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Abstrak 

 
Pengujian hinge moments isolated tail di wind tunnel adalah pengujian yang bertujuan 

untuk mengetahui karakteristik fungsi kontrol kemudi rudder pada ekor pesawat 

terbang. Pengujian tersebut diperlukan pada saat pembuatan pesawat terbang. Engsel 

rudder memiliki peranan penting untuk menahan gaya saat diberikan hembusan angin, 

sehingga pesawat terbang tersebut mampu dikemudikan dengan efisien. Alat ukur yang 

digunakan untuk pengujian ini salah satunya adalah menggunakan sebuah engsel lentur 

simetris. Untuk dapat memperoleh alat ukur yang memadai, diperlukan pemilihan 

sensor strain guage dan material dengan melakukan analisa finite elemen pada tingkat 

deformasi dan stress test nya. Tingkat deformasi adalah kemampuan engsel lentur 

melakukan penyimpangan saat dibebankan oleh gaya. Material yang baik akan 

memiliki tingkat deformasi yang paling minimal. Terbatasnya referensi mengenai 

model deformasi untuk engsel lentur, menjadi tantangan penulis. Namun, sudah 

dilakukan validasi atas formulasi tingkat deformasi yang digunakan terhadap hasil 

perhitungan menggunakan persamaan parabolic dan software ANSYS 2023R2, dan 

diperoleh hasil pada tingkat validasi yang baik. 
 

Kata kunci: Parabolik engsel lentur, finite element analisis, terowongan angin 
 

Abstract 

The isolated tail hinge moments testing is a test with objective to determine the 

characteristics of the rudder control function on airplane’s tail. This testing is required 

in manufacture of airplanes. The rudder hinge has an important role in resisting the 

force when wind force is applied, so that the airplane can be steered efficiently. One of 

the measuring tools used for this test is a symmetrical bending hinge. To be able to 

obtain adequate measuring instruments, it is necessary to select strain gauge sensors 

and the materials by carrying out finite element analysis on the level of deformation 

and stress tests. The degree of deformation is the ability of a bending hinge to deviate 

when subjected to force. Good materials will have the minimum level of deformation. 

Limited references regarding deformation models for flexible hinges are a challenge 

for the authors. However, validation of the deformation level has been performed which 

by comparing the result calculation using parabolic equations formula against the result 

calculation from ANSYS 2023R2 software, and the results obtained are at a good 

validation level. 
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Engsel lentur adalah elemen pegas 

kompleks yang dapat merespons dan 

mengirimkan rotasi dan translasi. Setiap engsel 

lentur, disertai dengan serangkaian Compliance  

yang menentukan respons mekanisnya terhadap 

pembebanan secara statis. Secara umum, engsel 

lentur dapat diklasifikasin menjadi tiga 

kelompok, yakni sumbu single, sumbu dua, dan 

sumbu banyak. (N.Lobontiu et al,.2020).  

Terkait dengan teori kegagalan, 

komponen mekanis biasanya gagal karena salah 

satu sebab berikut: kegagalan pada hasil (yield 

failure), kegagalan karena patah (fracture 

failure), atau kegagalan karena proses yang 

Panjang (fatigue failure). Fenomena kegagalan 

saat ini dilihat sebagai proses yang tidak dapat 

dikembalikan yang berkembang secara lokal 

dan melalui struktur makro dan kinerja 

operasional komponen diubah secara negatif. 

(N.Lobontiu et al,.2020). 

Material elastis (terutama logam) 

biasanya kegagalan yang terjadi adalah pada 

hasil (yield failure), di mana deformasi melebihi 

Batas proporsionalitas dan masuk ke wilayah 

plastik yang tidak dapat dipulihkan. Bahan 

elastis (misalnya, logam khas seperti baja 

ringan, aluminium, titanium, tembaga, dan 

magnesium dan beberapa paduannya, serta non-

logam seperti Teflon mampu mengalami 

deformasi plastik besar sebelum patah. 

(N.Lobontiu et al,.2020). 

Sementara bahan rapuh biasanya gagal 

karena patah (frature fail), karena hanya 

menimbulkan deformasi kecil sebelum pecah, 

dibandingkan dengan bahan lentur. Contoh 

bahan rapuh termasuk besi cor, beton, kaca atau 

senyawa keramik, silikon, dan senyawa 

berbasis silikon. (N.Lobontiu et al,.2020). 

Kegagalan kelelahan (fatigue failure) 

biasanya terjadi pada apabila  mengaplikasikan 

bahan elastis dan bahan rapuh keduanya, yang 

mana disebabkan oleh tekanan yang kurang 

disbanding kekuatan akhirnya. Tekanan seperti 

itu mungkin terjadi secara statis pada basis yang 

lebih jarang, ketika beban tidak diterapkan 

berulang kali, tetapi kegagalan 

memanifestasikan dirinya dalam waktu, karena 

retakan, misalnya, berkembang ke ukuran kritis. 

Namun lebih sering, fatigue failure dihasilkan 

oleh beban siklik, di mana beban dan deformasi 

diterapkan pada komponen mekanis lebih dari 

sekali secara berulang. (N.Lobontiu et 

al,.2020). 

Pada penelitian ini, akan dilakukan 

pengujian beberapa tipe engsel lentur yang 

dibedakan berdasarkan bahan material yang 

digunakan. Akan dilihat bahan material yang 

mana yang paling efektif, dan memberikan 

kelenturan yang paling baik digunnakan untuk 

pengujian model uji isolated tail di wind tunnel 

Indonesia low speed tunnel Serpong Banten. 

 

 

METODE 

 

1. Perhitungan kekakuan untuk engsel 

lentur parabolik  

 

a. Rumus rotasi engsel lentur di sumbu 

vertical rudder 

Engsel fleksibel Prabolik simetris, seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 1, adalah jenis lentur 

tertentu yang terdiri dari leher ke bawah bagian. 

Parameter t,h,b merupakan engsel fleksibel 

terkecil ketebalan, tinggi dan lebar, masing-

masing, parameter  𝜶𝒙 adalah sumbu semi 

minor parabolik, dan 𝜶𝒚 adalah sumbu 

semiminor dari parabolik. 

 

 
Gambar 1. Model of symmetric parabolic 

flexible hinge 

 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1, 

sumbu absis yaitu  ∆𝒙 = ∆(𝝆 𝒔𝒊𝒏 𝜽) Untuk 

memulai, itu bagian yang sangat kecil adalah 

vertikal terhadap sumbu axis. Itu deformasi 

sudut engsel fleksibel  𝜶𝒙 dihasilkan di bawah 

torsi  𝑴𝒛  seperti yang diberikan dalam 

Persamaan 1  

 

 𝛼𝑧 = ∫
𝑀𝑧(𝑥)

𝐸𝑙(𝑥)
𝑑𝑥

𝛼𝑥

−𝛼𝑥
  (1) 
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=
12𝑀𝑧𝑎𝑥

𝐸𝑏𝑎𝑦
3

∫
cos 𝜃

(
𝑡

𝑎𝑦
+ 2 − 2 cos 𝜃)3

𝑑𝜃
𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄

 

 

𝑓1 = ∫
cos 𝜃

(
𝑡

𝑎𝑦
+2−2 cos 𝜃)3

𝑑𝜃
𝜋 2⁄

−𝜋 2⁄
 (2) 

 

=
12𝑠3(2𝑠 + 1)

(4𝑠 + 1)5/2
𝑎𝑟𝑐𝑡𝑎𝑛√4𝑠 + 1

+ 1 
2𝑠3(16𝑠2 + 4𝑠 + 1)

(4𝑠 + 1)2(2𝑠 + 1)
 

 

 

Dimana 

 

𝑠 =
𝑎𝑦

𝑡
 

 

 

b. Tegangan maksimum engsel lentur di 

sumbu vertical rudder 

Berdasarkan pembahasan pada Compliant 

Mechanism Design of Flexure Hinges, 

maksimum tegangan dari pengujian scenario 

stress dapat diperoleh dengan menggunakan 

formula matematis berikut, 

 

𝜎1 =
𝑀

𝐼(0)
𝑦    (3) 

 

 

Dimana M adalah bending moment, 

dimana 𝑀 = 𝑀𝑧 + 𝐹𝑦𝑅𝑆𝑖𝑛𝜃𝑚 dan y adalah 

jarak antara titik yang dikenakan stress dan 

sumbu axis tanpa dikenakan stress, 𝑦 =
𝑡

2
. 

Kemudian, 𝐼(0) adalah momen inersia yang 

dihitung dari transverse fase sumbu axis 

sebelum dikenakan stress, 𝐼(0) =
𝑏𝑡3

12
. 

Sehingga, maksimum tegangan pada titik 

tersebut, besarnya adalah: 

 

𝜎1𝑚𝑎𝑥 = 6
𝑀𝑧+𝐹𝑦𝑅𝑆𝑖𝑛𝜃𝑚

𝑏𝑡2   (4) 

 

 

 

 

2. Analisis Finite Element Flexure Hinge 

 

Analisis finite element diperlukan untuk 

mendapatkan bahan terbaik yang nantinya 

menghasilkan efektifitas maksimum dari engsel 

lentur simetris yang dibuat, serta hasil 

pengukuran yang lebih akurat. Sebelum 

dilakukan analisis finite element, terlebih 

dahulu engsel lentur di desain dengan 

menggunakan aplikasi CATIA V5-6R2022, 

yakni membuat desain awal engsel lentur ganda 

pada sumbu vertical pesawat khususnya rudder 

sebagai berikut, 

 

 

 
Gambar 2. Design Double flexure Hinge 

 

Berikut adalah detail dimensi dari kedua 

flexure hinge yang digunakan (ukuran kedua 

sisi adalah sama),yaitu dengan dimensi r 

=2.5mm , T=2mm , H=15mm , b=15mm. 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3. Finite element model Flexure 

Hinge 

 

 

Setelah desain dibuat, dihasilkan 

gambaran engsel lentur yang disesuaikan 

dengan kebutuhan pengujian pada ekor 

pesawat. Dapat dilihat pada Gambar 3. 
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pengujian dilakukan dengan alat ukur yang 

memiliki 2 sisi identik. dimana sisi yang satu 

berfungsi untuk menerima gaya angin dari 

kanan dan sisi yang lain berfungsi untuk 

menerima gaya angin dari sisi kiri disaat 

pesawat bergerak yawing moment atau berbelok 

pada saat pengujian terowongan angin. 

Kemudian, untuk mendapatkan material yang 

paling efektif digunakan dalam pembuatan 

engsel lentur, dilakukan pengujian stress atas 

maksimum deformasi dari berbagai macam 

bahan material yang digunakan menggunakan 

aplikasi ANSYS 2023R2 sebagai berikut, 

 

 

 

 

 

Table 1. Material flexure hinge 

Materials 

 

Density 

kg/m3 

Youngs 

modulus 

GPa 

Poison

s ratio 

Tensile 

yield 

strength 

MPa 

Compressive 

yield strength 

MPa 

Tensile 

ultimate 

strength MPa 

ALLUMUNIUM 

7029 

2770 72 0.33 

 

380 380 430 

STEEL ASTM 

A455 

7800 200 0.29 240 240 620 

STEEL AISI 

8620H 

7850 205 0.29 

 

360 360 565 

Sumber: https://www.matweb.com/ 

 

 

Untuk masing-masing material yaitu 

Allumunium 7029, Steel ASTM A455, dan 

Steel AISI 8620H, dilakukan pengujian FEA 

deformasi mengunakan perangkat lunak Ansys 

dengan pemberian bending moment (M = 0.2 

N.m) pada basic model.  

 

Material Allumunium 7028  memiliki nilai 

maksimal deformasi sebesar 3.541e-004 mm 

dengan rata-rata deformasi 3.130e-004 mm 

seperti ditampilkan pada gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Hasil FEA Deformasi dari Material 

Allumunium 7029 

 

Normal stress dikenakan pada basic model 

untuk material allumunium 7028  ini dan nilai 

maksimal deforamsi hasil stress test nya adalah 

0.46871 MPa seperti ditampilkan pada gambar 

5. 

 

 

 
 

Gambar 5. Hasil FEA stress stuktur dari 

Material Allumunium 7029 

 

Material Steel ASTM A455 memiliki nilai 

maksimal deformasi sebesar 1.307e-004 mm 

dengan rata-rata deformasi 1.309e-005 mm 

seperti ditampilkan pada gambar 6. 
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Gambar 6. Hasil FEA Deformasi dari 

Material Steel ASTM A455 

Normal stress dikenakan pada basic model 

untuk material Steel ASTM A455 ini dan nilai 

maksimal deformasi hasil stress test nya adalah 

0.4676 MPa seperti ditampilkan pada gambar 7. 

 

 
Gambar 7. Hasil FEA stress stuktur dari 

Material Steel ASTM A455 

 

Material Steel AISI 8620H memiliki nilai 

maksimal deformasi 1.269e-004 mm dengan 

rata-rata deformasi 1.309e-005 mm seperti 

ditampilkan pada gambar 8. 

 

 
Gambar 8. Hasil FEA Deformasi dari Material 

Steel AISI 8620H 

 

Normal stress dikenakan pada basic model 

untuk material Steel AISI 8620H ini dan nilai 

maksimal deformasi hasil stress test nya adalah 

sebesar 0.46766 MPa seperti ditampilkan pada 

gambar 9. 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Hasil FEA stress stuktur dari 

Material Steel AISI 8620H 

 

 

 

 

 

Table 2. Hasil Pengukuran Menggunakan FEA 

 

Material Total 

Deformasi 

(mm) 

Max Stress 

(MPa) 

ALLUMUNIUM 

7029 

3.541e-004 0.46871 

STEEL ASTM 

A455 

1.3007e-004 0.46766 

STEEL AISI 

8620H 

1.269e-004 0.46766 

 

 

 

Dengan minimalnya total deformasi yang 

dimiliki, hasil pengujuan menggunakan flexure 

hinge yang dibuat dari material Steel AISI 

8620, menjadi lebih konsisten dan dapat 

dibandingkan dari waktu ke waktu.  
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Analisa deformasi yang dilakukan 

menggunakan software ANSYS 2023R2, 

engsel lentur parabolic besik struktur dengan 

ukuran dimensi  b=15mm,  t=2mm,   𝜶𝒙 = 

2,5mm,  𝜽𝒎 = 90⁰  𝜶𝒚 = 6,5mm menunjukan 

bahwa Material yang memiliki total deformasi 

paling minimal adalah Steel AISI 8620. Dengan 

minimalnya total deformasi yang dimiliki, hasil 

pengujuan menggunakan flexure hinge yang 

dibuat dari material Steel AISI 8620, menjadi 

lebih konsisten dan dapat dibandingkan dari 

waktu ke waktu. Dibandingkan dengan material 

yang lain, hasil pengukuran dengan material 

yang total deformasinya lebih tinggi, akan lebih 

tidak konsisten.  

Hasil perhitungan deformasi ini sesuai 

dengan perhitungan menggunakan formula 

rotasi engsel lentur di sumbu vertical 

rudderpada persamaan (2), berikut adalah grafik 

perbadingan perhitungan deformasi  

menggunakan software ANSYS 2023R2 

dengan formula pada persamaan (2). 

 

 
Grafik 1. Total Deformasi perbandingan 

antara nilai teori dengan nilai FEA berdasarkan 

Berdasarkan Material 

 

 

Grafik 1. Menunjukan bahwa efektifitas 

perhitungan total deformasi menggunakan 

aplikasi Ansys adalah baik dan dapat dijadikan 

acuan dalam analisa finite element flexure 

hinges.  

Sebagai validasi tambahan, dilakukan juga 

analisa dimensi atas material Steel AISI 8620, 

dalam hal ini akan dianalisa hasil stress dengan 

membandingkan maksimum stress apabila 

ketebalannya ditingkatkan dari 2mm menjadi 

3mm, 4mm, dan 5mm. Berikut merupakan 

grafik maksimum stress yang diperoleh 

menggunakan ANSYS 2023R2 dan juga 

menggunakan formula ketegangan maksimum 

pada Persamaan (4). 

 

 
Grafik 2. Total deformasi perbandingan 

antara nilai teori dengan nilai FEA berdasarkan 

Ketebalannya (t) 

 

Grafik 2. juga menunjukan bahwa 

efektifitas perhitungan total deformasi 

menggunakan aplikasi Ansys adalah baik dan 

dapat dijadikan acuan dalam analisa finite 

element flexure hinges.  

Berdasarkan Grafik (2) diperoleh 

kesimpulan bahwa semakin tebal dimensi yang 

ditentukan, semakin kecil tingkat 

kelenturannya. Sehingga ketebalan 2mm adalah 

ketebalan yang lebih efektif dibandingkan 

apabila ketebalannya ditingkatkan. 

 

 
Grafik 3. Maksimum tegaangan/stress 

perbandingan antara nilai teori dengan nilai 

FEA berdasarkan Ketebalannya (t) 

 

Sama hal nya dengan validasi yang 

dilakukan sebelumnya, Grafik 3. juga 

menunjukan bahwa efektifitas perhitungan total 

deformasi menggunakan aplikasi Ansys adalah 

baik dan dapat dijadikan acuan dalam analisa 

finite element flexure hinges.  
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Berdasarkan Grafik (3) diperoleh 

kesimpulan bahwa tegangan engsel lentur 

berkurang kurvanya seiring dengan ketebalan 

tidak meningkat. Namun bila t>2mm, tegangan 

maksimum berubah sedikit, sedangkan t <2mm, 

seiring menurunnya t, tegangan semakin 

meningkat. 

Sebagai tambahan, dilakukan juga 

pengujian maksimum tegangan/stress test 

dengan melihat impact pada perubahan nilai b. 

 

 

 

 

 

 
Grafik 4. Maksimum tegangan/stress 

perbandingan antara nilai teori dengan nilai 

FEA berdasarkan Ketebalannya (b) 

 

Grafik 4. menunjukkan tegangan internal 

engsel lentur berkurang secara signifikan 

dengan perubahan terhadap lebar b 

 

Berdasarkan grafik 2 sampai dengan grafik 

4, dapat diamati pengaruh dari Parameter engsel 

lentur terhadap tegangan internalnya, yakni 

pengaruh ketebalan t, dimana semakin besar 

(semakin tebal) akan memberikan total 

deformasi yang semakin kecil. kemudian 

pengaruh dari lebar b, dimana semakin besar 

(semakin lebar) akan memberikan total 

deformasi yang semakin kecil. Sehingga, untuk 

menentukan baik material maupun dimensi dari 

engsel lentur ini, serta pembeban yang dialami, 

dipastikan juga tegangan bagian dalam engsel 

lentur tidak lebih besar dari pada tegangan 

ijinnya, dan parameter struktur t dan b perlu 

ditetepkan secara tepat. 

 

 

SIMPULAN DAN SARAN 

Untuk dapat membuat engsel lentur 

dengan efektifitas maksimal serta hasil 

pengukuran yang akurat serta konsisten, 

diperlukan pengujian material yang dapat 

dilakukan menggunakan software ANSYS 

2023R2. Pengujian dengan menggunakan 

software ANSYS 2023R2 sudah divalidasi 

dengan membandingkan hasil pengukurannya 

dengan formula perhitungan matematis. 

Meterial dengan total deformasi yang minimal 

mengindikasikan lenturan yang minim, 

sehingga lebih kokoh dan hasil pengukuran 

yang dihasilkan lebih konsisten. Berbeda 

dengan material yang memiliki total deformasi 

yang besar, artinya alat ukur yang dikasilkan 

akan lebih rentan terhadap gaya dorong.  

Kemudian, untuk mengetahui dimensi 

seperti apa yang memberikan hasil pengukuran 

yang paling efektif, dilakukan juga pengujian 

stress  dengan menguji beberapa sample 

dimensi engsel lentur. Pengujian dilakukan 

pada sofware ANSYS 2023R2 juga, dan 

menghasilkan kesimpulan bahwa engsel lentur 

dengan tinggi dan lebar yang minimal, 

memberikan total deformasi yang maksimal. 

Setelah mendapatkan material dengan 

total deformasi yang minimal, dipilih juga 

dimensi yang memberikan deformasi 

maksimal. Hal ini untuk memastikan bahwa 

dari material yang dipilih, alat ukur yang akan 

dapat bekerja dengan stabil dan kokoh, namun 

dapat secara elastis menyesuaian simpangan 

saat diberi gaya. Alat ukur yang dihasilkan akan 

elastis namun tidak mudah patah. 

Dalam hal pengujian pada tulisan ini, 

dengan membandingkan 3 sample material 

Allumunium 7029, Steel ASTM A455, dan 

Steel AISI 8620H, dengan percobaan beberapa 

dimensi, diperoleh kesimpulan bahwa bahan 

Steel AISI 8620 dengan tebal 2mm lebar 15mm 

adalah yang paling efektif memberikan hasil 

pengukuran engsel lentur untuk dapat 

digunakan pada model uji pesawat di 

terowongan angin. 
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