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ABSTRAK

Pada pemasangan baut mutu tinggi, terdapat 2 tipe pengencangan sambungan yaitu tipe tumpu dan
slip-critical. Sambungan tipe tumpu dilakukan dengan pengencangan yang secukupnya dan bila ada
transfer gaya maka baut menumpu pada elemen. Kekurangannya adalah kegagalan fatigue akibat
slip yang terjadi berulang kali, oleh karena itu cara untuk mencegah kegagalan tersebut itu dengan
memakai sambungan tipe slip-critical. Baut mutu tinggi dengan sambungan tipe slip-critical
dikencangkan dengan tingkat kekencangan tertentu agar slip terhentikan akibat penjepitan yang
diciptakan gaya friksi. Masalahnya adalah baut yang telah dilakukan pretension akan mengalami
relaksasi. Upaya untuk mengurangi kondisi relaksasi merupakan pemakaian Belleville spring
washer yang bertindak sebagai pegas. Kalkulasi terkait washer ini masih disederhanakan sehingga
tidak mempertimbangkan pengaruh friksi yang ada. Studi ini meninjau dan mengevaluasi rumus
dengan analisis numerik yang dilakukan menggunakan program metode elemen hingga Abaqus.
Variasi yang dimodelkan dan dianalisis adalah kondisi interaksi Belleville spring washer dengan
permukaan pelat baja dan konfigurasi stacking. Hasil studi menunjukkan bahwa persamaan DIN
2092 layak dipakai sebagai estimasi beban aksial yang dapat diterima washer pada defleksi tertentu
dengan syarat defleksi tidak melebihi 30% dari tinggi bebas washer. Selain itu, kajian lebih terkait
pentingnya pengaruh friksi terkait kekakuan washer perlu dilakukan karena persamaan DIN 2092
dengan friksi hanya berlaku pada washer dengan koefisien friksi di bawah 0,1. Rekomendasi untuk
meningkatkan beban aksial yang dapat diterima washer dan kekakuan adalah dengan pemakaian
konfigurasi stacking secara paralel.

Kata Kunci: Belleville spring washer, friksi, beban, defleksi, kekakuan, metode elemen hingga
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ABSTRACT

In the installation of high tensile bolts, there are 2 types of connection fastening. There are the
bearing and the slip-critical type. The bearing type connection is done with just enough tightening
and if there is a transfer of force, then the bolt will rest in contact with the element. The disadvantage
of this type is fatigue failure caused by repeated slips. Therefore, the way to prevent this failure is
by using a slip-critical type connection. High tensile bolts with a slip-critical type connection are
tightened to a certain extent to prevent slips by frictional force of the clamping. The problem of
pretensioned bolts is bolt relaxation. One way to reduce this relaxation is to use the Belleville spring
washer, which acts as a spring. The calculations related to this washer are still simplified so that it
does not take into account the effect of existing friction. This study reviews and evaluates the
calculations by numerical analysis performed using the finite element method program, which is
Abaqus. The variations that are modeled and analyzed are the interaction condition of the Belleville
spring washer with the surface of the steel plate and the stacking configuration. The results of the
study show that the DIN 2092 equation is suitable for use as an estimation of the axial load that the
washer can handle at a certain deflection if the deflection does not exceed 30% of the washer’s free
height. Furthermore, more studies related to the importance of friction to the washer’s stiffness need
to be carried out because the DIN 2092 friction equation only applies to washers with friction
coefficient below 0,1. The recommendation to increase the washer’s acceptable axial load and
stiffness is to use a parallel stacking configuration.

Keywords: Belleville spring washer, friction, load, deflection, stiffness, finite element method
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pemakaian material baja dalam bidang konstruksi semakin meningkat dari masa ke
masa. Material baja yang berunsur utama besi dan karbon merupakan material
struktur yang dapat didaur ulang tanpa mengurangi kekuatannya. Berdasarkan
American Iron and Steel Institute (AISI), baja dikategorikan sebagai material yang
paling sering didaur ulang sehingga tingkat efisiensinya tinggi. Selain itu, material
baja dapat diproduksi dalam jumlah besar dengan kualitas seragam, cepat proses
pemasangannya, dan mudah disambung. Struktur baja dirancang dengan
konsiderasi aspek keselamatan dan ekonomis.

Komponen-komponen struktur baja memerlukan sistem sambungan dengan
alat penyambung agar setiap bagian elemen terhubung satu dengan yang lainnya.
Alat-alat penyambung yang dipakai dalam struktur baja adalah paku keling (rivet),
baut (bolt), dan las (weld). Sambungan baut mengharuskan komponen struktur
bajanya dilubangi agar bisa dipasang baut. Terdapat dua tipe baut, yakni baut mutu
normal dan baut mutu tinggi. Baut mutu normal atau disebut juga unfinished bolt
merupakan baut yang terbuat dari baja karbon rendah (klasifikasi ASTM A307),
sedangkan baut mutu tinggi atau disebut juga high tension bolt (HTB) merupakan
baut dengan mutu baja tinggi yang dapat dipasang dengan tingkat kekencangan
tertentu (klasifikasi ASTM A325 dan A490).

Dalam pemasangan baut mutu tinggi, terdapat 2 tipe pengencangan
sambungan, yaitu sambungan tipe tumpu (bearing type connector) dan sambungan
tipe slip-critical. Sambungan tipe tumpu berarti pengencangan sambungannya
dikencangkan secukupnya (snug-tight) dengan kekuatan manual. Baut pada
sambungan tipe tumpu bertumpu terhadap elemen yang disambung dan transfer
gaya itu terjadi setelah adanya deformasi. Masalah yang sering terjadi pada
sambungan tipe tumpu ini adalah kekuatan lelah (fatigue) yang diakibatkan adanya
slip atau deformasi antar elemen yang disambung secara berulang-ulang.



Kegagalan fatigue akibat slip dapat dicegah dengan pemakaian sambungan
tipe slip-critical atau disebut juga tipe friksi. Baut mutu tinggi dengan sambungan
tipe ini dipasang dan dikencangkan dengan tingkat kekencangan tertentu yang
melebihi kondisi kencang secukupnya (pretensioning). Akibat pengencangan
tersebut, terjadi gaya tarik pada baut, gaya normal pada elemen yang disambung,
dan penjepitan (clamping). Clamping tersebut menciptakan gaya friksi antara
permukaan elemen yang disambung dan gaya itulah yang mencegah terjadinya slip.
Selain itu, permukaan elemen yang disambung pada tipe slip-critical dipersiapkan
khusus agar permukaannya memiliki friksi tertentu.

Pencegahan slip berarti mengurangi kemungkinan keruntuhan akibat fatigue.
Tipe slip-critical memang memiliki keunggulannya dibandingkan tipe tumpu,
tetapi ada juga beberapa hal yang harus dipertimbangkan. Terdapat beberapa
metode pengencangan baut mutu tinggi, yakni turn-of-nut method, twist-off-type
bolts method, calibrated wrench tightening method, dan direct tension indicators
method. Menurut evaluasi Jacques Berenbak (2012), tingkat akurasi dari masing-
masing metode pengencangan baut itu berbeda. Berdasarkan evaluasi tersebut,
torque method memiliki tingkat akurasi 79,4%, combined method memiliki tingkat
akurasi 100%, HRC method memiliki tingkat akurasi 81%, dan DTl method
memiliki tingkat akurasi lebih dari 95%. Berdasarkan tesis Martin Paul Nijgh
(2016), baut yang telah dilakukan pretension akan mengalami kondisi relaksasi atau
penurunan tegangan.

Salah satu cara untuk mengurangi kondisi relaksasi pada baut adalah dengan
memakai spring washer. Spring washer merupakan cincin baut yang tidak datar
melainkan berbentuk kerucut (conical) seperti yang terdapat pada Gambar 1.1. Pada
penelitian ini, Belleville spring washer diambil sebagai objek penelitian. Fungsi
utama dari Belleville spring washer adalah untuk menyerap beban dan sekaligus
bertindak sebagai pegas. Setelah ada pembebanan, Belleville spring washer pun

mengalami kompresi.



Gambar 1.1 Belleville Spring Washer (R. Bhamore dan P.K. Sahu, 2019)

Beberapa penelitian sebelumnya telah mengusulkan kalkulasi terkait
Belleville spring washer. Persamaan J. O. Almen dan A. Laszlo (1936) tidak
mempertimbangkan pengaruh friksi yang ada pada ujung Belleville spring washer.
Selain itu, persamaan DIN 2092 (2006) tidak memberikan hasil yang signifikan
akibat pengaruh friksi yang terlalu sederhana menurut Adolf Schnorr (2003). Efek
friksi ini perlu ditinjau karena pada saat terjadi pembebanan, Belleville spring
washer akan membuka dan menghasilkan pergeseran. Pergeseran tersebut
menghasilkan friksi yang bisa mempengaruhi persamaan tersebut. Oleh karena itu,
studi ini akan meninjau dan mengevaluasi rumus tersebut dengan analisis numerik.
Pada pemakaian konfigurasi stacking, washer itu disusun sebagai stacking agar
kekakuannya dapat ditingkatkan secara terkontrol, sedangkan jika diubah tebalnya

saja akan mempengaruhi kekakuannya dalam skala besar.
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Gambar 1.2 Potongan Belleville Spring Washer pada Baut (Peter Childs, 2019)

1.2 Inti Permasalahan
Studi pengaruh pemodelan kontak permukaan terhadap kekakuan kompresi
Belleville spring washer dilakukan demi menemukan signifikansi pengaruh efek

friksi yang diabaikan pada beberapa kalkulasi. Perhitungan kekakuan yang tersedia



masih disederhanakan sehingga tidak mempertimbangkan pengaruh friksi yang ada
pada ujung Belleville spring washer. Pada saat terjadi pembebanan, Belleville
spring washer akan membuka dan terjadi pergeseran yang mengakibatkan friksi.

Studi ini akan meninjau dan mengevaluasi rumus dengan analisis numerik.

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian skripsi ini adalah sebagai berikut:

1. Mempelajari perhitungan kekakuan Belleville spring washer dan
menguraikan parameter yang ada dalam perhitungan.

2. Melakukan pemodelan dan analisis kekakuan kompresi Belleville spring
washer secara numerik, serta meninjau efek friksi yang terjadi pada kontak
antara permukaan elemen yang disambung dan Belleville spring washer.

3. Memberi rekomendasi kekakuan terhadap pemakaian Belleville spring

washer pada sambungan komponen struktur baja.

1.4 Pembatasan Masalah
Lingkup penelitian dalam skripsi ini memiliki batasan sebagai berikut:

1. Analisis elemen hingga 3D nonlinear Belleville spring washer menggunakan
program ABAQUS.

2. Spesifikasi material Belleville spring washer mengacu pada standar DIN
2093.

3. Belleville spring washer dimodelkan dengan menggunakan elemen solid.

4. Beban diaplikasikan sebagai peralihan yang mengakibatkan kompresi pada
Belleville spring washer.

5. Parameter yang dievaluasi mencakup: hubungan beban dan defleksi
kompresi; distribusi regangan plastis; dan kesesuaian dengan persamaan
perhitungan beban kompresi.

6. Variasi Belleville spring washer yang dimodelkan dan dianalisis adalah
kondisi interaksi Belleville spring washer dengan permukaan pelat baja
(Gambar 1.3); serta konfigurasi tunggal (Gambar 1.4) dan konfigurasi

tersusun atau stacking (Gambar 1.5).
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Gambar 1.3 Variasi Kondisi Interaksi Belleville Spring Washer dengan
Permukaan Pelat Baja

Gambar 1.5 Variasi Konfigurasi Tersusun Belleville Spring Washer

1.5 Metode Penelitian
Metode penelitian yang digunakan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:
1. Studi Literatur
Studi literatur merupakan metode penelitian yang dilakukan dengan
mengumpulkan dan mempelajari daftar pustaka seperti buku, jurnal, artikel,
dan penelitian yang sudah ada untuk referensi penelitian.
2. Studi Analisis
Studi analisis merupakan metode penelitian yang dilakukan dengan
melakukan analisis terhadap permasalahan penelitian. Perangkat lunak yang

dipakai sebagai alat bantu analisis adalah Abaqus CAE.



1.6 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan yang dilakukan dalam skripsi ini adalah sebagai berikut:

BAB 1

BAB 2

BAB 3

BAB 4

BAB 5

Pendahuluan
Bab ini berisi latar belakang, inti permasalahan, tujuan penelitian,
pembatasan masalah, metode penelitian, dan sistematika penulisan dari

skripsi.

Tinjauan Pustaka
Bab ini berisi landasan teori yang dipakai sebagai acuan pemodelan

dan analisis dalam studi ini.

Pemodelan dan Analisis
Bab ini berisi pemodelan dan analisis pengaruh efek friksi pada

Belleville spring washer dengan variasi yang ditentukan.

Pembahasan Hasil Analisis
Bab ini berisi pembahasan hasil analisis pengaruh efek friksi dan
konfigurasi jumlah washer pada Belleville spring washer dengan
bantuan program ABAQUS.

Kesimpulan dan Saran
Bab ini berisi kesimpulan akhir dan saran berdasarkan hasil yang

didapatkan melalui studi.
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