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Abstrak 
 

Makalah ini menunjukkan potensi penggunaan material Piezoceramics (PZT) untuk mendeteksi 
secara dini adanya keretakan dari suatu komponen struktur. Material PZT ini  merupakan material 
cerdas yang akan menghasilkan beda potensial (volt)  jika diberi gaya mekanik dan sebaliknya jika 
diberi beda potensial akan menghasilkan gaya mekanik berupa regangan (strain).  Penggunaan pasangan 
sensor – aktuator PZT untuk melakukan pendeteksian dini dilakukan dengan mengamati perubahan 
fungsi alih (transfer function) sinyal getaran dari pasangan sensor – aktuator PZT tersebut. Serangkaian 
hasil numerik dan eksperimen akan diperlihatkan  pada makalah ini. Aplikasi dari teknik ini sangat 
potensial di masa depan karena struktur menjadi aktif untuk mendiagnosa sendiri kerusakan dan 
memprediksi sisa umur pakainya. 

     
     Kata kunci : PZT, Aktuator, Fungsi Alih 
 
 
 

Abstract 
 

 This paper will address the potential use of Piezoceramics (PZT) for early detection of a crack in a 
structural component. This PZT (Lead Zirconate Titanate) is a smart material that will generate a 
voltage when a mechanical force is applied, and will generate a force with an applied voltage. This 
paper presents a transfer function (TF) method to detect and simultaneously to locate the general area 
of damage in an structure at an early stage. This TF method works by acquiring the vibration signature 
in a certain range of broad band frequency from the pairs of PZT sensor – actuator  that attached on 
the surface of the structure. A range of numerical and experimental results will be presented. In the 
future This potential technique can offer technical and commercial benefits for self crack detection and 
for determining the remnant fatigue life of such structural elements. 

     
     Keywords : PZT, Actuator, Transfer Function 

 
 
 
PENDAHULUAN 

 Sebuah struktur dikategorikan tidak sehat apabila 
adanya kerusakan pada komponennya  yang mana 
dengan semakin membesarnya kerusakan tersebut 
struktur dapat menjadi hancur atau gagal beroperasi. 
Banyak hal yang menyebabkan timbulnya kerusakan 
pada struktur tetapi penyebab umum pada struktur 
logam  adalah muncul nya keretakan akibat kelelahan 
logam (fatigue crack growth), sedangkan pada struktur 
– struktur berbasis komposit faktor terlepasnya serat 
( delaminasi) merupakan penyebab umum. Sehingga 

deteksi dini dari munculnya keretakan/delaminasi ini 
adalah sangat penting. Deteksi dini dari kerusakan 
tersebut dapat dilakukan dengan terus menerus 
memonitor kondisi dari struktur menggunakan suatu 
sistem otomatis. Penggunaan dari konsep struktur 
cerdas merupakan alat yang tepat untuk melakukan 
tugas monitor tersebut karena interaksi manusia 
dengan struktur tersebut dapat diminimumkan. Dengan 
situasi ini kesalahan manusia (human error) dapat 
sebesar-besarnya dapat dikurangi, sehingga hal ini 
akan meningkatkan ketelitian dari pengambilan data 
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yang dibutuhkan untuk mengkaji kerusakan pada 
struktur. Tujuan utama dari penggunaan struktur 
cerdas ini adalah untuk  memperpanjang umur pakai 
struktur dan mencegah kejadian kegagalannya. Hasil – 
hasil penelitian dari material /struktur cerdas ini dapat 
diterapkan pada industri industri sebagai berikut : (1)  
penerbangan  seperti ageing pesawat terbang, wahana 
ruang angkasa, satelit dan stasiun ruang angkasa; (2) 
kelautan seperti kapal samudra, kapal cepat dan 
bangunan lepas pantai di industri minyak dan gas; (3) 
infrastruktur  seperti bangunan, jaringan pipa dan 
bejana bertekanan. Struktur - struktur besar ini harus 
tetap dijaga kondisinya dengan baik agar dapat 
melayani masyarakat dalam melaksanakan tugas 
kesehariannya.  Konsep struktur cerdas ini seperti 
diperlihatkan pada Gambar 1. pada dasarnya adalah 
mengkombinasikan pasangan aktuator - sensor dengan 
sebuah struktur. Aktuator ini akan menggerakkan 
sebuah titik atau lokasi pada struktur tersebut dan 
respon dari struktur ini akan dirasakan oleh sensor 
pada titik atau lokasi lainnya. 
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Gbr. 1. Konsep dari suatu struktur cerdas 
 
Adanya perubahan kondisi pada struktur tersebut 

akan menghasilkan perubahan yang dirasakan oleh 
sensor tersebut. Sinyal dari pasangan sensor – aktuator 
ini akan di proses melalui sebuah algoritma kontrol. 
Algoritma kontrol ini dapat berupa sebuah  metoda 
yang dipakai untuk menganalisa data yang diterima 
oleh sensor. Dengan mengggunakan metoda yang 
benar dan baik untuk mencegah kerusakan total pada 
struktur.  

Dalam penulisan ini akan ditunjukkan penggunaan  
Piezoceramics yaitu  Lead Zirconate Titanate (PZT) 
yang merupakan keluarga dari apa yang disebut 
dengan material cerdas atau “smart material”. PZT ini 
akan menghasilkan beda potensial jika diberi gaya 
mekanik dan juga sebaliknya jika diberi beda potensial 
akan menghasilkan gaya mekanik berupa regangan 
atau “strain”. Keunggulan dari penggunaan sensor 

aktif PZT pada struktur adalah pemantauan integritas 
dapat dilakukan walaupun struktur tidak mendapatkan 
beban operasional sehingga pemantauan terhadap 
struktur tersebut dapat dilakukan terus menerus. 
Pengembangan dari sistem pemantauan integritas 
struktur ini akan berupa suatu sistem nirkabel deteksi 
dini dari kerusakan pada struktur dengan 
mengkombinasikan penggunaan sensor aktif PZT  
(lihat Gambar 2). Yang mana sebagai contoh untuk 
struktur kapal atau bangunan lepas pantai ditunjukkan 
pada Gambar 3 dan 4.  

 

 
 

Gbr 2. Konsep nirkabel dari sistem aktif deteksi aktif 
 

 

Gbr. 3. Konsep Struktur Cerdas untuk Kapal 

 
Gbr. 4. Konsep Struktur Cerdas 

untuk Bangunan Kelautan 
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METODE PENGUJIAN 
Pada penelitian  ini metoda yang dipakai 

untuk mendeteksi dini keretakan pada struktur logam 
ini bekerja dengan cara menghitung luasan dibawah 
spektrum frekuensi dari  fungsi alih (TF) dari 
pasangan aktuator dan sensor dimana lebar data 
frekuensi  TF yang dianalisa terbatas pada kejadian 
moda dominan pertama ( untuk menghindari kesulitan 
dari analisa modal). TF diperoleh dengan mengukur 
sinyal getaran dari  suatu rentang frekuensi  
“broadband” dari lembar – lembar PZT yang dipasang 
pada permukaan struktur. Lembar – lembar PZT ini 
terpasang secara merata sebagai pasangan aktuator – 
sensor dimana mereka akan digunakan untuk 
menghasilkan dan mengukur sinyal getaran gelombang 
elastis pada komponen struktur. Dengan demikian 
sistem ini akan tidak tergantung dari informasi moda 
struktur  karena deteksi dan karakteristik dari 
kerusakan berdasarkan sinyal input/output lokal dari 
PZT. Dengan memanipulasi spektrum getaran dari 
setiap pasangan aktuator – sensor kita dapat 
menghasilkan TF dari masing – masing pasangan 
sensor – aktuator. Kumpulan dari lembar – lembar 
PZT ini dapat digunakan untuk menentukan secara 
umum lokasi kerusakan struktur dan/atau kerusakan 
dari pasangan sensor – aktuator tertentu. Jika TF dari 
suatu pasangan aktuator –sensor menunjukkan hal 
yang aneh  maka daerah kerusakan atau pasangan 
aktuator – sensor dapat diketahui dengan mudah. 
Selanjutnya untuk memasang pasangan aktuator – 
sensor ini diperlukan pengetahuan tentang lokasi – 
lokasi yang kritis dari suatu struktur. Untuk 
mendapatkan hal ini perlu dilakukan 
pengamatan/penelitian yang intensif terhadap struktur 
dan diskusi dengan pihak – pihak yang berwenang 
terhadap kelaikan suatu struktur.  

Selanjutnya pada bagian ini akan 
diterangkan persamaan-persamaan dan asumsi-asumsi 
dasar yang dipakai dalam penelitian ini baik untuk 
pekerjaan numerik ataupun eksperimen dalam 
menghitung fungsi alih tersebut. Saat lembar PZT 
yang terpasang di struktur diaktifkan oleh medan 
listrik , lembar PZT ini akan menghasilkan 
regangan(strain). Regangan ini juga dirasakan oleh 
struktur yang terpasang PZT ini. Aktivasi sebidang 
atau regangan yang terjadi  ε dari PZT berbanding 
lurus dengan koefisien koupling mekanik dan listrik 
d31 dari keramik dan medan listrik yang terpakai V,   
sehingga dapat dihasilkan  persamaan ini sebagai 

berikut:  
 

ε = d31V                  (1) 
 
Jika lapisan pengikat tipis dan kaku, regangan yang 
dihasilkan oleh lembar PZT sebagai aktuator adalah 
sama dengan regangan yang terjadi pada luasan plat 
dibawahnya. Kondisi ini juga berlaku saat lembar PZT 
bertindak selaku sensor. Hal ini disebut dengan 
aktuator atau sensor yang menyatu dengan sempurna 
(a perfectly bonded actuator or sensor). Persamaan 
regangan dapat ditulis dengan: 
    

εpzt = εstruktur              (2) 
 

Lembar PZT ini mempunyai tiga arah gerakan. Karena 
lembar PZT yang dipergunakan dalam penelitian ini 
tipis maka gerakan dalam arah ketebalan sangat kecil 
dibanding dengan yang lainnya sehingga dapat 
diabaikan. Maka hubungan antara regangan terhadap 
perpindahan untuk deformasi kecil dan tarikan murni 
dapat ditulis : 

 
ε = ∆L / L                 (3) 
 

disini ∆L and L adalah tambahan panjang dan panjang 
dari lembar PZT saat terkena gaya atau aktivasi 
tegangan  
 
 Pada setiap pasangan aktuator-sensor, masukan 
broadband tegangan listrik digunakan untuk 
mengaktifkan aktuator dan sensor akam mendetekdi 
respon struktur yang terjadi akibat masukan tersebut. 
Fungsi alih (TF) yang terjadi dari pasangan 
aktuator-sensor tersebut dapat dihitung dengan 
menggunakan persamaan dibawah ini: 

kactV
ksV

TF =                       (4) 

 
Vks = Spektrum getaran yang dihasilkan sensor 

  (VOLT) 
Vact = Spektrum getaran yang dihasilkan aktuator  

  (VOLT) 
 
Spektrum getaran ini didefinisikan sebagai : 

( ) ( ) ( )eA k
i

kkV ωθωω =      (5) 
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dimana ω = frekuensi 
 θk = sudut fase 
 Ak = amplitude 
 
Selanjutnya pada persamaan (4) dilakukan 
pengintegralan  pada daerah frekuensi tertentu. 
Integral daerah ini didefinisikan sebagai kurva R: 
  

R A dfTF
f

fn

= ∫
0

               (6) 

 
Disini ATF  adalah amplitude dari spektrum frekuensi 
TF 
 
Dalam uji laboratorium , spektrum getaran ini diukur 
menggunakan frekuensi analiser. Sedang dalam uji 
numerik  fungsi alih (TF) dapat dihitung dengan 
persamaan (1) sampai dengan (5). Tujuan utama dari 
penelitian ini untuk menentukan apakah TF yang 
diperoleh pada persamaan (4) dapat digunakan untuk 
memantau penjalaran keretakan di struktur. Penelitian 
ini menggunakan sebuah plat alumunium tipis, yang 
mana  kedua sisi lebarnya  dijepit. Logam Aluminum 
dipakai untuk uji numerik dan  laboratorium ini 
dipilih karena diharapkan dapat memperjelas medan 
stress/strain yang terjadi karena sifatnya yang lebih 
lunak dari logam baja. Plat tersebut, terlihat pada 
Gambar 4.a, mempunyai dimensi 200 x 400 x 2 mm3 . 
Array dari aktuator dan sensor yang dinotasikan 
dengan baris A,B dilekatkan pada permukaan plat. 
Dua baris A, B lembar PZT berukuran 5 x 5 mm2 
ditempelkan pada plat . Jarak antara baris A dan baris 
B adalah 10mm dimana diantara kedua baris tepat 
ditengah-tengahnya diharapkan terjadi keretakan. 
Lokasi keretakan relatip terhadap posisi sensor – 
aktuator PZT diperlihatkan pada Gambar 4b. Fungsi 
alih diukur dihitung/diukur dari setiap pasangan 
aktuator – sensor. Pasangan aktuator – sensor 
dikombinasikan dalam dua cara untuk menghasilkan 
TF: (a) Perhitungan/PengukuranTF- langsung i.e. 
AnBn (n =1… 11), (b) Perhitungan/Pengukuran TF - 
silang i.e. AnBn+1 (n =1… 10), dimana pasangan ini 
dihitung mulai dari kiri ke kanan  (perhatikan Gambar 
4b). Pada kombinasi  AnBn, AnBn+1 ini, baris A 
adalah array dari sensor dan baris  B adalah array dari 
aktuator. Ada tiga buah kondisi kerusakan dari struktur 
yang diteliti perubahan sinyal TF-nya sebagai  acuan 

utama dalam analisa, yakni tanpa retak, Kemudian, 
panjang retak dengan ukuran 10mm (kerusakan1), 
20mm (kerusakan 2), dan 30mm (kerusakan 3) atau 
retak dengan aspek rasio(a/h) sebesar 0,05, 0,1, 0,15 
dimana a merupakan panjang retak dan h merupakan 
panjang plat. 

 
Gbr. 4a.  Plat Al tipis yang dijepit kedua ujung – ujungnya 

dimana terdapat array pasangan sensor – actuator  PZT 
 

 
Gbr.  4b. Lokasi detail dari retak relatip terhadap pasangan 

sensor – aktuator PZT 
 

 
PENGUJIAN NUMERIK 
       Model metode elemen hingga dibuat dengan 
mengdiskritkan plat Al pada Gambar 4.a kedalam  
1122 eight-node shell elements. Pemodelan metoda 
elemen hingga dari plat dibuat untuk setiap kondisi 
pengujian. Properti material uji dan PZT diperlihatkan  
pada Table 1. Adalah hal yang penting untuk 
memperhatikan properti material ini terutama pada 
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lokasi  dimana lembar – lembar PZT dipasang. Di 
lokasi dimana lembar – lembar PZT dipasang ini 
ukuran dari elemen disesuaikan dengan ukuran dari 
lembar PZT tersebut. Titik nodal dari elemen – elemen 
ini kemudian dipilih untuk diberi gaya eksitasi jika 
bertindak sebagai aktuator atau dihitung responnya 
jika bertindak sebagai sensor. Besaran dari gaya 
eksitasinya dibuat 10 Newton dengan kisaran dari  
250 ke 30kHz. Semua perhitungan dari model elemen 
hingga ini dilakukan di PC, begitu juga perhitungan 
fungsi alih(TF)nya setelah hasil dari elemen hingga 
didapatkan.  
 
Tabel 1. Properti Material dari plat  Al dan PZT  
                      

Material Young’s 
modulus(GPA) 

Aluminium 68.5 

PZT – 5A 52  

Density 
(kg m-3) 

Poisson's ratio 
 

2695 0.33 

7800  0.33  

 
 
PENGUJIAN LABORATORIUM 
 

Pada pekerjaan penelitian ini, alat-alat uji 
terdiri dari sebuah signal generator (SG) 
Hewlet-Packard  33120A, sebuah oskiloskop dengan 
2 kanal HAMEG HM305, sebuah frekuensi  analyser 
AND AD-3525 dan Alat Uji Material (MTS) untuk 
menghasilkan keretakan pada spesimen plat. Pada 
spesimen plat ini  lembaran PZT ditempelkan.  
padanya. Pengujian  ini menggunakan sebuah plat 
alumunium tipis, yang mana kedua sisi lebarnya  
dijepit pada mesin uji material MTS. Kemudian fungsi 
alih diukur dari setiap pasangan aktuator – sensor PZT.  
Sebelum uji laboratorium dimulai  semua aktuator – 
sensor  PZT actuators-sensors yang terpasang pada 
spesimen plat dicek dengan mengukur kapasitansi 
mereka dan respon mereka terhadap masukan tegangan 
listrik. Pada eksperimen plat aluminum  yang 
mewakili suatu komponen struktur diberi beban 
berulang (cyclic) pada  besar amplitudo yang tetap 
dengan menggunakan mesin uji material MTS 
(perhatikan Gambar 5). Kemudian untuk menghasilkan 

retak karena kelelahan logam plat aluminum tersebut 
diberi beban berulang sebesar 15 ( 15kN. Retak 
sebesar 10mm dihasilkan setelah beban diberikan pada 
plat selama 450000cycles. Beban berulang kemudian 
dilanjutkan hingga 750000cycles sehingga dihasilkan 
retak sebesar 16mm. Kemudian eksperimen terus 
dilanjutkan untuk mendapatkan retak yang terakhir 
yaitu 28mm. Retak ini dihasilkan setelah beban 
diberikan selama 810000cycles). Untuk mengetahui 
adanya keretakan tersebut digunakan Halec Eddy 
current crack detector (perhatikan Gambar 6). Diagram 
skema dari percobaan ini ditunjukkan pada Gambar 7. 
Pada setiap ukuran retak yang terjadi dilakukan juga 
pengukuran fungsi transfer TF dengan menggunakan 
cara mengaktifkan pembangkit sinyal yang  
menyuplai broadband Gaussian white noise dengan 
range dari  250 sampai dengan 100KHz sebesar 10V 
peak to peak untuk mengaktifkan aktuator PZT 
actuator.). Sehingga pengukuran TF dilakukan pada 
semua  kondisi keretakan yang terjadi. 
 

 

Gbr. 5. Spesimen plat yang dijepit pada mesin  MTS 
 

 

Gbr. 6.  Detektor retak  Halec Eddy current 
 

Eddy current 
Probe for detecting  

Plate 

specimen
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Gbr.  7. Diagram skema dari metoda  Transfer Function 

untuk deteksi retak karena kelelahan logam 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

Hasil – hasil uji numerik dan laboratorium 
dari studi  dianalisa dengan menerapkan Metoda 
Kurva – R ini.  Hasil – hasil ini di tampilkan dalam 
bentuk perbandingan selisih luas kurva TF terhadap 
kondisi tanpa kerusakan dari masing – masing 
pasangan sensor – aktuator sehingga sensitifitas dari 
masing – masing pasangan AnBn terhadap berbagai 
kondisi keretakan dapat dianalisa. 
 
HASIL UJI NUMERIK   
 

Hasil hasil dari uji numerik untuk pasangan  
AnBn sampai pada frekuensi 20 ditunjukkan pada 
Gambar 8. Dari gambar ini terlihat pengurangan nilai 
R untuk pasangan  A1B1 dan  A2B2 tidak 
menunjukkan pengurangan yang berarti ( kurang dari 
1%) hal ini disebabkan dari pasangan A1B1 dan A2B2  
jauh dari lokasi keretakan.  
 

Percentage of reduction of R-Value from no-damage condition using a direct-TF ( numerical 
results)
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Gbr. 8. Hasil Pengujian Numerik menggunakan 

pengukuran TF-langsung 

 
Jika Gambar 8 ini diperhatikan dengan seksama maka 
terlihat bahwa:  
 
• Pengurangan nilai – R dari pasangan sensor – 

actuator AnBn bernilai kecil kecuali saat 
keretakan terjadi persis di depan pasangan. Untuk 
kasus retak 10 mm ( aspek rasio  a/h = 0.05) 
pengurangan nilai R terjadi pada pasangan A6B6. 

• Untuk kasus retak 20 mm ( aspek rasio a/h = 0.1), 
dimana retak ini berada di depan pasangan A5B5 
(lihat Gambar 4b). Pengurangan nilai R diamati 
untuk pasangan A4B4 dan A5B5. Disini dapat 
dikatakan bahwa retak memanjang dari pasangan 
sensor-aktuator ke 6 ke pasangan ke 5. 
Kesimpulan ini diambil dari terjadinya 
pengurangan nilai R dari A5B5 dan A6B6. 
Pengurangan A5B5 menunjukkan bahwa retak 
belum secara penuh melewati pasangan ke 5 dari 
pasangan aktuator-sensor tersebut. 

• Untuk kasus retak 30mm (aspek rasio a/h = 0.15) 
yang ditunjukkan pada Gambar 4b, pengurangan 
nilai R terjadi pada pasangan A4B4 dan A3B3. 
Menarik untuk diamati bahwa nilai R untuk 
A4B4 berkurang secara dramatis dibanding A3B3. 
Hasil ini mengimplikasikan bahwa retak sekarang 
memanjang dari pasangan sensor-aktuator dari 5 
ke 6 dan ujung retak mendekati pasangan 
pasangan ke 4. Pengurangan besar pada A4B4 
mengimplikasikan bahwa retak mendekati 
pasangan ke 4 dari sensor-aktuator.  

 
Selanjutnya hasil perhitungan untuk TF silang berupa 
persentasi pengurangan nilai R hingga frekuensi 20 
kHz diperlihatkan pada Gambar 9.  
 

Table 4.3. Percentage of reduction of R-value from no-damage condition using a cross-TF 
(Numerical Results)
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Gbr. 9. Hasil Pengujian Numerik menggunakan 

pengukuran TF- Silang 
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Dari pengamatan gambar ini terlihat bahwa: 
 
• Pengurangan yang berarti dari  nilai R pada 

pasangan A4B5 untuk kasus retak 30mm. Ini 
menunjukkan ujung retak (crack tip) kondisi ini 
terletak antara sensor A4 dan aktuator B5. (lihat  
Gambar 4b) 

• Pengurangan nilai R yang berarti juga berarti 
pada pasangan A5B6 yang mana dapat dipakai 
untuk mendeteksi keberadaan retak 10mm yang 
berlokasi didekat sensor  A5 dan aktuator B6.  

 
Berdasarkan hasil – hasil perhitungan numerik dari 
fungsi alih (TF) – langsung yang dikombinasikan 
dengan hasil – hasil dari TF – silang di atas prediksi 
keberadaan keretakan pada suatu komponen struktur 
sepertinya dapat dilakukan. Oleh karena itu hasil – 
hasil perhitungan numerik di atas perlu kiranya untuk 
dibandingkan dengan hasil – hasil dari uji 
laboratorium sebagai sarana untuk memvalidasinya.  
 
HASIL UJI LABORATORIUM 
 

Untuk uji laboratorium ini hasi – hasil dari 
persentasi pengurangan nilai – R untuk pengukuran TF 
– langsung AnBn dan TF – Silang AnBn+1 
diperlihatkan pada Gambar 10.  

Persentasi pengurangan nilai R dari kondisi tanpa keretakan menggunakan pengukuran 
TF- langsung ( retak fatigue)
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Gbr. 10. Hasil uji Laboratorium menggunakan 

pengukuran TF- Langsung 
 
Berdasarkan pengamatan dari  hasil – hasil tersebut 
dapat ditenggarai hal – hal sebagai berikut: 
• Seperti yang telah diperlihatkan dari  simulasi 

numerik, pada hasil uji laboratorium juga  
menunjukkan bahwa pasangan  A1B1, A2B2, 
and A3B3 mengalami pengurangan nilai R yang 
tak berarti ( berkisar ±  5%) dikarenakan posisi 
yang relatip jauh dari daerah keretakan.  

• Sedikit berbeda dengan hasil numerik untuk 
pasangan A4B4 pengurangan nilai R cukup 
berarti dimulai pada keretakan dengan aspek rasio 
0.1 dan saat retak telah mencapai aspek rasio 
sekitar 0.15 pengurangan nilai R terhadap kondisi 
tanpa kerusakan berkisar sama. 

• Kecendrungan yang serupa dengan hasil numerik 
juga terjadi pada pasangan sensor – aktuator 
A5B5 dimana hasil uji laboratorium 
memperlihatkan bahwa retak dengan aspek rasio 
0.05 dan 0.1masih berada di depan pasangan 
tersebut dan saat keretakan telah melampaui 
pasangan tersebut, yakni retak dengan aspek rasio 
berkisar 0.15 pengurangan tehadap nilai R 
semakin membesar. 

• Pengurangan nilai R yang relatip besar  untuk 
pasangan A6B6 pada kasus retak dengan aspek 
rasio 0.05 dan untuk keretakan berikutnya 
pengurangan berlanjut tetapi dengan 
kecendrungan yang aneh, akan tetapi hal yang 
serupa juga diperlihatkan pada simulasi numerik 
mungkin hal ini menunjukkan bahwa keretakan 
telah membesar dan telah melewati pasangan 
sensor – aktuator A6B6.  

• Menarik untuk diperhatikan walaupun kondisi 
retak hasil dari uji kelelahan logam (retak 16mm 
dan 28mm) berbeda dengan retak simulasi 
numerik (retak 20mm dan 30mm), trend yang 
dihasilkan dari respon pasangan aktuator-sensor 
tersebut serupa . 

Selanjutnya seperti pada simulasi numerik, 
pengukuran TF – silang yang diperlihatkan pada 
Gambar 11 juga  digunakan untuk 
mengkonfirmasikan kemiripan kecendrungan  yang 
diperoleh di atas. 
 

Pengurangan Nilai R dari kondisi tanpa keretakan menggunakan pengukuran TF-Silang ( 
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Gbr. 11. Hasil uji Laboratorium menggunakan 

pengukuran TF- Silang 
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Dengan mengamati Gambar 11, kiranya dapat 
dihasilkan hal – hal sebagai berikut  : 

• Seperti pada simulasi numerik  nilai dari kurva R 
untuk pasangan -pasangan aktuator-sensor A1B2, 
A2B3 dan A3B4 relatip tidak berubah atau 
berubah dengan besaran yang kecil.  

• Pasangan sensor – aktuator A4B5 sepertinya 
mempunyai sensitifitas lebih tinggi dari yang 
diperoleh dari hasil numerik.  Pasangan ini dapat 
mendeteksi adanya retak dengan aspek rasio 0.15. 
Hal ini mungkin disebabkan bahwa retak pada 
plat uji menghasilkan kekakuan yang lebih rendah 
dibanding yang diperoleh dari simulasi numerik. 
Akan tetapi pengamatan pada pasangan  A3B4 
hasil dari uji laboratorium ini menunjukkan hal 
yang konsisten dengan simulasi numeric, hal ini 
jelas menunjukkan bahwa ujung retak dengan 
aspek rasio 0,15 terletak diantara sensor A4 dan 
B5 ( perhatikan  Gambar 4b). 

• Seperti pada simulasi numerik, pengurangan nilai 
R cukup berarti terjadi pada pasangan A5B6 
dimana menunjukkan  pendeteksian retak dengan 
aspek rasio 0,05. Hal ini juga menunjukkan 
bahwa ujung retak terletak di daerah dekat sensor  
A5 dan  B6. (lihat Gambar 4b) 

• Seperti juga pasangan langsung AnBn, pasangan 
silang  AnBn+1 ini juga menunjukkan kemiripan 
kecendrungan respon dari pasangan sensor – 
aktuator karena adanya keretakan untuk aspek 
rasio 0.1 dan 0.15 antara simulasi numerik dan 
hasil uji laboratorium. 

  
KESIMPULAN 
    Seperti ditunjukkan dengan simulasi numerik 
dan kemudian diperkuat oleh uji laboratorium. Maka 
hasil dari perhitungan fungsi alih TF dari 
lembar-lembar PZT ini berpotensi besar digunakan 
untuk mendeteksi dini  dan  melokalisir daerah 
kerusakan di sebuah komponen struktur. Selanjutnya 
pemakaian sensor aktif berbasis PZT ini tentunya 
dapat dikembangkan memakai sistem nirkabel 
pemantauan integritas struktur  dimana pemantauan/ 
pendeteksian dapat dilakukan terus – menerus dengan 
kondisi berbeban atau tak ada beban operasional dari 
struktur karena PZT ini  dapat berfungsi sebagai 
aktuator pemberi beban. Sehingga jika terjadi 
kerusakan, maka struktur dengan cepat dapat 
mengetahuinya dan melakukan diagnosa melalui 
algoritma yang terdapat pada sistemnya untuk 

mengetahui hingga berapa lama lagi umur pakai dari 
struktur. 
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