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Abstract 
Gasket is one of important part in piping system to prevent leakage, especially in connection 

between pipes. The purpose of this study was to determine the optimal design on C profile rubber gasket 
based on contact width considering contact stress. Design parameter in this study were lips thickness (t)= 
4; 4,5; 5 mm, lips length (l)= 5; 5,5; 6 mm, outer diameter (Ro)= 6,5; 6,7; 6,9 mm and inner diameter (Ri)= 
2,5; 3; 3,5 mm. The observed value is contact width considering contact stress due to flange tightening 
and its measure by using finite element-based software. Mooney-Rivlin mathematical model used as 
rubber material model. Based on data from the simulation results, it can be obtained by using Taguchi 
Method; lips thickness (t) = 4,5 mm, lips length (l) = 6 mm, Outer Radius (Ro) = 6,9 mm and Inner Radius 
(Ri) = 3,5 mm. 
Keywords : C profile rubber gasket, Taguchi Method, Contact Width, Contact Stress, Mooney-Rivlin 

 
PENDAHULUAN 

Salah satu penyebab kebocoran dari sambungan 
pipa ialah kurangnya tegangan kontak  yang terjadi 
antara gasket dan flange. Tegangan kontak (contact 
stress) dan lebar kontak (contact width) merupakan 
parameter desain yang penting untuk 
mengoptimalkan kinerja gasket logam bergelombang 
[1]. Lebar kontak yang besar dan diiringi tegangan 
kontak yang tinggi akan memberikan kemampuan 
menahan kebocoran yang lebih baik [2-3]. Gasket 
profil C umumnya digunakan pada tekanan tinggi 
menggunakan material logam, hal ini karena material 
logam dapat menghasilkan karakter spring back yang 
tinggi [4]. Karakter spring back bermanfaat karena 
dapat memblok jalur kebocoran dengan beban kontak 
tertentu [5].  

Gasket profil C dengan material PTFE sesuai 
untuk kondisi kerja tekanan tinggi diatas 200 Bar, 
dengan memberikan kesimpulan bahwa residual 
compression gasket dipengaruhi juga oleh tegangan 
kontak dan lebar kontak [6]. Parameter desain penting 
untuk gasket profil C yaitu: geometri gasket, material 
dan kekasaran; geometri groove gasket dan 
kekasarannya. 

 
Gambar 1. Gasket Profil C. 

 
Pada studi ini digunakan karet nitril sebagai 

material untuk gasket profil C untuk penerapan pada 
range tekanan kerja rendah untuk aplikasi mesin food 
industry. Karet secara umum memiliki kemampuan 
meregang lebih besar dari 300% tanpa patah[7], oleh 
karena itu perlu diketahui karakter lebar kontak dan  
tegangan kontak ang terjadi apabila digunakan 

sebagai gasket dengan profil C. 
 

METODOLOGI 
Metode Taguchi digunakan untuk menganalisa 

efek tiap desain parameter dan memprediksi desain 
yang optimal pada gasket karet profil C.  

 

‘  
 
 
 

Gambar 2. Parameter untuk gasket karet profil C 
 

Parameter desain yang digunakan seperti 
tampak pada Gambar 2. Dari empat parameter yang 
ditentukan selanjutnya disusun tiga level untuk tiap 
parameter. Nilai tiap parameter disesuaikan dengan 
ruang yang ada pada flange, pada desain gasket 
dibatasi dengan tinggi maksmal 12.7 mm dan lebar 
maksimal tidak melewati flange. 
   
Table 1. Parameter gasket karet profil C 

Faktor Parameter Level 1 Level 2 Level 3 

A Tebal bibir 
(t) 

4 mm 4,5 mm 5 mm 

B Panjang 
bibir (l) 

5 mm 5,5 mm 6 mm 

C Jari-jari 
luar (Ro) 

6,5 mm 6,7 mm 6,9 mm 

D Jari-jari 
dalam (Ri) 

2,5 mm 3 mm 3,5 mm 

 

Ri 

Ro 

t 

l 

Tinggi 
maksimal 

Lebar maksimal 
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Dari empat parameter dan tiga level yang sudah 
didapatkan selanjutnya disusun sembilan model, hal 
ini sesuai dengan metode Taguchi L9 [8]. Model 
tersebut merupakan kombinasi dari empat parameter 
dan tiga level, seperti terlihat pada Tabel 2.  

 
Tabel 2. Matriks L9 

Model Parameter 
A B C D 

1 1 1 1 1 
2 1 2 2 2 
3 1 3 3 3 
4 2 1 2 3 
5 2 2 3 1 
6 2 3 1 2 
7 3 1 3 2 
8 3 2 1 3 
9 3 3 2 1 

 
Dari sembilan model tersebut selanjutnya 

dilakukan simulasi pengencangan seperti tampak 
pada Gambar 3. Selanjutnya akan didapatkan 
tegangan kontak dan lebar kontak antara gasket 
dengan flange. 
 

 
 

Gambar 3. Kompresi pada gasket karet profil C 
 
Model Elemen Hingga 

Pemodelan elemen axisymmetric digunakan 
pada studi ini karena bentuk benda kerja simetris pada 
sumbu. Pemodelan ini memungkinkan untuk 
mennganalisa bentuk 3D dalam bentuk 2D. 
Sedangkan untuk mesh yang digunakan ialah quad 
mesh, dengan tipe elemen full and Hermannn 
formulation.  

Material karet merupakan material dengan 
karakteristik tingkat elastisitas yang tinggi atau disebut 
hyperelastis, material ini termasuk elastomer (elastic 
polymer). Pada penelitian ini material yang digunakan 
adalah karet nitril dengan karakter material seperti 
pada Tabel 2 berikut [9]. 

 
Tabel2. Karakter material karet Nitril 

Sifat Nilai 

Tipe Campuran Nitril 
Kekerasan nominal (IRHD) 60(+-5) 
Warna Hitam 
Kekuatan Tarik (MPa) ≥ 10N/mm2 
Patah setelah 
perpanjangan 

≥ 300% 

Suhu kerja maksimal -300C s/d 800C 

 
Model matematis untuk elastomer menggunakan 

model material Mooney-Rivlin. Model material ini 
cukup banyak digunakan untuk memodelkan perilaku 
material nonlinier incompresible dengan regangan 
yang besar (material karet). Persamaan 1 
menunjukkan ekspresi dari model material Mooney-
Rivlin. 

 

𝜎 = 2 (𝐶1 +
𝐶2

𝜆
) (𝜆 −

1

𝜆2
)  (1)  

 
Pada studi ini dua konstanta Mooney-Rivlin 

(tabel 3) digunakan sebagai pemodelan material 
gasket karet tipe ring profil C [10].  

 
 

Tabel 3. Konstanta model material Mooney-Rivlin 

C1 C2 

0,951 0,238 

 
 

 
Gambar 4. Penampang melintang gasket  

 
Proses pengencangan flange pada studi ini 

menggunakan simulasi perangkat lunak, dengan 
asumsi flange berupa benda rigid yang diberikan 
masukan berupa perpindahan. Secara skematis 
perpindahan flange dapat dilihat pada Gambar 3, 
dimana perpindahan akan menyebabkan gasket 
mengalami deformasi. 

Kontak antar bagian gasket (antar mesh) diatur 
sebagai deformable, sedangkan antar flange ialah 
rigid Nilai perpindahan yang diberikan sebesar +/- 
20% dari tinggi maksimal gasket [11], sehingga gasket 
akan mengalami kompresi dari tinggi 12,7 mm menjadi 
10,16 mm. Proses perpindahan flange dari kondisi 
sebelum menuju sesudah pada simulasi diatur dalam 
100 langkah (steps), sehingga akan didapatkan data 
sebanyak 100 titik untuk sekali perpindahan flange. 
Flange yang digunakan pada penelitian ini ialah 
closed groove, seperti tampak pada Gambar 1. 

Profil mesh dari gasket karet tipe ring profil C 
dapat dilihat seperti pada gambar 5. Ukuran mesh 
sebesar 0,1 mm sehingga terdapat 10 node untuk tiap 
1 mm 

 
 

Gambar 5. Meshing pada gaske 

Kondisi sebelum Kondisi sesudah 
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HASIL  
Dari simulasi yang telah dilakukan didapatkan 

data lebar kontak dan beban pengencangan. Lebar 
kontak didapatkan dari node yang mengalami kontak 
dengan flange, sedangkan beban pengencangan 
didapatkan dari nilai tegangan kontak arah normal. 
Selain itu didapatkan juga data tegangan kontak yang 
terjadi pada daerah kontak (Gambar 6). 
 

 
Gambar 6. Area kontak gasket terhadap flange 

 
Tegangan kontak yang terjadi antara gasket dengan 
flange diasumsikan memenuhi kriteria menghasilkan 
sealing line yang optimal apabila nilainya lebih besar 
0,75 MPa. Nilai ini berdasarkan tekanan kerja 
maksimum untuk gasket karet yaitu 0,4-0,5 MPa [12]. 
Dengan asumsi safety factor 1,5 kali dari tekanan 
kerja maka didapatkan nilai 0,75MPa [13]. 
  

 
Gambar 7. Kurva kontak terhadap beban pada 

desain 9 
 
Lebar kontak yang terjadi hanya sebagian yang 

memenuhi kriteria untuk menghasilkan sealing line 
yang optimal karena nilainya dibawah 0,75 MPa. Dari 
sembilan buah model yang sudah disimulasikan 
didapatkan kecenderungan lebar kontak dan 
tegangan kontak yang berbeda-beda, sebagai contoh 
desain no 9 pada Gambar 7.  

Pada Gambar 7 grafik berwarna biru 
menunjukkan lebar kontak yang terjadi secara 
keseluruhan sedangkan grafik berwarna kuning 
adalah lebar kontak yang nilainya diatas 0,75 MPa 
atau lebar kontak yang mempertimbangkan tegangan 
kontak. Analisa yang digunakan adalah lebar kontak 
yang mempertimbangkan tegangan kontak untuk tiap-
tiap model. Pada tiap model akan menghasilkan slope 
of curve (trendline) garis yang berbeda-beda, yang 
akan dianalisa nilai kemiringannya kemudian 

digunakan metode taguchi untuk mengetahui masing-
masing pengaruhnya. 

Slope of curve yang besar menjadi pertimbangan 
karena menunjukkan nilai tegangan kontak yang 
besar juga. 
 
Tabel 3. Hasil Test Matriks L9 

Trial Parameter Slope of curve 

A B C D 

1 1 1 1 1 6.10-6 
2 1 2 2 2 0,0082 
3 1 3 3 3 0,0156 
4 2 1 2 3 0,0176 
5 2 2 3 1 0,0160 
6 2 3 1 2 0,0201 
7 3 1 3 2 0,0157 
8 3 2 1 3 0,0180 
9 3 3 2 1 0,0163 

    
Dengan analisa metode Taguchi maka akan 

didapatkan data tabel respon untuk means seperti 
ditunjukkan pada Gambar 8. Dengan menggunakan 
karakteristik large is better sebagai acuan untuk 
menentukan parameter yang paling berpengaruh. 
Kemudian nilai yang tertinggi pada level di tiap-tiap 
parameter menjadi pedoman dalam membuat desain 
yang baru.  

 
Gambar 8. Main effect plot untuk Mean 

 
Pada Gambar 8 tampak masing-masing level 

yang paling berpengaruh untuk tiap parameter 
(lingkaran merah). Dari analisa metode Taguchi selain 
didapatkan Main effect plot untuk Means juga 
didapatkan tabel respon rata-rata untuk tiap 
parameter, seperti ditunjukkan Tabel 4. 
Tabel 4. Tabel Respon rata-rata untuk tiap parameter 

Level A B C D 

1 0,007935 0,011167 0,012702 0,010769 
2 0,017900 0.014067 0.014033 0.014667 
3 0,016667 0.017333 0.015767 0.017067 

Delta 0,009965 0.006167 0.003065 0.006298 

Rank 1 3 4 2 

Dapat diketahui bahwa parameter yang paling 
berpengaruh secara berturut-turut adalah lip 
thickness, inner radius, lip length, outer radius. Urutan 
ini berdasarkan dari nilai delta masing-masing 
parameter untuk tiap level, nilai delta didapatkan dari 
perbedaan antara nilai rata-rata maksimal dan 
minimal Means. Menggunakan klasifikasi large is 

y = 0.0202x + 0.5826

y = 0.0163x - 0.0157
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better maka didapatkan parameter yang paling 
berpengaruh adalah parameter yang pertama, yaitu lip 
thickness. Sedangkan desain optimal dari gasket 
karet tipe ring profil C berdasarkan pada tabel respon 
rata-rata untuk tiap parameter yang diteliti, parameter 
tersebut ditunjukkan pada Tabel 5. 
 
Tabel 5. Parameter dan dimensi desain yang optimum 

Parameter Level Dimensi 

Lip Thickness (lt) 2 4,5 
Lip Length (ll) 3 6 
Outer Radius (Ro) 3 6,9 
Inner Radius (Ri) 3 3,5 

 
PEMBAHASAN 

Berdasarkan tabel respon rata-rata didapatkan 
bahwa lip thickness memiliki pengaruh paling 
signifikan untuk meningkatkan lebar kontak yang 
mempertimbangkan tegangan kontak. Lip Thickness 
memiliki pengaruh besar karena pada proses 
pengencangan mampu memperkecil ruang antar lip, 
hal ini mengakibatkan ujung antar lip bertemu 
kemudian menimbulkan kompresi di ujung lip. 
Kompresi pada ujung lip menyebabkan permukaan 
gasket terdorong, sehingga menyebabkan lebar 
kontak meningkat. 

Pada desain optimal gasket karet tipe ring profil 
C karakter tegangan yang diamati yaitu pada bagian 
area lebar kontak / lebar kontak. Pada bagian lebar 
kontak diamati karena bagian ini, tegangan yang 
terjadi relatif tinggi dibandingkan dengan bagian 
lainnya. 

Nilai lebar kontak dengan mempertimbangkan 
tegangan kontak pada desain optimal gasket karet tipe 
ring profil C tampak seperti pada Gambar 9. Pada 
gambar 9 tampak bahwa lebar kontak dan beban 
pengencangan (clamping load) dari desain optimal 
gasket tidak lebih besar dari lebar kontak dan beban 
pengencangan model sebelumnya. Sebagai 
perbandingan dapat dilihat pada Tabel 6. 

 
 

Gambar 9. Kurva kontak terhadap beban untuk 
desain optimal 

 
Pada desain optimal kemiringan kurva tidak 

menunjukkan nilai yang besar, hal ini karena lebar 
kontak yang muncul tidak terlalu banyak seperti pada 
model 3 sampai dengan 9. Sedangkan nilai tegangan 
maksimal yang dihasilkan, untuk desain optimal 
menunjukkan nilai terbesar setelah desain model 7. 

Meskipun nilainya tidak lebih besar daripada model 7, 
desain optimal mampu menghasilkan tegangan 
maksimal sebesar 3,16 MPa hanya dengan sealing 
line 2 mm. Selain itu dapat diketahui bahwa volume 
optimum desain lebih kecil dibandingkan dengan 
model 7. 

 
Tabel 6. Kemiringan kurva dan tegangan maksimal 

Model Slope of 
curve 

Tegangan 
Maksimal 
(MPa) 

Lebar 
Kontak 
(mm) 

1 6.10-6 0,76 1,7 
2 0,0082 1,96 1,5 
3 0,0156 2,64 1,3 
4 0,0176 2,69 2,2 
5 0,0160 3,02 1,8 
6 0,0201 2,06 2,7 
7 0,0157 3,46 3,0 
8 0,0180 2,43 4,0 
9 0,0163 3,02 3,6 

Desain 
optimal 

0,0081 3,16 2,0 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 10. Distribusi tegangan kontak pada daerah 

lebar kontak 
 

Untuk mengetahui distribusi tegangan pada 
desain optimal dapat dilihat pada gambar 10. Pada 
gambar 10 terlihat distribusi tegangan kontak pada 
daerah lebar kontak pada gasket karet tipe ring profil 
C untuk model 9 dan desain optimal. Garis merah 
putus-putus sebagai tanda nilai batas tegangan kerja 
untuk gasket karet yaitu sebesar 0,75 MPa, area 
dibawah garis merupakan nilai tegangan lebih kecil 
dari 0,75 MPa. Area dibawah garis putus-putus dapat 
dikatakan nilai tegangan yang tidak dapat menahan 
tegangan kerja. Untuk masing-masing model dapat 
dilihat pada Tabel 7. 
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Model 1 

Selain nilai tegangan pada masing-masing 
model dan pada desain optimal, karakter tegangan 
pada model 1 dan model 9 untuk area kontak gasket 
dapat diketahui berdasarkan arah vektor gaya seperti 
pada Gambar 11. 

Secara visual kecenderungan sebaran vektor 
gaya dari model 1 menuju model 9 semakin besar, hal 
ini disertai dengan nilai tegangan maksimal yang ikut 
meningkat. Seperti ditunjukkan tabel 6. Pada desain 
optimal sebaran vektor gaya yaitu sebesar 2,1 mm 
memiliki tegangan maksimal sebesar 3,16 MPa. 

 
 
Tabel 7. Distribusi tegangan kontak 

Model Tegangan Kontak  < 
0,75 MPa 

Tegangan Kontak > 
0,75 MPa 

1 1,6 mm 0,1 mm 
2 0,6 mm 0,9 mm 
3 0,4 mm 0,9 mm 
4 0,6 mm 1,6 mm 
5 0,6 mm 1,2 mm 
6 0,7 mm 2 mm 
7 1 mm 2 mm 
8 1,2 mm 2,8 mm 
9 1,4 mm 2,2 mm 

Desain 
Optimal 

0,6 mm 1,4 mm 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Gambar 11. Karakter tegangan kontak pada gasket 
Tabel 8. Sebaran vektor tegangan kontak 

Model  
 

Sebaran Vektor 

Model 2 

 
Model 3 

 

 
Model 4 

 

 
Model 5 

 

 
Model 6 

 

 
Model 7 

 

 
Model 8 

 

 

Model 9 
 

 
Desain 
Optimal 

 
 

 Deformasi yang terjadi dari sembilan model 
ditambah dengan desain optimum menunjukkan 
bahwa ujung dari kedua lips bertemu, penting 
dikembangkan desain dimana kedua ujung lips tidak 
bertemu agar tidak mengganggu fenomena self 
energized oleh internal pressure dari profil C gasket.  

 Dengan menggunakan desain optimal yang 
sudah diperoleh, maka dapat diketahui pembebanan 
terhadap waktu dari gasket karet tipe ring profil C. 
Pembebanan dilakukan untuk mengetahui karakter 
deformasi gasket, karakter deformasi diwakili oleh 
garis yang nilainya berubah dari waktu ke waktu 
seperti ditunjukkan pada Gambar 12. 
 

 
 Gambar 12. Kurva loading-unloading gasket. 
 

 Pada grafik di atas tampak pembebanan 
gasket karet tipe ring profil C menunjukkan karakter 
kurva yang simetris, bentuk kurva tersebut 
menunjukkan gaya yang terjadi pada gasket sebelum 
dan sesudah terjadinya pembebanan melalui flange, 
tampak nilainya relatif tidak berbeda secara signifikan. 

 Selain itu dengan bentuk yang simetris 
menunjukkan gasket memiliki kemampuan untuk 
membentuk lebar kontak relatif sama saat kondisi 
diberi beban dan saat beban mulai dilepas. Karakter 
tersebut sangat bermanfaat apabila sebuah 
sambungan antar bagian mesin mengalami 
pengenduran tanpa disengaja untuk waktu tertentu. 

 Pada titik A flange mulai bersentuhan dengan 
gasket, terlihat kurva cenderung datar. Akan tetapi 
terjadi kenaikan nilai gaya pembebanan yang terjadi 
pada gasket dengan nilai yang relatif kecil yaitu 5.32 x 
10-6 N. Titik B menunjukkan kemiringan kurva yang 
meningkat dibanding sebelumnya, pada titik ini 
dimensi gasket mulai termampatkan. Peristiwa 
termampatkan gasket sebanding dengan peningkatan 
gaya pembebanan yang terjadi pada gasket yaitu 
1.68574 N. Titik C, menunjukkan kemiringan kurva 
yang meningkat. Kemiringan yang meningkat 
menunjukkan gasket dalam kondisi semakin 
termampatkan, semakin dimampatkan maka semakin 
besar gaya pembebanan yang terjadi yaitu 32.627 N.  

Pada titik D, merupakan puncak kurva. Hal ini 
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menunjukkan bahwa flange sudah mencapai tinggi 
maksimal dari grove. Pada kondisi ini gasket profil C 
sudah termampatkan maksimal. Perlu dijaga agar 
tidak  benar-benar termampatkan sempurna agar 
internal pressure dapat tertampung yang digunakan 
sebagai energi tambahan (self energising) untuk 
meningkatkan tegangan kontak arah normal. Apabila 
nilai tegangan kontak arah normal semakin besar 
maka kebocoran pada gasket dapat diminimalkan 
gaya yang terjadi sebesar 88.0586 N. Selanjutnya 
flange dilepaskan agar diketahui karakter gasket saat 
setelah mengalami pembebanan.  Pada titik E, kondisi 
kemiringan kurva tidak terlalu curam dibandingkan 
sebelumnya hal ini karena gasket mulai terlepas dan 
tidak dimampatkan gayanya yaitu 29.5955 N. 
Sedangkan pada titik F dan G kemiringan kurva 
berangsur-angsur semakin berkurang masing-masing 
bernilai 1.70694 N dan 1,19x10-13N.  

Pada penelitian ini setelah didapatkan desain 
yang optimal, maka dilanjutkan dengan melihat 
karakter pembebanan saat setelah diberikan tekanan 
dalam (internal pressure) yang besarnya 0,5 MPa. 
Pada kondisi sebelum menerima internal pressure 
lebar kontak dapat dilihat pada Gambar 9, sedangkan 
sesudah menerima internal pressure yang terjadi 
terlihat seperti pada Gambar 13 berikut. 

 

 
Gambar 13. Kurva kontak terhadap beban dengan 
internal pressure. 
 

Kondisi setelah mengalami internal pressure 
tampak seperti pada grafik diatas merupakan hasil 
optimasi desain gasket karet karet tipe ring profil C 
dimana terlihat perubahan cukup signifikan untuk 
gaya pada pembebanan pada gasket. Saat sebelum 
menerima internal pressure nilai maksimal dari lebar 
kontak yang dapat dicapai ialah 2 mm tetapi hanya 0,7 
mm saja yang nilai tegangannya diatas batas aman 
sebesar 0,75 MPa. Sedangkan gaya yang dapat 
terbentuk pada gasket secara keseluruhan terhadap 
flange sebelum menerima internal pressure ialah 88 
N. 

Pada gasket karet tipe ring profil C setelah 
menerima internal pressure maka nilai lebar kontak 
yang dapat dicapai ialah 7,1 mm tetapi hanya 3,7 mm 
saja dari keseluruhan yang nilainya tegangannya 
diatas batas aman sebesar 0,75 MPa. Gaya yang 
dapat terbentuk pada gasket desain yang optimal 
setelah menerima internal pressure sebesar 0,5 MPa 

secara keseluruhan yaitu 9599,11 N. 
 Dapat disimpulkan bahwa internal pressure 

mampu meningkatkan lebar kontak. Untuk nilai beban 
pengencangan meningkat lebih dari 100 kali lipat dari 
kondisi sebelum menerima internal pressure, yaitu 
dari 88 N menjadi 9.599,11 N.    

Nilai dari distribusi tegangan kontak dapat 
diketahui seperti pada gambar 5.9, dimana terihat 
bahwa nilai maksimal terletak ditunjukkan pada 
sumbu y. 

 

 
Gambar 14. Distribusi tegangan kontak 
 

 Dengan internal pressure standar gasket 
karet sebesar 0,75 MPa, dari penelitian didapatkan 
bahwa gasket karet tipe ring profil C mampu 
menghasilkan tegangan kontak tiga kali lipat dari 
internal pressure. Nilai tegangan kontak maksimal 
yang dihasilkan yaitu 3,57012 MPa, sehingga secara 
teoritis dapat menahan kebocoran.  
 
KESIMPULAN 

Pada desain gasket dapat menghasilkan 
karakteristik lebar kontak dan tegangan kontak yang 
berbeda-beda. Pada geometri dengan lebar kontak 
yang tinggi tidak selalu menghasilkan tegangan 
kontak yang tinggi juga. Pada penelitian ini parameter 
desain gasket karet profil C yang memiliki desain 
optimal antara lain; Lip Thickness (lt) = 4,5 mm; Lip 
Length (ll) = 6 mm; Outer Radius (Ro) = 6,9 mm; Inner 
Radius (Ri) = 3,5 mm.  
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