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Abstrak:  Pesawat Boeing 737-200 perlu di pasang ATC Transponder, sehingga
perlu ada modifikasi antena dipasang pada fuselage skin yang berlokasi
di body station 427 bagian atas. Tujuan artikel ini adalah Untuk menjamin
kekuatan material dari pemasangan paku keling pada fuselage skin maka
diperlukan simulasi numerik sehingga hasilnya lebih presisi. Metodologi
adalah ekpermental simulasi numerik, data diolah dengan tool Patran
Nastran. Hasilnya adalah Fuselage skin dimodelkan berupa pelat utama
(exixsting skin) dengan ukuran panjang 354,33 mm, lebar 401,4 mm dan
tebal 1,8 mm. Material pelat utama dan penambal adalah aluminium
T2024-T3, modulus elastisitasnya 72 GPa, hasilnya bahwa resultan beban
geser maksimum yang terjadi pada paku keling adalah sebesar 675,76 N
dan paku keling yang mendapat beban maksimum tersebut posisinya
paling jauh dari lubang, batas nilai kekuatan geser maksimum paku keling
dengan diameter 4,76 mm sebesar 4498 N.

Kata Kunci: fuselage skin, metode elemen hingga, Patran Nastran, paku keling.

Abstract:  Pesawat Boeing 737-200 perlu di pasang ATC Transponder, sehingga
perlu ada modifikasi antena dipasang pada fuselage skin yang berlokasi
di body station 427 bagian atas. Tujuan artikel ini adalah Untuk menjamin
kekuatan material dari pemasangan paku keling pada fuselage skin maka
diperlukan simulasi numerik sehingga hasilnya lebih presisi. Metodologi
adalah ekpermental simulasi numerik, data diolah dengan tool Patran
Nastran. Hasilnya adalah Fuselage skin dimodelkan berupa pelat utama
(exixsting skin) dengan ukuran panjang 354,33 mm, lebar 401,4 mm dan
tebal 1,8 mm. Material pelat utama dan penambal adalah aluminium
T2024-T3, modulus elastisitasnya 72 GPa, hasilnya bahwa resultan beban
geser maksimum yang terjadi pada paku keling adalah sebesar 675,76 N
dan paku keling yang mendapat beban maksimum tersebut posisinya paling
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jauh dari lubang, batas nilai kekuatan geser maksimum paku keling dengan
diameter 4,76 mm sebesar 4498 N.
Keywords: fuselage skin, finite element method, Patran Nastran, rivets.

PENDAHULUAN
Pesawat Boeing 737-200 di produksi
dari tahun 1967-1988, sehingga saat ini
tidak diijinkan untuk terbang dari
bandara asal ke bandara tujuan karena
belum terpasang peralatan navigasi
yaitu ATC Transponder yang digunakan
untuk membantu menunjukan posisi
pesawat baik jarak dan ketinggian agar
terbaca pada display peralatan RADAR
pada waktu terbang instrumen
(Instrument Flight Rules/IFR) sehingga
dapat diatur dan dipandu oleh pemandu
lalu lintas udara (Air Traffic
Controller)..  Untuk  memasang
peralatan tersebut perlu modifikasi
salah satu bagian fuselage pesawat
Boeing 737-200 sehingga dapat
memasang peralatan Air Traffic Control
(ATC) Mode S Transpoder

Peralatan ATC  Mode S
Transponder terdiri dari transceiver
(pemancar dan  penerima  sinyal
gelombang radio) yang dipasang pada
cockpit pesawat dan antena yang
dipasang pada skin pesawat. Untuk
memasang peralatan tersebut, selain
memodifikasi di bagian cockpit untuk
meletakkan transceiver-nya juga harus
melubangi  skin  pesawat  guna
memasang antena ATC Transponder
tersebut. Untuk membuat lubang pada
skin harus sesuai dengan Structure
Repair Manual (SRM) Boeing 737-200.
Akibat adanya lubang tersebut, maka
akan menimbulkan kosentrasi tegangan
yang harus dianalisis.

Pemasangan antena ATC
Transpoder pada skin pesawat harus

dilapisi penambal (doubler) yang
berfungsi untuk membantu menahan
beban disekitar lubang di mana antena
tersebut  dipasang. Pelaksanaan
pemasangan penambal ini  harus
menggunakan paku keling (rivet) yang
dapat menimbulkan konsentrasi
tegangan akibat gaya geser paku keling.
Untuk mengetahui kemampuan paku
keling menahan beban geser maksimal
dan berapa besar konsentrasi tegangan
yang terjadi di sekitar lubang perlu
dilakukan analisa numerik dengan
menggunakan metode elemen hingga.
Analisa ini bertujuan untuk mengetahui
kemampuan kekuatan geser paku keling
dalam menahan struktur penambal
terhadap beban yang bekerja pada
struktur tersebut. Para peneliti yang
telah mendalami distribusi tegangan dan
pengaruhnya terhadap pelat berlubang
antara lain lon (lon, 2014), Kumar (B.K
& Kumar, 2014), Liu et al.(Liu et al.,
2020), Chen et al.(Chen et al., 2021),
Jiang et al.(Jiang et al., 2021), Obaid et
al. (Obaid et al., 2022), dan lain-lain.

Penggunaan metode elemen
hingga atau Finite Element Method pada
analisis distribusi tegangan di sepanjang
penampang berlubang telah dilakukan
oleh banyak peneliti, diantaranya
Niranjana et al.(Niranjana et al., 2018),
Alamsyah et al.(Alamsyah et al., 2020),
Profile (Profile, 2023), dan lain-lain.
Sebelum melaksanakan pemasangan
penambal pada fuselage pesawat Boeing
737-200, perlu di pahami hal-hal sebagai
berikut :

118



Analisis Tegangan Penambal dan Gaya Paku Keling pada Pemasangan Antena ATC

Transponder Pesawat Boeing 737-200

A. Konsentrasi Tegangan

Perubahan distribusi tegangan akan
terjadi  jika  struktur  mengalami
perubahan geometri, seperti adanya
retak, ada lubang, dan terjadi perubahan
perluasan penampang lintang sehingga
menyebabkan distribusi tegangan pada
struktur menjadi tidak seragam sehingga
menimbulkan konsentrasi tegangan yang
dapat menurunkan kekuatan struktur,
bahkan dapat menyebabkan kegagalan
lebih cepat dari umur perancanganya.
Gambar 1. menunjukkan pelat berlubang
diberikan beban tarik di sepanjang tepi
pelat.
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Gambar 1. Pelat berlubang yang
mengalami beban tarik.

Suatu struktur jika diberi beban maka
akan mengalami tegangan. Pada kondisi
elastik linier, tegangan yang di alami
struktur besarnya sebanding dengan
beban yang diterimanya. Besarnya
tegangan pada suatu plat yang diberi
beban murni dapat dinyatakan dengan
persamaan sebagai berikut:

(1)

> |

di mana:
o = tegangan pada penampang
pelat (tegangan normal)

F = beban aksial yang diberikan
(gaya yang bekerja)
A = luas penampang pelat.

Jika terjadi tegangan maksimum di tepi
pelat berlubang di antara tegangan yang
terdistribusi di sekitar pelat, maka harga
faktor konsentrasi tegangan (K: dapat
ditentukan. Faktor konsentrasi tegangan
(K digunakan untuk menyatakan
pengaruh lubang dengan cara membagi
tegangan maksimum di tepi lubang
(omax) dengan tegangan terdistribusi
merata yang jauh dari lubang (6nom).
Dalam persamaan, K; didefinisikan
dengan:

Kt — Omax (2)

Onom

Definisi tegangan nominal ada dua
macam, yaitu :

1. tegangan pelat tanpa lubang
2. tegangan terdistribusi merata yang
jauh dari lubang.
Definisi tegangan nominal di atas
menyebabkan faktor konsentrasi
tegangan dikenal dengan dua persamaan,
yaitu faktor konsentrasi tegangan gross
berdasarkan luas penampang tanpa
lubang (Ky) dan faktor konsentrasi
tegangan  nett  berdasarkan  luas
penampang pelat berlubang (Kw).

Kig = % (3)
Kin = —Z:m (4)

B. Faktor Konsentrasi
Pelat Belubang
Lingkaran

Tegangan
Berbentuk
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Harga faktor konsentrasi tegangan (Ky)
pelat berhingga yang dilubang dengan
lubang berbentuk lingkaran mengacu
pada Pilkey (Pilkey, 1998). Ffaktor
eferensi tersebut ditunjukan, jika harga
Kig sama dengan K, berarti nilai tersebut
merupakan harga Ki-nya. Harga Ky dan
K akan berubah jika terjadi perubahan
nilai 2a/w, peningkatan nilai 2a/w
menyebabkan harga Ky dan berbanding
terbalik dengan harga K pada pelat
berhingga. Perbandingan  perubahan
harga Ky dan Ky dapat dilihat pada
persamaan (5).

Kin=Kig (1-2) ()

C. Tegangan pada Fusalage Pesawat

Fuselage pesawat berbentuk silinder dan
terjadi tekanan di dindingnya. Tekanan
tersebut dapat menimbulkan tegangan
yang umumnya dibagi menjadi dua yaitu
tegangan  tarik  searah  fuselage
(longitudinal  tension  stress) dan
tegangan tarik searah keliling fuselage
(hoop tension stress). Kedua tegangan
tarik ini diperolen dari perbedaan
tekanan yang terjadi di sekitar silinder,
jari-jari fuselage dan tebal dinding
fuselage. Besarnya hoop tension stress
dua kali longitudinal tension stress,
dirumuskan sebagai berikut:

Gambar 2. Tension stress pada
fuselage
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Berdasarkan gambar 2 dapat ditarik
kesimpulan menjadi persamaan sebagai
berikut berdasarkan Pilkey (1998):

Hoop tension stress
PR

for= == (6)
Longitudinal tension stress
_ PR
fu= S (")
dimana:
fur = hoop tension stress
fir = longitudinal tension stress
p = perbedaan tekanan
R = jari-jari fuselage
t = tebal dinding fuselage.

D. Prosedur Elemen Hingga

Cara kerja perangkat lunak elemen
hingga yang biasa digunakan adalah pre-
processing, solution process atau
analisis, dan post-processing. Untuk
lebih  jelasnya dalam  memahami
prosedur tersebut dapat dilihat dalam
gambar 3. Yang merupakan flowchart
dari urutan cara kerjanya.

User input
> Pre-pr ing

Solution Process
Output pr {l
I Post-processing I—b

Gambar 3. Urutan cara kerja perangkat
lunak elemen hingga

E. Perhitungan Beban Aerodinamis
Perhitungan beban aerodinamis
dalam  penelitian  ini  diabaikan
dikarenakan  bentuk antena ATC
transponder yang terpasang tidak
menimbulkan gaya hambat (drag). Jika
dilihat dari depan pesawat geometrinya
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sangat tipis. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada gambar 4. Pada gambar
tersebut,  geometri  antena  jika
dibandingkan dengan luas existing skin
tidak akan menimbulkan gesekan di
udara selama pesawat sedang terbang.

GAMBAR ISOMETRIK

ATC TRANSPONDER ATC TRANSPONDER

GAMBAR TAMPAK ATAS
ATC TRANSPONDER

Gambar 4. Bentuk Antena ATC
Transponder

F. Harga Konsentrasi Tegangan
Tepi Lubang Pelat Utama
Perhitungan harga konsentrasi
tegangan pada pelat utama yang terjadi
di tepi lubang harus dilakukan sebelum
proses penambalan. Hasilnya dapat

dipergunakan untuk mengetahui
kebenaran  proses  analisis  yang
dilakukan dan pembanding harga

konsentrasi tegangan setelah dipasang
penambal.

Gambar 5. Kontur tegangan di tepi
lubang pelat utama tanpa penambal
setelah diberi beban biaxial

Harga faktor konsentrasi (Ky)
merupakan  perbandingan  tegangan
maksimal di tepi lubang dengan

tegangan nominal yaitu tegangan
terdistribusi merata yang jauh dari
lubang sesuai dengan persamaan 2.
Gambar 5 memperlihatkan hasil analisis
metode elemen hingga yang dilakukan
oleh perangkat lunak Patran Nastran.
Nilai yang muncul pada data di samping
gambar deformasi kontur tegangan
satuannya adalah Psi, sehingga harus
dirubah dalam bentuk satuan SI. Hasil
analisis tegangan maksimal yang terlihat
adalah sebesar 141,34 MPa dan tegangan
terdistribusi merata yang jauh dari
lubang yang nilainya lebih besar dari
tegangan minimal adalah 50,33 MPa,
maka harga kosentrasi tegangan di tepi
lubang pada pelat utama adalah 2,81.

G. Pemodelan Elemen Hingga

Analisis pemasangan struktur
antena ATC  Transponder  yang
menggunakan sambungan paku keling
pada penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan perangkat lunak Patran
Nastran. Beberapa hal yang perlu
diperhatikan dalam pembuatan model
pada perangkat lunak tersebut adalah
sebagai berikut
1) Pelat utama diasumsikan sebagai

pelat datar dua dimensi, namun
geometri tetap sama dengan data
teknis. Pelat dimodelkan dengan
elemen triangular dengan tiga nodal
dan elemen segi empat dengan empat
nodal. Adanya elemen triangular
pada pelat tertentu dalam struktur
antena ATC Transponder
mengidentifikasikan  posisi  paku
keling yang saling terhubung antara
satu pelat dengan pelat lainnya.
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pada pelat penambal
—Elemen paku keling
pada pelat utama
Gambar 6. Pemodelan sambungan
paku keling

2) Paku keling dimodelkan dengan
elemen pegas, sebagaimana
diilustrasikan pada gambar 6.

3) Lubang paku keling hanya
dimodelkan sebagai nodal pada
elemen tertentu sehingga interferensi
antara paku keling terhadap lubang
tidak diketahui.

4) Gaya gesekan
sambungan yang
tidak dimodelkan.

pada permukaan
bersinggungan

Posisi Paku Keling pada Geometri
Struktur

Gambar 7. memperlihatkan
keseluruhan geometri struktur yang akan
dianalisa. Tanda ‘+’ pada gambar
merupakan simbol paku keling. Jumlah
paku keling  pada model struktur
penambal di atas sebanyak 74 buah
dengan ukuran diameter paku keling
yang sama Yaitu sebesar 4,76 mm. Pada
pemodelan elemen hingga, model paku
keling menggunakan elemen pegas (dof
spring), sehingga secara keseluruhan
elemen pegas yang digunakan adalah 74
buah.

-+ Pelat Utama
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Gambar 7. Posisi paku keling pada
geometri struktur

Sedangkan lokasi penomoran paku
keling yang terdapat pada penambal
dapat dilihat pada gambar 7.

34 ao, s liia=
2Z 33 =29 a4az>2 a7 a1 S
2 =33 33 43231 a6 49 a4
25 34 37 azz2o _as +2 =

2q =
24 23 3¢ 43as aa 7 2
> S22 = St 3
I g% = S = d

ag s& e38s o =T

aF z; s& eate &a Z; s

ad sa4 &b st B BSa _‘5'0

ad sst 1 eshE=s Bz Y7 Ya
s& ez Ba B

Gambar 8. Lokasi penomoran paku
keling pada penambal

Pemodelan Geometri Struktur
Pelat Utama, Penambal, Tearstrap dan
Pelat Pada pemodelan elemen hingga,
pelat utama mengalami pembebanan
biaksial dengan besar tegangan tarik
searah keliling fuselage (c1) sebesar
56,05 MPa dan tegangan tarik searah
fuselage (o2) sebesar 28,05 MPa atau
sama dengan setengah dari besarnya o1,

Berdasarkan data geometri pelat
utama, diketahui panjang sebesar 354,33
mm, lebar sebesar 401,4 mm dan tebal
struktur pelat utama sebesar 1,8 mm.
Tiap-tiap elemen pada sebagian besar
struktur pelat utama dimodelkan dengan
elemen  bujursangkar menggunakan
empat titik nodal. Panjang dan lebar satu
elemen tersebut sebesar 0,41 mm atau
kurang lebih 900.000 elemen hingga
yang membentuk geometri pelat utama,
sebagaimana terlihat gambar 8. Material
pelat utama menggunakan aluminium
T2024-T3 dengan modulus elastisitas 72
GPa.
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Setelah pemodelan geometri
pelat utama dibuat, maka selanjutnya
dibuat pemodelan geometri penambal,
tearstrap dan pelat. Geometri penambal
yang akan dianalisa mempunyai ukuran
panjang 165,1 mm, lebar 266,7 mm dan
tebalnya 2,2 mm. Material penambal
adalah aluminium T2024-T3 dengan
modulus elastisitas 72 GPa, sedangkan
geometri tearstrap berukuran sama
dengan geometri pelat utama, namun
bentuknya berbeda hanya sebagian saja
yang terhubung dengan pelat utama.
Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
gambar 16. Geometri pelat mempunyai
ukuran panjang sebesar 170,2 mm dan
lebarnya 80,01 mm serta tebal 2,54 mm.
Bahan material yang digunakan sama
seperti pelat utama maupun penambal,
yaitu aluminium T2024-T3 dengan
modulus elastisitas 72 GPa. Untuk
menggabungkan  keempat  geometri
tersebut digunakan paku keling yang
dimodelkan menggunakan dof spring.

HASIL ANALISIS TEGANGAN
STRUKTUR PENAMBAL

Hasil analisis tiap-tiap
pemodelan setelah mendapat beban per
nodal dapat dilihat dari berbagai gambar
kontur tegangan yang terdapat pada
gambar 8 sampai dengan gambar 20.
Perubahan besarnya tegangan yang
bekerja pada geometri tersebut terlihat
dengan adanya perubahan warna pada
kontur geometri. Perubahan nilai besaran
selalu diikuti oleh perubahan warna,
sehingga dengan melihat perubahan
warna yang ada, sudah dapat diketahui
adanya perubahan tegangan yang
bekerja.

!
'-‘"l'.“.

&

Gambar 9. Kontur tegangan pelat utama
kondisi model scale setelah diberi beban

Pada gambar 9 terlihat jelas bahwa
perubahan warna kontur tegangan
menunjukan  perubahan nilai-nilai
tegangan yang dimulai dari tepi lubang
terus berkembang ke sekitar lubang,
besaran nilainya sedikit demi sedikit
berkurang yang ditunjukkan oleh
perubahan warna kontur tegangan
tersebut. Konsentrasi tegangan maksimal
terjadi di tepi lubang yaitu sebesar 78,6
Mpa. Untuk mendapatkan tegangan
nominal, dapat dilihat dari tegangan
terdistribusi merata di sekitar lubang
pelat utama yaitu 28,27 MPa. Dari data
harga tersebut, maka dapat dihitung
faktor konsentrasi tegangan nett (Kum)
dengan menggunakan persamaan 5.
Hasil perhitungan K adalah sebesar
2,78. Di sini terlihat adanya perubahan
nilai K; akibat adanya pemasangan
penambal. Nilai konsentrasi tegangan
menjadi turun dari 2,8 menjadi 2,78. Hal
ini membuktikan bahwa dengan adanya
penambal, akan terjadi penurunan harga
konsentrasi tegangan pada pelat utama,
sehingga tegangan maksimal pada pelat
utama nilainya turun dari 141,34 MPa
menjadi 78,6 Mpa. Dengan demikian,
akibat turunnya tegangan maksimal pada
pelat utama akan menambah dan
memperpanjang umur material struktur
pelat utama tersebut. Pada gambar 8,
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selain terdapat kontur tegangan di sekitar
lubang, juga terlihat adanya konsentrasi
tegangan yang terjadi di sekitar paku
keling yang dimulai dari tepi paku
keling, kemudian melebar ke arak Y dan
—Y. Hal ini membuktikan bahwa beban
arah Y (keliling fuselage) lebih besar
dibanding dengan arah X (sejajar dengan
fuselage). Tegangan maksimal terjadi
pada paku keling nomor 56. Posisi paku
keling mengcacu pada Gambar 8.

Kontur tegangan berikutnya
adalah kontur tegangan penambal yang
dapat dilihat pada gambar 10.
Konsentrasi tegangan yang terjadi pada
tepi lubang sudah terlihat jelas jika
dibandingkan  dengan  konsentrasi
tegangan di tepi lubang kontur tegangan
pelat utama. Perbedaan rentang skala
mengakibatkan  terlihatnya  kontur
tegangan  disekitar lubang pada
penambal. Bentuk kontur tegangan akan
terlihat lebih jelas setelah difokuskan
langsung pada lubang. Dari gambar
tersebut  terlihat bahwa tegangan
maksimal di sekitar lubang penambal
adalah 66,1 MPa dan tegangan
nominalnya  sebesar 17,2 MPa.
Tegangan nominal ini  merupakan
tegangan yang terdistribusi merata di
sekeliling struktur penambal (ditunjukan
warna biru).

|

—

Vi

i

Gambar 10. Kontur tegangan penambal
kondisi model scale setelah diberi beban
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Berdasarkan persamaan 3, maka
harga faktor konsentrasi tegangan gross
(Kyg) di sekitar lubang penambal adalah
sebesar 3,8. Hal ini menunjukan bahwa
tegangan terdistribusi dari pelat utama ke
penambal melalui paku keling. Tegangan
maksimal paku keling masih terjadi pada
nomor 56. Sedangkan Gambar 11 di
bawah ini menunjukan pemodelan pelat
setelah diberi beban.

.

Gambar 11. Kontur tegangan pelat
setelah diberi beban

Konsentrasi tegangan terjadi
pada sekitar lubang pelat dan jika
diperhatikan dengan seksama, bahwa
harga tegangan maksimal di tepi
lubangnya adalah sama dengan nilai
tegangan maksimal di tepi lubang pelat
utama. Paku keling yang mendapat
beban geser maksimal pada pemodelan
ini, posisinya jauh dari lubang.

Gambar 12. Kontur tegangan tearstrap
kondisi model scale setelah diberi beban

Kontur  tegangan  tearstrap
terlihat hanya yang dilewati paku keling
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saja yang terdapat perubahan konsentrasi
tegangan. Perubahan bentuk geometri
yang tidak simetris menunjukan lokasi
pembebanan pada tearstrap yang hanya
terjadi pada lokasi paku keling dipasang.
Pada penunjukan skala, terlihat jelas nilai
maksimal yang terjadi sama dengan nilai
tegang yang terjadi pada skala pelat
utama. Ternyata tegangan tersebut
bersumber pada paku keling nomor 78.
Pemasangan paku keling tersebut tembus
sampai dengan tearstrap.

Nilai beban yang terdapat pada
tiap-tiap paku keling terlihat kecil
disebabkan penggunaan paku keling
dengan diameter 4,76 mm . Dari ukuran
diameter paku keling yang dipasang pada
penambal yang mempunyai geometri
dengan ukuran panjang sebesar 165,1
mm dan lebar sebesar 403,86 mm serta
jumlah paku kelingnya sebanyak 74
buah, maka sangat mungkin beban yang
diterima tiap-tiap paku keling nilainya
kecil. Lain halnya, jika dibuatkan model
pembebanan dengan diameter paku
keling lebih kecil dari 4,76 mm, maka
harga beban yang diterima tiap-tiap paku
keling akan menjadi lebih besar akibat
adanya kenaikan harga kekakuan paku
keling dalam menahan beban. Dari hasil
analisis di atas maka diperoleh arah
pembebanan pada paku keling pada tiap-
tiap nomor sebagaimana terlihat pada
gambar 13.
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Gambar. 13. Arah pembebanan paku
keling

Untuk mempermudah
mengetahui grafik hasil pembebanan
tiap-tiap paku keling, maka dapat
dilakukan pembagian menjadi empat
kelompok yaitu sisi kanan atas (kuadran
1), sisi kiri atas (kuadran II), sisi Kiri
bawah (kuadran [1lI) dan sisi kanan
bawah (kuadran V). Dari
pengelompokan hasil grafik tersebut
diharapkan mampu mengetahui hasil
pembebanan simetris atau tidak. Jika
dilihat dari bentuk geometri panambal,
maka bentuk grafik pembebanan paku
keling dalam tiap-tiap kolom harus
simetris. Bentuk-bentuk grafik hasik
pembebanan dapat dilihat pada gambar
14 sampai dengan gambar 17.

kolom 2

48 a2 [—> kolom 1

£#2 47 41 45
21 36 10 .a /
205+ 3
49 a4 +8 42
7

kolom 4<J ﬁ3 ::_6 ek
Gambar 14. Posisi paku keling sisi
kanan atas (kuadran 1)

Berdasarkan pada gambar 13, maka
dapat kelompokan menjadi empat kolom
urutan posisi paku keling. Kolom
pertama adalah nomor paku keling 1
sampai dengan 5, kolom kedua nomor
paku keling 6 sampai dengan 12, kolom
ketiga nomor paku keling 13 sampai
dengan 18 dan kolom keempat adalah
nomor paku keling nomor 19 sampai 22.

Untuk memperjelas pernyataan
tersebut perlu dibuat grafik-grafik
pembebanan pada lokasi-lokasi paku
keling berikutnya. Pola pemberian
nomor paku keling harus seperti pada
kuadran I. Kesalahan dalam menentukan
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pemberian nomor paku keling pada
lokasi berikutnya maka akan sangat
berpengaruh pada pembacaan grafik
hasil resultan beban yang diterima oleh
tiap-tiap paku keling, sehingga pola
pembanan paku keling secara linier tidak
terlihat bahkan cenderung tidak
simetri/acak. Pengelompokan per kolom
dalam setiap arah pembebanan sangat
membantu  dalam  mengidentifikasi
posisi paku keling mana saja yang
mendapat beban maksimal.

ol—-anlmn 3 S
34 40, kolom 4
27 33 39 4?
2q 3% 3§43
25 3% 37 a3
24 3% 36 4y
4 59 3% 4%
s

2 3
kolom I<—%_ i
kolom 2

Gambar 15. Posisi paku keling sisi Kiri
atas (kuadran 1)
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ad 2 st 63
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39 s5t et 66"
kolom 1 4—] S—6+ sj"
kolom 2 ¢———

Gambar 16. Posisi paku keling sisi Kiri
bawah (kuadran I1)

bkt e
Foto+ o+

Gambar 17. Posisi paku keling sisi
kanan bawah (kuadran V)
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Resultan beban maksimal yang di terima
paku keling secara jelas terlihat bahwa
posisi paku keling terluarlah yang
mendapat pembebanan paling besar.
Pada kuadran Il terlihat bahwa paku
keling dengan nomor 27, nomor 34,
nomor 40 dan nomor 44 mendapat
resultan beban maksimal. Pada kuadran
111, paku keling yang mendapat resultan
beban maksimal terdapat pada paku
keling nomor 49, nomor 56, nomor 62,
dan nomor 66 sedangkan pada kuadran
IV paku keling yang mendapat resultan
beban maksimal terdapat pada paku
keling nomor 71, nomor 78, nomor 84
dan nomor 88. Dari grafik distribusi
beban paku keling di atas, maka dapat
diketahui bahwa resultan beban yang
paling besar adalah 675,76 N.
Berdasarkan data tabel Kekuatan
geser material aluminum alloy (Bruhn,
2008), material paku keling yang
digunakan untuk memasang penambal
adalah Al 2024-T3, maka kekuatan geser
maksimal yang diperoleh adalah sebesar
283 MPa . Untuk menentukan besar
beban yang diijinkan dalam analisis
pemasangan struktur ini, data diambil
dari diameter paku keling terkecil dan
tebal pelat paling tipis, artinya jika
dipergunakan struktur dengan spesifikasi
lebih tinggi dari struktur tersebut, maka
struktur tersebut pasti lebih aman
dipergunakan. Data tersebut adalah
diameter paku keling sebesar 4,76 mm
tebal (6/32 in) dan tebal pelat pelat utama
sebesar 1.8 mm (0,071 in). Berdasarkan
diameter paku keling dan tebal pelat,
maka dapat diperoleh faktor skala dalam
penentuan besar beban yang ditahan oleh
pelat pelat geser ganda (double shear)
adalah sebesar 0,857. Kemudian faktor
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skala sebesar 0,857 dikalikan dengan
kekuatan beban yang diijinkan sesuai
dengan diameter paku keling 4,76 mm
yaitu sebesar 1180. Hasil perkalian
tersebut masih dalam satuan pounds, dan
jika dikonversikan kedalan Newton,
maka diperoleh batas kekuatan beban
geser maksimal yang masih aman
ditahan oleh paku keling adalah sebesar
4498 N.

Dari hasil analisis diperoleh
resultan beban geser paling besar paku
keling adalah 675,76 N. Kekuatan beban
geser maksimal yang masih aman
ditahan oleh paku keling adalah sebesar
4498 N. Sehingga untuk pemakaian paku
keling dengan diameter 4,76 mm pada
pemasangan penambal antena ATC
transponder dapat dipergunakan.

Kesimpulan

Pelat utama pesawat Boeing 737-200
dengan menggunakan beban statik dapat
diperoleh harga faktor konsentrasi
tegangan di tepi lubang pada pelat
utama sebelum dipasang penambal
setelah di analisis adalah sebesar
2,81. Harga faktor konsentrasi
tegangan  nett  (Kw),  Yaitu
perbandingan tegangan maksimal di
sekitar lubang pelat utama terhadap
tegangan yang terdistribusi merata
yang jauh dari lubang (tegangan
nominal) setelah dipasangan
penambal antena ATC Transponder
adalah sebesar 2,78 dan faktor
konsentrasi tegangan gross (Kig),
yaitu perbandingan tegangan
maksimal di sekitar lubang penambal
terhadap tegangan yang terdistribusi
merata di tepi struktur penambal

adalah sebesar 3,8. Resultan beban
maksimal paku keling terjadi pada
nomor 56 yaitu sebesar 675,6 N.
Berdasarkan tabel V1.2 batas
kekuatan beban geser maksimal yang
masih aman ditahan oleh paku keling
berdiameter 4,76 mm adalah sebesar
4498 N. Sehingga untuk pemakaian
paku keling dengan diameter 4,76
mm pada pemasangan penambal
antena ATC transponder dapat
digunakan.
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