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Abstrak

Baja karbon (low carbon steel) dikenal sebagai bahan peka -

laju regangan (strain-rate dependent material),
tegangan-regangannya tergantung dari
tarik, seperti mesin Instron misalnya,
tegangan regangan sampai pada laju regangan & = 10

laju regangan Yyang lebih tinggi,

diberikan sebagai

beban kejut

(impact)

beban pada

bentuk hubungan
iaju regangan. Mesin uji
hanya menghas;}kan_fiagram

sec.” Untuk
spesimen harus
yang selanjutnya me-

nimbulkan fenomena perambatan gelombang regangan.
Salah satu cara untuk menentukan persamaan konstitusi

(constitutive eguation)
bentuknya dalam persamaan

keberlakuannya pada problem b
“dikxuasal oleh sistem persamaan

Makalah
diferensial

parsial hiperbolik masalah perambatan
semi-infinite dari bahan peka .

regangan satu dimensi pada batang

laju regangan dengan

metoda
persamaan diferensial parsial menj

karakteristik,
adi persamaan diferensial biasa

baja karbon adalah dengan mengajukan
diferensial
erambatan gelowbang regangan yang
diferensial parsial hiperbolik.

ini menyajikan hasil solusi numerik persamaan

dan kemudian mencek
gelombang

yaitu merubah

sepanjang garis-garis karakteristiknya.

1. Pendahuluan

Soal perambatan gelombang terumus-

kan dalam suatu sistem persamaan
diferensial parsial hiperbeolik yang
terdiri dari 3 unsur, yaitu persamaan
diferensial gerak, compability
equations dan persamaan Xonstitusi
atau constitutive equations (1.
Persamaan XKonstitusi, yang merupakan
hubungan antara tegangan catau laju
tegangan ¢ dengan regangan &€ dan/atau
laju regangan &, mencirikan sifat
mekanis bahan dan membedakan
perambatan gelombang pada berbagai
bahan yang berbeda.

Per umusan matematik soal
perambatan gelombang yang lengkap
memerlukan diketahuinya kondisi awal
dan kondisi batas. Bersama dJengan
sistem persamaan diferensial parsial

hiperbolik perambatan gelombang,
kondisi awal dan kondisi  batas
merupakan perumusan’  soal dengan
syarat batas yang siap untuk

dipecahkan atau dicari solusinya [1}.

*) Staf Pengajar Jurusan Teknik Mesin 1TB

salah satu cara memecahkan sistem
persamaan diferensial parsial hiper-

bolik dengan kondisi awal dan kondisi

batas tersebut adalah dengan
memecahkan persamaan karakateristik-

nya, yang terdiri dari persamaan

kurva-kurva karakteristik dan per-

samaan diferensial biasa yang berlaku
pada kurva-kurva karakteristik ter-
sebut. Persamaan karakteristik adalah
sistem persamaan diferensial biasa
yang Nekuivalen" dengan sigtem .
persamaan-persamaan diferensial par-

sial vyang digantikannya. Artinya,

solusi persamaan karakteristik adalah
tepat sama dengan solusi sistem
persamaan diferensial parsial Yyang

digantikannya.  Pemecahan persoalan
karakteristik secara numerik lebih
mudah dilakukan karena persanaan
karakteristik terdiri dari persamaan
diferensial biasa, bukan persamaan
diferensial parsial. Metoda beda
hingga atau finite difference dapat

dipergunakan dalam pemecahan numerik
tersebut. [11, [2], [3], [4]-

Makalah ini akan mengemukakan




secara

pemecahan
numerik socal perambatan gelombang

perunusan dan

tegangan satu dimensi sepanjang
batang semi-infinite, yang terbuat
dari bahan peka laju regangan atau
strain-rate dependent materials ([5].
Dua macam bahan peka laju regangan
akan dipakai, yaitu bahan
elastic-visco-plastic seperti yang
dirumuskan oleh Malvern {6] dan bahan
elastic perfectly plastic yang
mempunyai persamaan konstitusi yang
berbeda. Hal ini dimaksudkan untuk
memperlihatkan perbedaan perambatan
gelombang tegangan yang berasal dari
tupburan yang sama, tetapi melalui
media yang berbeda.

go;mulasi_hwal'Sogl Perambatan
Gelombang Tedangan

Berikut ini akan diformulasikan
scal perambatan gelombang tegangan
longitudinal dalam satu arah
sepanjang batang semi-infinite yang
ditumbur pada ujungnya dengan
beberapa batasan lebih lanjut sebagai
berikut : (Ujung batang semi infinite
yang dikenakan impact mengalami suatu
stress-time tertentu, yang dijadikan
boundary conditions pada soal ini).

(a) Batang semi-infinite dianggap
lurus, berpenampang lingkaran
seragam dan homogen dalam sifat-—
sifatnya.

. (b) Sumbu x dianggap berimpit dengan

sumbu batang dan koordinat x
adalah koordinat Langrangian- yang
menyatakan Jjarak setiap titik
potongan dari ujung yang ditumbur.

(e¢) t menunjukkan waktu

(d) Gelombang yang merambat sepanjang
batang semi-infinite adalah
gelombang tegangan yang memenuhi
anggapan berikut :

(i) dampak inersia lateral
dapat diabaikan

(ii) tegangan, regangan dan
perpindahan yang terjadi
pada setiap potongan lintang
dianggap seragam sehingga
potongan datar tetap datar
selama terjadinya perambatan
gelombaﬁg dan regangan pada
permukaan mencerminkan re-
gangan setiap titik po-
tongan.

(iii) keada a n tegangan adalah
uniaxial

Déngan menetapkan x dan t

'u(x,t) menyatakan

sebagai variabel independen, maka

perpindahan

aksial titik pada potongan
yang pada awalnya berjarak
x dari ujung yang ditumbur
pada saat t.

e(x,t) menyatakan regangan teknik
yang didefinisikan sebagai
perubahan panjang batang
per - satuan panijang awal,
sebagai fungsi dari x dan t.

vix,t) menyatakan Kkecepatan
partikel sebagai fungsi
dari x dan t.

o{x,t) menyatakan tegangan teknik
yaitu besar gaya per
satuan luas potongan awal,
sebagai fungsi dari x dan
t.

po menyatakan rapat awal.

Dengan menggunakan variabel di
atas dan tanda konvensional tegangan

.dan regangan tarik sebagai positif,

maka persamaan diferensial geraknya
dapat dituliskan sebagai berikut :

o _ av :
= PodE (1)
Persamaan diferensial'kedua yang
menyatakan soal perambatan gelombang
adalah compatibility equation berikut

4 X

ol g _d v

yang diturunkan dari d&ua hubungan,
yaitu hubungan = regangan vs per-
pindahan dan hubungan kecepatan Vs
perpindahan berikut : :

_ au _au
€ =3 dan V=T . {3a dan 3b)

Pada persamaan (1) dan (2)
terdapat 3 variabel dependent dasar
yaitu o, v dan &, sehingga masih
diperlukan sebuah persamaan lagi
untuk menyusun formulasi soal
perambatan gelombang tegangan secara
lengkap. Persamaan Kke-3 tersebut
adalah persamaan konstitusi, yang
menyatakan hubungan o dan/atau
& dengan & danjatau &.

Analisis perambatan gelombang
tegangan™ akan dilakukan untuk
gelombang tegangan tekan; dalam hal
ini tegangan dan regangan tekan akan
diberi tanda positif. Dengan
perubahan tanda tersebut, diperlukan
penyesuaian tanda pada rumus (3a),




sebab perpindahan titik-titik batang laju regangan atau strain-rate
akibat tumburan, u, Yyang positif dependent material. Akan dipergunakan
tetapi menurun secara monoton akan dua buah bahan, yang pertama adalah
menghasilkan regangan negatif dari bahan elastic-visco-plastic Malvern
rumus (3a}, padahal seharusnya yang dirumuskan sebagal berikut [6].
mempunyai harga positif. Penyesuajan
tanda tersebut adalah : Eo g =06+ k< (o - £(e))> ( 6)
e = gg { 4 ) dengan )
F(g) = 20 000 ~ (10/¢) (7
Konsekuensi dari  penyesuaian E, = 107 psi (8)
tanda tersebut pada compability 4
equation agar tetap berlaku adalah o = 10 psi
penyesuaian tanda pada persamaan (3b) 4 -3
sebagai berikut : T e, = 10 “inch/inch
_ 8u p = 2.5%x10"% 1b.sec?/inch?
V= -3 { 5)
= 107% sec™?
Formulasi soal perambatan :
gelombang selain harus dilengkapi dan simbol <(o-f(e)> yang berarti
dengan persamaan konstitusi harus '
pula dilengkapi dengan kondisi awal _ 0 iika £ < €
dan kondisi batas. Sebelum itu, akan <(o-f(g))> = {avf(c) J e > e ¥
dibicarakan terlebih dahulu masalah . Y
persamaan konstitusi.
eeeena{9)
Persamaan Konstitusi . Diagram ¢ - £ persamaan Xon-
stitusi Malvern diatas ditunjukkan

Sebagai bahan batang semi-

infinite akan dipergunakan bahan peka pada gambar berlkut::
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Gb.1, Diagram G-€ Bahan Elastic-Visco—Plastic-Malvern




Bahan kedua adalah bahan
elastic-perfectly plastic yang di-
rumuskan sebagail berikut :

E, ¢ =& + k < (6-10 000)> (10)

dengan

0 jika € < ¢
] y

<(g - 10 000)> =
o - 10 000 jika € > ¢

Y

e (11)
dan

E, = 10 psi ; t_ = 10

-1

k = 10%sec™?

(12)

Diagram o¢-c persamaan konstitusi

4. Kondisi Awal dan Kondisi Batas.

Formulasi soal perambatan gelom-
bang tegangan pada batang semi-
infinite vyang terbuat dari bahan
elastic visco plastic Malvern terdiri
dari tiga buah persamaan diferensial
parsial (1), {2) dan (6). Untuk
memecahkan Ketiga persamaan diferen-—
sial tersebut, yaitu memperoleh harga
variabel dependen dan untuk setiap
titik batang semi-infinite, x, dan

setiap saat, t, perlu diketahui
kondisi awal -dan kondisi batas
batang.

Kondisi awal batang diambil

kondisi berikut :

c(x,0) =0
e(x,0) = 0 (13)
v(x,0) = 0

Sedang kondisi ©batas diambil

regangan pada ujung yang ditumbur

diatas ditunjukkan pada gambar ‘ - ™ = 0 sebagali fungsi dari waktu
berikut o '
- s
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Gb.2. Plagram §-€ Bahan Elastic-Perfectly-

Plastic
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e(o,t) = {2001:_3 untuk t < 1.5x10__sec ' dengan
' \3x10 untuk  t > 1.5x10 sec kX = Xxonstanta vang dipilih 10° sec”
eeen (14) e, = 1073 inch/inch
atau dalam gambar : ay = 104 psi
‘{Inch )
inch
ax10° §-
Gb.3. Kondisi ; ¢
. - 4
batas pada l
x =0 ‘
1
!
:1 .5:10.‘? s6C ., t{aec)
Wf200 _ wok  tg1.5x1077 gec.
PO 5x10™ untuk  t> 1.5x10 Dgec.
Kondisi batas tersebut adalah )
idealisasi dari regangan di x = 0 =
akibat tumburan. = e .
Kondisi awal persamaan (13) dan o 7 Pq kecepatan gelombang
kondisi batas persamaan (14) yang o 5
sama dipakal dalam memecahkan scal elastik = 20x10~ 'inch/sec
perambatan gelombang pada batang yang
terbuat dari bahan elastic-perfectly- E = 107 si
plastic. . [} P
Dengan memasukkan variabel non-
5. Non-Dimensionalisasi dimensional diatas kedalam persamaan
. . . diferensial (1), (2), (6) dan kondisi
Persamaan Diferensial, ZXondisi Awal awval (13) dan kondisi awal (14)
dan Kondisi Batas. - diperoleh :
' . persamaan gerak longitudinal :
Pemecahan sistem persamaan
diferensial (1), (2) dan (6) yang ‘ as_3av_, 16
merupakan sistem persamaan diferen- 8 8T (16)
sial parsial hiperbolik dengan :
kondisi awal (13) dan kondisi batas compatibility equation i
(14)  dilakukan secara numerik. Untuk
meningkatkan ketelitian  pemecahan dE 8V _ 0 17
numerik, dilakukan terlebih dahulu 83T 48X a7
non-dimensionalisasi dengan meng-
introduksi variabel non-dimensional persamaan konstitusi :
(6), (7) berikut :
) 4 8 d E
T = gt 7% -3¢ * ((s-(2 - w]) =0 (18)
S = e
UY dengan
£
E = & (15) oaldlil [0 jika E < E
Ey <(s - (2-31> s-(2-3) Jjika E 5 EY
, - Y
k _
X = _—x -
<, | : ... (19)
N )
v = 1 v dengan EY = 1, regangan yield non-
coey dimensional
A




kondisi awal :

S {X,0) =0
E (X,0) =0 (20)

Vv (X,0) =0

kondisi batas
_ {-2T untuk T < 15

E(0,T) = {3.0 untuk T > 15 (31

6. Persamaan Karakteristik.
Sistem persamaan diferensial

parsial hiperbolikx yang telah di
non-dimensionalkan beserta kondisi
awal (20) dan kondisi batas (21)
tidak dipecahkan secara langsung,
tetapi terlebih dicari persamaan
garis karakteristik dan- persamaan
diferensial biasa yang berlaku
sepanjang garis-garis karakteristik.

Sistem garis karakteristik dan
persamaan diferensial biasa yang
berlaku sepanjang garis~garis
karakteristik adalah sistem persamaan
diferensial yang ekuivalen dengan
sistem persamaan diferensial parsial
hiperbolik yang digantikannya (1)}.
Jadi pemecahan numerik dilakukan pada
persamaan diferensial biasa vyang
berlaku sepanjang garis-garis karak-
teristik tersebut. ,

Sistem - persamaan diferensial

. parsial (16), (17) dan (18) adalah

dalam bentuk : .

- 3 3
L; = a;4Ux + bysUp + dy

dengan i, j =1, 2, 3

vl = UJ(X,T) menyatakan variabel
"dependent" S,E,V

dan a,. , b.. dan di adalah

1} 1]
Ay =13y, =2ay5=0
8y, = 8y, = 0, 2y, = -1 (22)
a = a "'af=0
a1 a2 33
by =by; =0, by =-1
21 = 0 s Py =1, byy =0
31 =1, by, =-1, by, =0 (23)

a =0
d, =0
= = - -1
@, =F, =<[S~-(2-3z]> (24)

Persamaan dgaris karakteristik
pada bidang X -~ T dapat diturunkan
dari hubungan determinan berikut [1],

£2].

3i5 Ts ~ Piy %5 (25)
dengan
_ dT
Ts = 35
_oax
Xs = -a"-s'- (26)
dengan
T = T(s)
X = X(s) (27)

yaitu representasi parametrik kurva
karakteristik pada bidang X - T.

Dengan memasukkan persamaan (22),
(23) dan (24) kedalam persamaan (25)
diperoleh :

Ts o -xs
- 0 X, -1 | =0 (28
kg % 0
yang menghasilkan :
%% = 0 dan g% = ;i =+1 {29)

Kumpulan kurva karakteristik dengan
dx
aT "
lurus yang menurut sudut 45 dengan
sumbu F, dinyatakan dengan simbol C,,

sedang kumpulan kurva karakteristik
dengan g% = 0 , yang berupa kum-
pulan garis vertikal, dinyatakan
dengan simbole dan kumpulan kurva
karakteristik dengan %% = =1, yang
berupa Kkumpulan _garis lurus vyang
membuat sudut 135 dengan sumbu T,

dinyatakan dengan simbol C_.

= 1, yang berupa kumpulan garis

Persamaan diferensial vyang
berlaku sepanjang kurva karakteristik




diperoleh dengan mengeliminasi A,

1

dari Xedua persamaan berikut [1].

[21.

= :l =
LT, hi[ Ut + T ] 0 (30)

ij s

As [ALJTS - bljxs] =0 (31)

Hasilnya adalah

ds-av+[s- (2— ) 14T

as+dv+([S-(2-3) 14T

ds-dE+{5- (2- ) 14T

- Subdaerah (1)

- ax _

= 0 pada aa +1
ceersess(32)

_ axX _ _

= 0 pada ar -~ 1
ceesnees(33)

= ax _

= ( pada ar = 0

ceesee-s(34)

k

Subdaerah (11%1)

Persamaan {32), {(33) dan (34)
dinamakan juga kesyaratan pada kurva
_karakteristik.
Persamaan kurva karakteristik
(29) dan persamaan Yyang - berlaku
sepanjang kurva karakteristik (32},
(33) dan (34) secara bersama
merupakan persamaan-persamaan karak-
teristik dari persamaan dlferen51a1
parsial asalnya. .

Prosedur Numerik.

Pemecahan numerik tidak dilakukan
pada sistem persamaan diferensial
parsial hiperbolik yang asli beserta
kondisi awal dan kondisi batasnya,
persamaan (16), (17), (18), {20) dan
(21), tetapi dilakukan pada sistem
persamaan karakteristik ekuivalennya,
{29), (32), (33) dan (34).

Metoda finite difference diper—
gunakan sebagai metoda numerik untuk
memecahkan persamaan (32), (33) dan
{34). Untuk itu dipakai grid pada
bidang T - X seperti yang tersusun
pada diagram di bawah ini :

Subdaerah Khusus

[} ‘ .
LY ,///
i ~ Subdaerah (1i;

g a,H .
(I I /;/
.
T i ' 1 {"'W
(t=1,{1) g1, 2)(=-14J=1)(1-1,1) (-1, @-1,J+1)

-1,J=1)

J=1 2 =3

Gb, 4. Gri@ Untuk Pemecahan Numerik




Variabel §, E dan V yang akan
‘ditentukan harganya adalah variabel
pada titik-titik  grid tersebut
diatas. Dapat dicatat disini bahwa
garis-garis vertikal, disamping
sebagai garis grid, adalah juga garis

karakteristik CO . Garis karak-

teristik dari kumpulan ¢, vyang

melalui (1,1) diberi simbol C,, Yang
berupa wave-front.

Pada dua daerah pada bidang T-X
berikut ini beberapa variabel sudah
diketahui harganya, yaitu ;

- semua titik grid pada C,, dan semua
titik grid disebelal Xanan Ciq

{tidak diganbar)} mempunyai harga
seperti dinyatakan oleh kondisi
awal batang persamaan, yaitu 8§ = E
=V=290 )

- semua titik grid pada sumbu
vertikal, harga E sudah diketahuli,

" yaitu seperti dinyatakan -oleh
kondisi batas persamaan (21).

Harga variabel S, E dan V di
titix grid lainnya akan dihitung
berdasarkan harga S, E dan V yang

* diketahui. Sebelum itu daerah titik
grid diatas C+1 akan dibagi menjadi

3 buah sub~daerah, yaitu :

(i) semua titik grid pada sumbu

vertikal .
(ii) semua titik grid pada Cia

(iii) semnua titik grid yang
- terletak diantara ke dua
sub-daerah tersebut diatas

Titik~titik grid yang terletak @i
tiga sub~daerah yang berbeda
mempunyai kumpulan "difference
equation® yang berbeda akibat kondisi
yang berbeda, yaitu berbedanya
keadaan harga S, E dan V yang
diketahui. :

Misalkan harga S, E dan V dari
semua titik grid yang terletak pada
dan di bawah garis horiscontal yang
melalui titik grid (I-1,1) sudah
berhasil dihitung, maka kini akan
diturunkan persamaan untuk menghitung
5, V yang terletak pada semua titik
grid pada sub daerah (1), yaitu titik
grid pada sumbu. vertikal.

Berdasarkan persanmaan (34), maka
untuk kedua titik grid pada batas
segmen garis (I-1,1)-(1,1) pada garis
karakteristik Co (lihat gambar )

berlaku hubungan

S{I,1) = s(I-1,1)+E(I,1)-E(I-1,1) -

—[S(I,l) - (2 - ET%TTT)} 2

AT :
- > [S(I-l,l) - (2 - ETT:TTTT)]

...{35)

dengan E(I,1) dan E(I-1,1) yang sudah
diketahui dari kondisi bhatas.
Persamaan (35) diatas dipergunakan
untuk menghitung S(I,1). Rumus untuk
menghitung V(I,1) diturunkan dari
persamaan (33) yang berlaku pada
garis karakteristik cC yang mneng-
hasilkan :

V(I,1) = V(I~1,2) + S(I-1,2) -

s(I-1,1) -~ E(I,1) + E{I-1,1) -

AT , ———
e [5(1—1,2) - (2 - E(I—i,Z)] *
AT S
7 [5(1“1:1) - (2= E(I—l,l)]

Harga S, E dan V pada semua titik
grid pada garis karakteristik C4

adalah :

S(1I,7) =0
E(L,J) =0 (37)
V(I1,J) =

Harga S, E dan 'V yang disemua
titik grid yang terletak antara garis -

karakteristik C+1 dan sumbu vertikal

dihitung dari rumus-rumus  berikut,
yang dapat diturunkan dari persamaan
(32), (33) dan (34) dengan mengingat
pada garis karakteristik mana per-
samaan-persamaan tersebut berlaku

v(I,J) = % [S(I-1,J+1) - S{I-1, J-1}]

+ % {(V(I-1, J+1) + V(I-1,3-1)] - é%

[5(1-1, gLy - (2 - iTi:ﬁ%‘EIIT )]
AT ——

+ 8 [sar, o) - (2 - i)

~ (38)

(36)




E(I,J) = E(I-1,J) +% [S(I-1,J+1)
-2 §(I-1,J3) + S(I-1,J-1))

+ %[V(I-l, J+1) - V(I-1, J-l)]

AT[ 1 -
- g |3(T-1, 3+ “[2 - ETT:iT_ExiT].
AT T 1 |
v X _s(I-l, J) [2 T E(I-1,9) ].
AT [ 1 )
-3 [s(T-,9-) - [2 - E(I——lJ—lT]
(39)
S(I,J) = 7 [S(I-1,341) + §{I-1,3-1))
+ % [(V(I-1, J+1) - V(I-1, J-1) ]
- %3 [S(I-l,J+1) - (2 - ETT:%TE?ES{
AT L ]
s [s(I,J) - [ 2 E(T,9) } ]
AT | 1 ]
- [3(1-1, J-1) - [2 - ETTIETEZESJ_

( 40 )
Khusus untuk semua titik grid
dalam sub-daerah antara C+1 dan sumbu

vertikal " yang terletak pada garis
karakteristik C, dibelakang Cyq

berlaku rumus-rumus berikut :

V(I,J) = - % S(I-1,J-1)+ § V(I-1, J-1) .
-33 [S(_I—l,J—l) —{2 - E’(’J‘:%'IT.:T'-"H]
| ( 41 )
E(I,J) = E(I-1,J) + % [~2 S(I-1,J)
1

7
+ 8(I~1, J-1)] =~ v(i~1, J-1)

(2 - ==

2

AT

+ =3

[ s(I~1, J)

Sy [3(1-1,3-1) - [z -

7 ETT:%T3:TT]]

( 42 )

S(I,3) =3 § (I-1,3-1) - £ v(1-1,3-1)

- £ [saa - - =t )]

- AT [ S(I-1,J-1) -(2 -

r ETT:%sz?T]]

( 43 )

Pada setiap langkah proses
peﬁpitungan diperiksa apakah <{s - (2
- ﬁ)> sama dengan [S -~ (2 - E)]atau

sama dengan nol, yaitu tergantung
apakah E > 1 atauE <1.

Pada waktu menghitung S(I,1)
dengan persamaan (35), harga §(I,1)
disebelah kanan tanda = mula-mula
diambil harga S(I-1,1). Kenmudian
setelah diperoleh harga $(I,1), maka
harga S(I,l1) tersebut dipakai untuk
harga S(I,)) disebelah kanan tanda =
pada iterasi kedua dan seterusnya
sampai ditemukan harga S(I,1) baru
vang sama dengan harga S(I,1)lama.
Jumlah iterasi yang diperlukan
‘ternyata hanya sedikit saja.

Hal vang sama berlaku pada waktu
menghitung - $(I,1) dari persamaan
(43) . :

8. Hasil Perhitungan Numerik.

Hasil perhitungan numerik dalam
variabel non-dimensional, dikonversi-
kan terlebih dahulu ke variabel ¢ , ¢
dan v dan baru setelah itu di-
print-out. Hasil perhitungan numerik
tersebut digambarkan pada beberapa
diagram berikut, semacam langkah
post-prossesing untuk dapat melihat
hasilnya dengan mudah. :

9. Perambatan'Gelombang Tegangan
Pada Batang Elastic Perfectly-
Plastic.

¢+ _TPada beberapa bab terdahulu telah
dibahas perambatan gelombang tegangan
padﬁ“ hatang semi-infinite yang
terbuat dari bahan elastic-visco-
plastic Malvern. Pada bab ini akan




dibahas perambatan gelombang tegangan dengan :
pada batang semi-infinite yang

terbuat dari bahan elastic-perfectly- (S - 1)> = { E1 (45
plastic, yang persamaan konstitusinya 8§ -1Jjika E > 1

telah dibicarakan pada salah satu
sub-bab terdahulu.

Formulasinya secara lengkap kondisi awal :
adalah : L s{X,0) =0
persamaan gerak : E(X,0) = 0 { 20 )
88 _38v _ ' ( 16 ) =
53X aT -0 V(X,0) = 0
persamaan compatibility : kondisi batas :
2T untuk T < 15
8 E av E{O,T ={' - 21
7T ax =0© (17) - (0.T) 3.0 untuk T >.?5 ( )
: Dengan cara yang sama dengan cara
persamaan konstitusj : : yang dibahas pada bab terdahulu yang
s kemudian digambarkan pada beberapa
E_488 : diagram berikut .
aT g7t <(5-1> ( 44) g
3.0
S26- \
=
£
= -
2
£
- 22
e _
St.8l-
&0
<) =
o
&0
&1.44-
1.0~
4 8 12 (s 20 249 28 - 32 36 <0

Waktu { psec)

Gb.s 5. Diagram €- t Pada Beberapa Potongan Batang
Garls €~ ¢ Untuk x = 0 Adalah kondisi Batas
Bahan_ : Material Malvern
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Gb.6. Diagram g- x Untuk Batang Malvern
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Gb. 8, Diagram G - x Untuk Batang Malvern
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Gb. 10. 'Diagram v -~ X Untuk Batang Malvern
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Gb. 12. Diagram

£ - x Untuk Batang Elastic-PerTectly
Plastic .
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Kecepatan partikel {inch/sec)
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Gb. 16. Diagram v - x Untuk Batang Elasticherfectly-

Plastic

Kesimpulan.

Pembahasan masalah perambatan
gelombang tegangan satu dimensi pada
bab-bab terdahulu menunjukkan bahwa
penecahan sistem persamaan
diferensial parsial hiperbolik dapat
dilakukan dengan lebih mudah melalui
pemecahan persamaan karakteristiknya
yang bherupa sistem persamaan
diferensial biasa.

Perbedaan perambatan gelombang
tegangan yang berasal dari impact
yang sama melalui batang yang terbuat
dari bahan vang berbeda, yang
ditunjukkan pada gambar-gambar 5, 6,
7, 8, 9 dan 10 dan gambar 11, 12, 13,
14, 15 dan 16 dapat dlSlmpulkan
sebagai berikut :

(1) Regangan dan tegangan elastlk
dapat mencapai semua titik
batang semi~ infinite dengan

kecepatan rambat ang sama,
yaitu C, = V(E /e, Interval
waktu rambat yang dlperlukan
oleh setiay besar regangan
untuk merambatsepanjang dua

titik dengan Jjarak yang sama
adalah sama besar.

(ii) Untuk bahan elastic-visco -
plastic Malvern, makajika besar

16

(iii)

(iv)

regangan maksimum pada ujung

yang ditumbur dapat terus
dipertahankan, maka akhirnya
semua besar regangan {strain
level) akan dapat wmencapal
semua ~ titik batang semi-
infinite.

Untuk bahan elastlc-perfectly—
plastic hal tersebut tidak
demikian. Suatu besar regangan
di atas regangan yield hanya
dapat merambat sampai titik
tertentu saja, meskipun besar
regangan maksimum pada ujung
batang dapat terus dipertahan-
kan (lihat diagram ¢ - t un-
tuk x = 4,0 inch).

Untuk setiap besar regangan di
atas regangan yield, interval
waktu yang dlperlukan untuk
merambat sepanjang dua titik
yang sama, adalah berbeda. Hal
ini dapat dipakai sebagai tanda
ketergantungan bahan - 1laju

 regangan.

(v)

Perbedaan perambatan gelombang

. regangan pada (iii) dan (iv)

dapat dipergunakan sebagal
tanda apakah bahan peka laju
regangan berupa bahan elastic-
visco-plastic Malvern atau
bahan elastic-perfectly-
plastic.
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