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(PREDICTION OF IMPACT DAMAGE IN APPLE USING FINITE ELEMENT METHOD)
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ABSTRAK

Damage caused by impact in apple was predicted
using finite element method. Apple model was axi-symetric
three dimensions consisted 7794 tetrahvdrical elements with
1612 nodes representing an apple having 2.5 MPa )ozmg
modulus, 0.145 Poisson ratio, 134.5 g mass and 164,4 cn’.
Impact was simulated by employing an acceleration of 135
g (g = 9.81m/s’) on the model. During simulation, demage
was supposed to occur when the stress suffered by cell was
greater than its strength. The strength of cell was adopted

firom the previous study ~which was 0.44 MPa. Zone of
damage resulted by impact was compared to the damage of

the real apple caused by impact with the same energy level.

The result of the simulation indicated that the zone of

damage in the apple matched to the damage of the real
apple. This finding suggested that the finite element method
could be employed to accurately predict the damage
mechanism caused by impact on apple.
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PENDAHULUAN

Memar merupakan penyebab utama penurunan
kualitas pada saat pemasaran buah apel (Siyami et al., 1988;
Studman, 1990; Peleg, 1984). Memar dapat terjadi karena
impak (benturan) ataupun tertekannya buah-oleh benda lain
mulai dari saat panen sampai ke tangan kensumen. Studi
lapangan tentang sistem' penanganan buah memperlihatkan
bahwa mayoritas memar terjadi akibat terimpaknya buah
terhadap berbagai macam permukaan dan impak sesama
buah (Banks, 1991; Bollen & Dela Rue, 1990).

Sifat mekanik memar telah dipelajari melalui impak
buah terhadap berbagai jenis permukaan dan berbagai
pendekatan telah dikembangkan untuk mengartikan
hasilnya (Schoorl & Holt, 1980; Diener et al., 1979; Franke
& Rohrbach, 1981; Horsfield et al.. 1972; Brown et al.,
1990).

Selama impak, teramati empat tahap kejadian. Pada
permulaan impak, deformasi elastis terjadi dan deformasi
ini akan lenyap setelah impak selesai. Pada tahap kedua,
deformasi plastis mulai terbentuk pada saat tekanan rata-
rata melebihi batas ketahanan tekan dinamis (dynamic yield
stress) buah; sebagian dari deformasi plastis ini tidak lenyap
pada saat impak berakhir. Pada tahap berikutnya, deformasi
berlanjut dan deformasi plastis penuh terbentuk pada saat
tekanan rata-rata turun di bawah batas ketahanan tekan
dinamis buah. Akhirnya tekanan dan deformasi elastis yang
tersimpan pada buah lenyap pada saat impak berakhir
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sedangkan deformasi plastis membekas secara permanen
pada buah yang biasanya tampak sebagai memar buah.

Dengan menggunakan "force transducer" gaya lmpak
selama impak (gaya fungsi waktu) dapat didokumentasikan.
Selanjutnya bermacam-macam parameter impak dapat
dihitung berdasarkan  kurva "gaya-waktu" tersebut
(Barquins & charmet, 1994a, & 1994b; Franke & Rohrbach,
1981; Lichtensteiger et al., 1988; Meredith et al., 1990;
Zhang & Brusewitz, 1991; Zhang et al., 1994).

Beberapa peneliti telah mengekplorasi parameter-
parameter impak ini dan hubungannya dengan memar pada
buah (De Baerdemaeker et al., 1978; Delwiche et al., 1989;
Gan-More & Galili, 1987). Diener et al.(1979) mencatat
bahwa volume memar berkorelasi linier dengan tinggi jatuh
buah dari ketinggian 10, 16 dan 34,29 cm. Lang (1994)
mengembangkan hubungan antara tenaga impak yang tidak
menimbulkan memar, kecepatan impak dan massa buah
untuk beberapa varietas apel. Dia menyimpulkan bahwa
tenaga yang terpakai pada deformasi terdiri atas tenaga
dinamik dan tenaga quasi-statik, walaupun hipotesa ini
belum dibuktikan secara experimental.

Brusewitz  dan Bartch (1989) = mencoba
mengembangkan hubungan antara volume memar dengan
beberapa karakteristik parameter impak untuk lima varietas
apel yang disimpan dalam ruang dengan atmosfer terkendali
dan tidak terkendali selama 250 hari. Impak dihasilkan
dengan tinggi jatuh buah antara 5 sampai 25 cm. Mereka
menyimpulkan bahwa ratio antara volume memar dengan
tenaga impak naik selama penyimpanan, lamanya impak
naik dengan lamanya penyimpanan dan logaritma dari ratio
antara gaya maksimum dan waktu bervariasi linier dengan
logaritma tenaga impak.

Siyami et al. (1988) meneliti tentang pengaruh tinggi
jatuh buah pada beberapa jenis permukaan untuk buah apel
varietas "Ida Red". Mereka mendapatkan bahwa
dibandingkan dengan teori Hertz, teori Hertz dimodifikasi
dan teori plastisitas, regresi berganda lebih efektif sebagai
penduga diameter memar.

‘Chen dan Yazdani (1991) menyarankan bahwa untuk
buah apel varietas "Golden" yang diimpakkan pada
beberapa jenis permukaan impak, parameter yang lebih
berhubungan dengan volume memar adalah kemiringan
maksimum - kurva percepatan fungsi waktu, jumlah
deformasi maksimum' buah dan permukaan impak, tenaga
terserap, gaya maksimum, lamanya impak dan tebal
permukaan impak. Dengan menggunakan percobaan yang
serupa, Gan-Mor dan Mizrach (1992) menunjukkan bahwa
impak dengan ketinggian 30 cm pada sebuah pelat metal
dengan ketebalan 0,7 mm tidak menimbulkan memar buah.
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~ Yuwana (1995) menunjukkan bahwa parameter -
impak yang relevan dengan volume memar apel varietas

"Golden Delicious" adalah percepatan maximal, perubahan
kecepatan impak dan lamanya impak. Yuwana & Duprat
(1996) juga menduga volume memar dengan menggunakan

teori Hertz berdasarkan tinggi jatuh buah dan modulus

elastisitas buah.

Turczyn et al. (1986) memperlihatkan bahwa
ketinggian jatuh 80 cm atau lebih untuk kentang pada
permukaan keras menyebabkan memar pada buah tersebut.

Impak lebih besar dari 20-30 gram pada pengemas

menimbulkan akibat yang serupa.

Menggunakan buah elektronik = ("instrumented
sphere"), Sober et al. (1996) menemukan bahwa batas
benturan penyebab memar untuk apel varietas "Golden

Delicious" dan apel varietas "Paula Red" masing-masing

adalah 30 gram dan 40 gram, yang dicapai pada 3 hari
setelah panen. ,

Dengan majunya teknologi elektronik dan komputer
perhitungan matematis berkenaan fenomena mekanik dapat
dilakukan dengan cepat. Diantara model matematis yang
dapat diaplikasikan pada mekanika benda padat. adalah
metode ‘finite element’. S

‘Tujuan »
Tulisan ini menyajikan pendugaan memar . dengan
menggunakan elemen hingga (finite element).

Teori

Berdasarkan kaidah mekanika benda padat, apabila
suatu obyek dikenai tekanan dari luar maka deformasi yang
terjadi dapat diekspresikan dalam bentuk :

G [y B (1)
T2 \ox;  ox,

Obyek 'tersebut cenderung untuk mempertahankan posisi
seimbang dengan adanya tekanan internal yang dapat
direpresentasikan oleh tekanan simetris ordo kedua oy
Tekanan ini menyebabkan adanya gaya-gaya F; yang
seimbang pada setiap titik dalam obyek yang dapat
diformulasikan sebagai

o,
Fi=~é-x-”— ..................................................................... (2)

i
Formulasi fenomena yang terjadi harus diselesaikan
melalui hukum yang berlaku untuk obyek yang sedang
menderita tekanan. Jika vektor deformasi dinotasikan €,
bekerja pada obyek yang memiliki sifat elastik linier maka
Hukum Hooke dapat dituliskan sebagai

{ol=[cl-{e} atau {g}=[D]-{o} wo (3)

dimana [C] adalah matrik rigiditas solid dan [D] adalah
matrik fleksibilitas.

Dalam suatu solid dengan fleksibilitas €, persamaan
di atas dapat disajikan dalam bentuk integral sebagai

[se"-o-dQ= [8u"F,-dQ+ [sul-Fs-dQ+} & F,

(Q) Q) Q)

Rumus ini didasarkan pada deskretisasi masalah dengan
metode elemen hingga (Dhatt & Touzot, 1984). Kita tidak
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_mendiskripsikan
lanjutannya. - Secara singkat  kita mempekerjakan sistem

secara detail  persamaan-persamaan

linier dengan model

] ul=F] - T it (5)

dimana {U} merupakan vektor perpindahan simpul
terinterpolasi dan [F] merupakan solisitasi gaya.

~ Program yang ditulis dalam bahasa C++ digunakan
dalam pemodelan elemen hingga dan perhitungannya
(Chambarel, 1992).

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini digunakan metode simulasi. Buah
apel dimodelkan secara geometris. Model apel berbentuk .
axisimetrik tiga dimensi yang terdiri 7794 elemen bidang
empat dan 1612 simpul yang merepresentasikan sebuah apel
dengan modulus elastisitas 2,5 MPa, Pisson ratio 0,145,
massa 134,5 gram dan volume 164,4 cm®. Apel model ini
diberi sifat-sifat mekanik yang menggambarkan dapat sifat-
sifat riil sebuah apel. Untuk mensimulasikan benturan, apel

*'model dikenai pembebanan dengan percepatan 135 g, dan

dapat diekspresikan sebagai :

80'”.
Vit P T o ettt 6
i o, (6)
dimana Y adalah percepatan. Pada saat dikenai

pembebanan, apel model diletakkan pada bidang dengan
luasan kontak 4 cm’. Kerusakan apel digambarkan oleh
kerusakan sekelompok sel. Sel akan pecah ‘atau rusak
apabila kekuatannya dilampaui oleh beban yang dikenakan.
Berdasarkan percobaan batas kekuatan sel adalah 0,44 MPa
(Yuwana, 1997). Zona kerusakan - adalah zone dimana
distribusi tekanan lebih besar dari 0,44 MPa. Zona
kerusakan apel model kemudian dibandingkan dengan zona
kerusakan apel riil dengan sifat fisik sama dengan model
yang dekenai benturan dengan tingkat energi yang sama
dengan  jalan menjatuhkannya setinggi 15 cm. Sampel
adalah buah apel varietas Golden Delicious yang baru saja
dipanen.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 1 memperlihatkan model geometris apel
yang tersusun dari 7794 elemen bidang empat dan 1612
simpul. Disini juga diperlihatkan bagian tengan dari apel
tersebut yang mempunyai elemen-elemen lebih rapat
(kecil). Gambar 2 memperlihatkan permukaan yang rusak
setelah model apel dikenai pembebanan. Permukaan rusak
disini adalah zona dimana tekanan melebihi batas kekuatan
sel (0,44 MPa) yang mencapai kedalaman 9 mm.

R
<7\
S,

Gambar 1. Model geometris apel dengan elemen-elemen
penyusunnya.
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Gambar 2. Memperlihatkan permukaan yang rusak setelah model apel dikenai pembebanan.

Gambar 3 adalah penampang melintang zona yang zona riil diambil dengan kamera setelah diadakan
rusak pada apel model dibandingkan dengan penampang pembelahan bagian memar apel yang dihasilkan oleh
melintang zona yang rusak teramati pada apel riil yang benturan,

dengan kedalaman 8,92 mm dan diameter 21,8 cm. Gambar

Gambar 3. Potongan melintang zona rusak model apel dibandingkan dengan
penampang melintang zona rusak riil pada apel.
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Pada gambar teramati bahwa di daerah pusat apel
model terdapat zone dimana tekanan melebihi tekanan di
bagian lebih luar. Hal ini menggambarkan - respon dari
bagian dalam apel yang mempunyai sifat mekanik cukup
berbeda dengan bagian lebih luar. Disini diperlihatkan
adanya konsentrasi tekanan diantara zona transisi antara
bagian daging buah dengan bagian tengah atau inti.
Terlepas dari fkejadian ini gambar di atas memperlihatkan
bahwa bentuk kerusakan pada apel model sangat mirip
dengan bentuk kerusakan riil yang teramati pada apel.
Dengan demikian metode « finite element » dapat dipakai
untuk menduga mekanisme kerusakan pada buah apel
akibat benturan. :

KESIMPULAN

Model apel berbentuk axisimetrik tiga dimensi yang
terdiri 7794 elemen bidang empat dan 1612 simpul yang
merepresentasikan sebuah apel dengan modulus  elastisitas
2,5 MPa, Pisson ratio 0,145, massa 134,5 gram dan volume
164,4 cm® pada saat dikenai percepatan 135 kali gravitasi

bumi (g = 9,81 m/s?) menghasikan zona kerusakan sangat :

mirip dengan zona kerusakan riil pada apel. Hal ini
membuktikan bahwa metode « finite element» dapat
dipakai untuk menduga mekanisme kerusakan pada buah
apel akibat benturan.
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P = kerapatan
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