]. Suatu
perubahan kecil pada fungsi kendala yang ke-j, Afj dan
Ag; akibat perubahan atau variasi dari variabel disain
Ahy; dan Ah,; dapat dituliskan sebagai berikut :

Afj =fj(ill +Al-ll,ﬁz +Ailz)— f,(ill,ilz)

s é'fj é'fj (35)
= ——Ah,;. + (3T Ah,;
2i

Agj = g}(}.;l +N-;1si;z +Ai'.2) = g_;(};l’}-;:)

17) é (36)
Z[ 21 Ah, ,“i Ah,,}

di mana
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By =ty bty Ay =y g, Ay

R R S LI OO ) SRS |
Dengan memilih vektor perubahan Ah dan Ah,
Sedgmi.k_i.a:l rupa sehingga : § ity
[+t ,h+Mh) = 0 dn gh+Mh+Mh) =

maka Pers. (35) dan (36) menjadi

R

m
J z [Flijahli + injﬁhzi] 37

i=1

m
-gj=2 [61;8n; , G2;any;] 69
Dengan menggunakan persamaan rekursif untuk

variabel disain, yaitu Pers. (31) dan (32), maka variasi
variabel disain Ahy; dan Ah,; dapat dituliskan :

i 1
1]
i AP+ 4Gl 1 39)

e i)

1+

= (al—l)hg)

r+l)

M=~ W

()
) 0!, i o 2 ok . l (40)
= (zz—l)hQ1 +
bk s 4
Dengan memasukkan kedua persamaan di atas ke
dalam Pers. (37) dan (38) dan dengan
memperhitungkan  fungsi-fungsi  kendala, maka
akhirnya diperoleh suatu sistem persamaan linier
dengan pengali Lagrange sebagai variabel yang belum
diketahui sebagai berikut :

[Al Az]{z} {Bl}
= a1
A3 A4]lu) (B2

dengan Al, A2, A3, A4, Bl dan B2 masing-masing

adalah :
m Fl Fl Por I FZ F2
Aljk'-Z{hh ko ( 2-D ﬁ:}
=l Vll (al—l) V2.

| F2.G1 -)F2.F2
142,*=Z{hu L2E hz,.(q D74 *}

oed HE) (@-D 72
A3,k=m {hﬁ G2;F2y « (ﬂl -1) GluFl,k}

o V2i (az l) Vi

(al -1) Gl Glik}
T —— S
V2, ba-) W

m —
By = (bl i DFZ"‘} &
i=1 =N

(ak -ay)
(@;-D

- 5
m, =*Z{hzi Tl (@ l)G'ik] A - Pon 2.
i=1 (@-) (@-D

Pers. (41) adalah suatu sistem persamaan linier
dengan A dan u sebagai variabel yang belum
diketahui. Keuntungan utama penggunaan Pers. (41)
adalah dapat dihindarkannya proses iterasi dalam
perhitungan faktor pengali Lagrange. Penyelesaian
Pers. (41) dapat menggunakan metode numerik yang
sudah baku dan dalam penelitian ini digunakan metode
Gauss-Seidel.

Pada Gb. (2) ditunjukkan diagram alir dari optimasi
pelapisan material viskoelastik.

DATA STRUKTUR
KOMPOSIT
| PEMODELAN REDAMAN }

¥

r
| PEMILIHAN YARIABEL DISAN ]

AMALIBIS DM AMIK

@
v

ANALISIS SENSITIVITAS

Y

PENDEFIMIBIAM KENDALA

| PROSES OPTIMASI l

Y

ﬁ RUBAM PARAMETER RELAKSASI l

Gambar 2 Disgram Alir Optimasl Pelapisan M alerisl Viskeelastik

5. CONTOH APLIKASI NUMERIK

Berikut ini diberikan contoh struktur berupa sebuah
kantilever dari material elastis yang dilapisi dengan
material viskoelastik, seperti ditunjukkan pada Gb. (3)
di bawah ini. Sebagai struktur inisial, lapisan material
viskoelastiknya dibuat seragam dan kemudian melalui
proses optimasi akan diperoleh ketebalan dari lapisan
material viskoelastik tersebut yang optimal sepanjang
batang untuk mendapatkan suatu faktor redaman yang

tertentu.
hz
n

/|- - > |¢bi->-1 +h:

|
Gambar 3 Kantilever Komposit Elastik-Viskoelastik

Data masing-masing material diberikan pada tabel
1 berikut ini.
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Tabel 1 Data Material Elastik dan Viskoelastik

Karakteristik Elastik | Viskoelastik
Modulus Elastisitas (GPa) 700,0 2,0
Massa Jenis (kg/m3) 2700,0 1750,0
Loss factor 0,00* 0,50

*)  Loss factor material elastik sangat kecil dibandingkan dengan loss
factor material viskoelastik sehingga dapat diabaikan.

Sebagai struktur inisial maka variabel disain h,
diambil sama dengan 3 mm dan h, sama dengan 1,5
mm, sedangkan lebar penampang beam diambil sama
dengan 24 mm dan diambil sebagai konstanta.
Koefisien ponderasi, 9 pada Pers. (10) diambil sama
dengan dua untuk semua kasus yang dilakukan.

Batang kantilever tersebut dibagi menjadi 10
elemen dengan penomoran seperti pada Gb. (4).
Setelah dilakukan analisis dinamik diperoleh 3
frekuensi kompleks dari struktur inisial seperti
ditunjukkan pada tabel 2.

ambar 4 Penomeran Elemen pada Model MEH

Tabel 2 Tiga Frekuensi Pertama Batang Kantilever

Modus ke- Bagian riil Bagian Imajiner
Pertama -3,998 0,180E+03
Kedua -24,990 0,113E+04
Ketiga -69,989 0,316E+04
Langkah selanjutnya adalah bagaimana

mendapatkan faktor redaman yang tertentu dengan
mengoptimalkan tebal lapisan material elastik dan
viskoelastik. Bagian riil merepresentasikan redaman
sedangkan bagian imajiner merupakan frekuensi
pribadi teredam dari satruktur tersebut.

Kasus Al

Persoalan optimasi pada kasus pertama dibatasi
hanya ada satu kendala yaitu bahwa bagian riil dari
frekuensi kompleks pada modus pertama menjadi dua
kalinya dengan menjaga bagian imajinernya tetap..
Studi kasus ini menginginkan bahwa frekuensi pribadi
teredam struktur kantilever tetap dipertahankan dengan
menggandakan faktor redaman dari struktur tersebut.
Kasus A2

Seperti kasus Al tetapi kendalanya adalah
menduakalikan bagian riil frekuensi modus kedua.
Kasus A3

Kendala tunggal yang diberikan adalah menggan-
dakan bagian riil dari frekuensi modus ketiga.
Kasus A4

Kasus ini merupakan gabungan antara kendala
yang diberikan pada kasus Al dan kasus A2.
Kasus AS

Kasus AS merupakan gabungan dani kasus Al
ditambah kasus A2 dan kasus A3.

6. HASIL DAN DISKUSI
Besarnya bagian riil dan bagian imajiner dari 3
frekuensi kompleks yang pertama dari kantilever
komposit diberikan pada tabel 3. Pada tabel 4 diberikan
perbandingan berat dan prosentasi pengurangan berat -

untuk semua kasus dengan struktur inisial.
Bila diperhatikan hasil-hasil yang diberikan pada tabel
3, ternyata semua kendala yang diberikan untuk
masing-masing kasus dapat dipenuhi dengan jumlah
iterasi berkisar antara 13 dan 14 kali. Hal ini
menunjukkan algoritme optimasi pelapisan material
viskoelastik mempunyai tingkat konvergensi yang
cukup baik. Perlu dikemukakan di sini bahwa salah
satu faktor yang mempengaruhi tingkat konvergensi
dari algoritme yang dikembangkan adalah pemilihan
parameter relaksasi yang pada semua kasus yang
dikerjakan mempunyai harga yang berkisar antara 0,75

Dalam contoh

numerik

diberikan beberapa

persoalan atau studi kasus optimasi sebagai berikut :
Tabel 3 Tiga Frekuensi Kompleks Pertama Untuk Semua Studi Kasus

s/d. 0,95.

STUDI MODUS KE-1 MODUS KE-2 MODUS KE-3 JUMLAH
KASUS Re Im Re Im Re Im ITERASI
Inisial -3,998 0,180E+03 -24,990 0,113E+H4 69,989 0,316E+04 —
Kasus Al -7,984 0,180E+03 -22,524 0,612E+03 48,313 0,159E+04 13
Kasus A2 -5,561 0,125E+03 -50,025 0,113E+04 -103,42 0,238E+04 13
Kasus A3 -5,142 0,116E+03 -37,253 0,841 E+04 -140,24 0,316E+04 13
Kasus A4 -7,998 0,181E+03 -50,032 0,113E+04 -104,41 0,24 1 E+04 14
Kasus A5 -7,953 0,182E+03 -50,738 0,115E+04 -142.20 0,319E+04 14
Tabel 4 Perbandingan Berat Struktur Untuk Masing-masing Kasus
Struk. Inisial Kasus Al Kasus A2 Kasus A3 Kasus A4 Kasus AS
W, 54,43 gr 27,39 gr 38,05 gr 43,40 gr 38,63 gr 43,00 gr
W, 17,63 gr 11,39 gr 18,40 gr 21,96 gr 18,69 gr 21,39 gr
W, 72,06 38,78 gr 56,45 gr 65,36 gr 57,32 gr 64,39 gr
%W, et -49.7% -30,1 % -20,3 % -29,0% -21,0%
%W, - -354% +4.40 % +24.6 % + 6,00 % +213%
%W, - 46,2 % -21,7% -9,30 % -20,5 % - 10,6 %
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Dari hasil diperoleh bahwa pengurangan berat dari
material elastik terjadi pada semua kasus. Sedangkan
pengurangan berat material viskoelastik hanya terjadi
pada kasus Al saja dan pada kasus-kasus yang lain
terjadi penambahan berat material viskoelastik yang
berkisar antara 4 s/d. 21 %. Hal ini dapat terjadi karena
dari semua kasus yang dipelajari yang diinginkan
adalah hanya menaikkan faktor redaman dengan tanpa
mengubah frekuensi struktur. Artinya material
viskoelastiklah yang memberikan kontribusi dominan
pada besarnya faktor redaman struktur komposit
elastik-viskoelastik. Dari tabel 4 dapat dikatakan bahwa
untuk mendapatkan suatu struktur dengan faktor
redaman yang optimal, maka baik distribusi material
elastik maupun viskoelastik harus dibuat seoptimal
mungkin.

Pada Gb. (5) s/d. Gb. (10) diperlihatkan distribusi
ketebalan dari masing-masing lapisan material elastik
dan viskoelastik untuk struktur inisial dan semua kasus
yang dibahas. Sedangkan Gb. (11) dan Gb. (12)
memperlihatkan pola konvergensi dari berat material
elastik dan viskoelastik untuk kasus-kasus yang
lakukan.

Dari gambar distribusi material baik elastik maupun
viskoelastik, dapat dilihat bahwa pengurangan material
untuk hampir semua kasus dilakukan pada ujung bebas
dari batang kantilever tersebut. Hal ini menyatakan
bahwa untuk struktur seperti kantilever yang dibahas
bagian ujung bebas merupakan segmen atau bagian
yang memiliki sensitivitas tinggi untuk memodifikasi
sifat redaman dari struktur tersebut.

] Material Viskoelastik
1 B¥ Material Elastik

Ketebalan, mm

Ketebalan, mm

Gambar 6 Distribusi Material untuk Kasus A1
14

Gambar 7 Distribusi Material untuk Kasus A2

Ketebalan, mm

Gambar 8 Distribusi Material untuk Kasus A1

Ketebalan, mm

[ Material Viskoelastik
Material Elastik

Gambar 9 Distribusi Material untik Kasus A4
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7. KESIMPULAN
Memperhatikan hasil-hasil kaji numerik yang telah
diperoleh dalam penelitian tentang optimasi pelapisan
material viskoelastik, maka dapat dikemukakan
beberapa kesimpulan berikut ini :

1. Lapisan material viskoelastik yang ditempelkan pada
struktur elastik dapat memberikan efek redaman
pada struktur.

2. Untuk memperoleh faktor redaman yang optimal,
maka baik lapisan elastik maupun lapisan
viskoelastik hendaknya dioptimalkan sehingga
diperoleh efek redaman yang maksimum untuk suatu
lapisan material viskoelastik dan elastik yang
minimum.

3. Hasil kaji numerik ini masih perlu dikaji lebih lanjut
melalui kaji eksperimental.
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