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ABSTRAK

Kapal yang terbuat dari Fiberglass merupakan type kapal cepat , biasanya
digunakan sebagai kapal Patroli, kapal pribadi atau kapal untuk transportasi
laut atau sungai. Karena bobot yang cukup ringan dan cukup kuat, sehingga
kerja dari motor / mesin penggerak baling-baling pendorong / kipas bekerja
secara maksimal, mesin kapal fiberglas menggunakan mesin diesel yang
diinstalasi didalam lambung kapal atau mesin tempel.

Metode dalam tugas akhir ini yaitu mulai dari studi literatur, pengumpulan
data-data penunjang yaitu material fiberglass yang menjadi parameter
pemodelan, pembuatan laminasi pada program, pada laminasi ini digunakan
variasi sudut yakni 0°, 45°, dan 90°. Pada laminasinya menggunakan fitur ACP
pada program software Ansys. Setelah pada laminasi tersebut dilakukan
pengujian static struktur, pada simulasi ini material pada beberapa variasi
akan disimulasikan pengujian dengan standart DIN EN ISO 527-4. Setelah itu
dilakukan running untuk mengetahui berapa besar tegangan maksimal pada
variasi sudut tersebut, dan berapa besar nilai deformasi yang dialami
material tersebut.

Berdasarkan hasil simulasi menggunakan software ansys didapatkan nilai
pada beberapa variasi sudut, untuk sudut 0° didapatkan nilai stress maksimal
sebesar 266,72 Mpa dengan total deformasi yakni 0,7744 mm, untuk sudut
45° didapatkan nilai stress maksimal sebesar 311,58 Mpa dengan total
deformasi yakni 3,1022 mm, dan yang terakhir untuk sudut 90° didapatkan
nilai stress maksimal sebesar 266,84 Mpa dengan total deformasi yakni



3,4814 mm. Faktor yang mempengaruhi performa komposit yakni faktor
serat, letak serat, panjang serat, dan bentuk serat.

Kata kunci : Fiberglass, Laminasi, ACP, Kuat Tarik, Deformasi
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ABSTRACT

Vessels made of Fiberglass are fast ship types, usually used as patrol boats,
private boats or ships for sea or river transportation. Because the weight is
quite light and strong enough, so that the work of the motor / engine
propeller propeller / fan works optimally, fiberglass vessel engines using
diesel engines installed in the hull of the ship or outboard engine.

The method in this final project is from literature study, collecting supporting
data that is fiberglass material become modeling parameter, making
lamination at program, this lamination used angle variation that is 0 °, 45 °,
and 90 °. In laminasinya use ACP feature in Ansys software program. After
the lamination is done static test of the structure, in this simulation the
material on some variations will be simulated testing with standard DIN EN
ISO 527-4. After that is done running to find out how big the maximum
voltage on the variation of the angle, and how much the value of
deformation experienced by the material.

Based on simulation result using ansys software got value at some angle
variation, for angle 0 ° got maximum stress value equal to 266,72 Mpa with
total deformation that is 0,7744 mm, for angle 45 ° got maximum stress
value equal to 311,58 Mpa with total deformation ie 3.1022 mm, and the last
for 90 ° angle obtained a maximum stress value of 266.84 Mpa with a total
deformation of 3.4814 mm. Factors that affect composite performance ie
fiber factor, fiber location, fiber length, and fiber form.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang

Negara Kesatuan Republik Indonesia (NKRI) merupakan negara
kepulauan, yang mana memiliki dua pertiga wilayahnya adalah lautan,
disamping itu letak negara Indonesia yang sangat strategis, terletak
diantara dua samudera, yaitu Samudera Hindia dan Samudera Pasifik
yang sangat strategis. Kondisi tersebut menjadikan alam lautan Indonesia
yang kaya akan hasil laut, serta Negara indonesia terdiri dari beberapa
pulau dan beranekaragam suku[1].

Kondisi geografis di Indonesia yang sebagian besar terdiri dari berbagai
pulau yaitu pulau jawa, Madura, dan pulau-pulau lainnya memerlukan
kapal yang digunakan sebagai alat untuk menyeberangi antar pulau. Pada
umumnya, alat yang digunakan untuk menyeberang biasa menggunakan
kapal kayu yang relative kurang efektif juga kurang efisien. Hal ini terjadi
karena waktu yang dibutuhkan untuk menyeberang menjadi relative lebih
lama disamping ukuran kapal kayu yang relatif kecil dan kecepatannya
kurang. Masyarakat Indonesia yang sebagian besar mata pencaharian
sebagai nelayan, memerlukan kapal dan peralatan penangkap ikan yang
cukup memadai. Pada saat ini, proses menangkap ikan, oleh para nelayan
Indonesia sangat tradisional sekali, dimana melakukan penangkapan ikan
hanya dengan mengunakan sampan kecil yang terbuat dari kayu, dan
menggunakan alat penangkap ikan dengan menggunakan pancing
ataupun jala sederhana. Sehingga hasil tangkapan ikan dilautan tidak
maksimal. Apalagi kalau musim cuaca kurang begitu bagus, dimana
adanya gelombang tinggi atau pun terjadi hujan angin tinggi. Para
nelayan Indonesia memilih menghentikan aktivitasnya mencari ikan
dilautan dan menghentikan jasa penyeberang antar pulau untuk
menghindari kapal pecah terkena sapuan ombak, ataupun terjadi kapal
karam. Sehingga pendapatan nelayan menjadi menurun akibat tidak
melaut. Biaya untuk pembuatan kapal penangkap ikan, maupun
digunakan sebagai jasa menyeberang antar pulau, saat ini relatif mahal.
Bahan dari kayu, yang mana proses pengerjaan kapal cukup lama dan
sulit mencari bahan baku kayu yang bagus untuk pembuatan kapal
penagkap ikan maupun untuk transportasi menyeberang antar pulau
tersebut akan menjadi tambahan kendala yang lebih serius, ditenggah
himpitan ekonomi keluarga nelayan[2].



Mengembangkan teknologi kapal untuk menangkap ikan maupun
sebagai alat transportasi menyeberang antar pulau dengan bahan
fiberglass. Yang mana bahan fiberglass memiliki kemudahan dalam proses
pembentukan lambung dan proses penyambungan bagian-bagian kapal
penangkap ikan dan transportasi menyeberang antar pulau yang akan
dikembangkan tersebut[3]. Pada saat ini kapal fiberglass yang telah
banyak dibuat atau dikembangkan di Indonesia akan tetapi memiliki
banyak kekurangan, diantaranya kebocoran disambungan dan mudah
pecah akibat besarnya ombak yang menimpa. Material fiberglass atau
yang biasa disebut FRP (Fiber Reinforcement Plastic) merupakan
penyusun utama kekuatan struktur kapal[4]. Disamping itu maka perlu
adanya penelitian lebih lanjut terhadap material fiberglass, sehingga
dapat mengetahui sejauh mana material ini bisa bertahan, karena kapal
yang sudah beroperasi bertahun-tahun belum tahu berapa tahun lagi
material kapal fiber tersebut bertahan. Dan dari penelitian ini bisa
membantu para pengusaha yang bergerak dalam bidang kapal fiber bisa
lebih memperhatikan schedule perawatannya, serta bisa menambah
keuntungan untuk perusahaan. Pada saat ini pengujian kekuatan mekanik
mulai meninggalkan pengujian secara eksperimental dan menuju kearah
pengujian teoritis. Pengujian teoritis ini didasar dengan pendekatan
mikromekanik, makromekanik. Dan pada penelitian ini menganalisa arah
sudut material fiber guna untuk mengetahui tegangan maksimal maupun
total deformasi kemudian disimulasikan dengan menggunakan software
ansys.

1.2 Rumusan masalah
Permasalahan yang dapat diangkat dalam pembahasan kali ini adalah
1. Berapa tegangan maksimal yang dialami pada masing-masing
material dengan variasi sudut 0°, 45°, 90° ?
2. Berapa total deformasi yang dialami pada masing-masing material
dengan variasi sudut 0°, 45°, 90° ?
3. Faktor apa saja yang mempengaruhi performa material fiberglass?

1.3 Tujuan Penulisan
Tujuan yang diharapkan dalam penelitian ini adalah
1. Mengetahui Berapa tegangan maksimal yang dialami pada masing-
masing material fiber dengan variasi sudut 0°, 45°, 90° .
2. Mengetahui Berapa total deformasi yang dialami pada masing-
masing material fiber dengan variasi sudut 0°, 45°, 90° .



3. Mengetahui faktor-faktor yang mempengaruhi performa material
fiber.

1.4 Batasan Masalah
Agar masalah tidak melebar dari pembahasan utama, maka permasalahan
hanya dibatasi pada :
1. Simulasi menggunakan software ansys release 18.
2. Laminasi fiber menggunakan fitur ACP Pre Post.
3. Pengujian menggunakan standart DIN EN ISO 527-4
4. Material menggunakan Biaxial Mat BAM-900-1 dan Biaxial Mat BAM-

1250-1

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini nantinya sebagai berikut :
1. Sebagai acuan untuk pembuatan kapal fiber.
2. Mengetahui faktor-faktor apa yang mempengaruhi performa Material
fiber
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2.1

2.2

BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

Kapal Fiberglass

Kapal yang terbuat dari Fiberglass merupakan type kapal cepat ,
biasanya digunakan sebagai kapal Patroli, kapal pribadi atau kapal
untuk transportasi laut atau sungai. Karena bobot yang cukup ringan
dan cukup kuat, sehingga kerja dari motor / mesin penggerak baling-
baling pendorong / kipas bekerja secara maksimal, mesin kapal
fiberglas menggunakan mesin diesel yang diinstalasi didalam
lambung kapal atau mesin bensin temple[5]. Gambar 2.1.

menunjukkan contoh untuk kapal fiber.

Gambar 2.1. Kapal fiberglass
Fiberglass
Theory fiberglass / serat dalam bahasa ilmiahnya merupakan sebuah
bahan yang terbuat dari serat yang berfungsi sebagai penguat, yang
termasuk juga carbon fiber, atau aramid. Barang jadinya dinamakan
fiberglass reinforment plastic (GFRP), atau CFRP dan digunakan
sebagai bodi atau frame pada sebuah kapal atau untuk kendaraan,

alat-alat rumah tangga seperti tangki air, bak kamar mandi, talang air



2.3

untuk rumah. Fiberglass itu juga kalis terhadap air jadi yang kalis
terhadap air adalah plastiknya (matrik) dan banyak campuran-
campuran lainnya untuk tidak menyerap air namun yang biasa
dipakai adalah Epoxy resin, biasanya orang menyebutnya resin. Resin
ini belum berupa polymer jadi harus dijadikan polymer biasanya
dicampur apa yang disebut sebagai katalis / hardener keduanya
mempunyai fungsi yang berbeda. Hardener ini berfungsi membantu
resin menjadi polymer dan menjadi keras, untuk memperkuatnya
ditambahkan fiber (woven roving / mat) didalam adonan resin dan
hardener maka terbentuklah apa yang biasanya disebut fiberglass
meskipun lebih tepatnya GFRP. Karena mengandalkan reaksi saja
maka tidak memerlukan material yang tahan temperature tinggi saat
mencetak, oleh karena itu cetakan (mold) bisa dipergunakan apa saja
pada dasar untuk mencetak bisa juga kayu atau pelat, tetapi jika
untuk membuat
kapal dengan bahan fiberglass sebaiknya cetakan / mold  digunakan
dari kayu triplex karena kayu triplex disamping fleksible atau mudah
dibentuk dan bahannya murah serta mudah didapat dan dicari.
Sebelum memulai mempelajari cara membuat kapal dari bahan
fiberglass,sebaiknya kita mengenal terlebih dahulu bahan-bahan

yang akan dipergunakan.

Definisi Komposit

Pengertian bahan komposit berarti terdiri dari dua atau lebih bahan
yang berbeda yang digabung atau dicampur secara makroskopis
menjadi suatu bahan yang berguna (Jones, 1975), bahan komposit

dapat didefinisikan sebagai suatu sistem material yang tersusun dari



campuran/kombinasi dua atau lebih unsur-unsur utama yang secara
makro berbeda di dalam bentuk dan atau komposisi material yang
pada dasarnya tidak dapat dipisahkan (Schwartz, 1984)[6].
Sesungguhnya ribuan tahun lalu material komposit telah
dipergunakan dengan memanfaatkannya serat alam sebagai penguat.
Dinding bangunan tua di Mesir yang telah berumur lebih dari 3000
tahun ternyata terbuat dari tanah liat yang diperkuat jerami (Jamasri,
2008). Seorang petani memperkuat tanah liat dengan jerami, para
pengrajin besi membuat pedang secara berlapis dan beton bertulang
merupakan beberapa jenis komposit yang sudah lama kita kenal.
Komposit dibentuk dari dua jenis material yang berbeda, yaitu:

1. Penguat (reinforcement), yang mempunyai sifat kurang ductile
tetapi lebih rigid serta lebih kuat.

2. Matrik, umumnya lebih ductile tetapi mempunyai kekuatan dan
rigiditas yang lebih rendah.

Pada material komposit sifat unsur pendukungnya masih terlihat
dengan jelas, sedangkan pada alloy / paduan sudah tidak kelihatan
lagi unsur-unsur pendukungnya. Salah satu keunggulan dari material
komposit bila dibandingkan  dengan material lainnya adalah
penggabungan unsur-unsur yang unggul dari masing-masing unsur
pembentuknya tersebut.

Berdasarkan hasil penelitian studi eksperimen sebelumnya pada
komposit serat goni yang disusun acak/resin polyester, didapatkan
sifat mekanik terbaik dengan nilai kekuatan tarik sebesar 14,85
N/mm? dengan modulus elastisitas sebesar 1105,13 N/mm? (Andrian,
2012)[7]. Sifat material hasil penggabungan ini diharapkan dapat

saling melengkapi kelemahan-kelemahan yang ada pada masing-



masing material penyusunnya. Sifat-sifat yang dapat diperbaharui

(Jones,1975)[8] antara lain :

Sifat-sifat yang dapat diperbaiki antara lain :

a) Kekuatannya (strength)

b) Kekakuannya (stiffness)

c) Ketahanan terhadap korosi (corrosion resistance)

d) Pengurangan berat material (weigth)

e) Ketahanan gesek/aus (wear resistance)

f) Ketahanan lelah (fatigue life)

Secara alami kemampuan tersebut diatas tidak ada semua pada

waktu yang bersamaan (Jones,1975). Sekarang ini perkembangan

teknologi komposit mulai berkembang dengan pesat. Komposit

sekarang ini digunakan dalam berbagai variasi komponen antara lain

untuk otomotif, pesawat terbang, pesawat luar angkasa, kapal dan

alat-alat olahraga seperti ski, golf, raket tenis dan lain-lain. Tabel 2.1

dan Tabel 2.2 Sifat mekanik dari beberapa jenis material

Tabel 2.1 Sifat mekanik dari beberapa jenis material

serat Panjang | Diameter | Massa Modulus | Kekuatan | Regangan

(mm) (mm) jenis young tarik (%)
(kg/m’) | (Gpa) (Mpa)

Bambu | - 0,1-0,4 1500 27 575 3

Pisang | - 0,8-2,5 1350 1,4 95 5.9

Sabut 50-350 | 0,1-0,4 1440 0,9 200 29

Jute 1800- 0,1-0,2 1500 32 350 2
3000

Kenaf | 30-750 | 0,04-0,09 | - 22 295 1,7




Sumber : Building Material and Technology Promotion Council

Tabel 2.2 Sifat mekanik dari beberapa jenis material

- Elon Tensile
Type (acronym) Tegfrll;;l;: “ gatio 2::‘;‘& Modalas DF SI;]ep:;t]h Density
FE Y ) n = Elasticity i =
Ksi_ | (Mpa)| (%) | K= [(Mpa)| Ksi |(Gpa) | FtIbn]|( 3/m)| Iban3 ]| ( sp.er)
Polytetrafluoroethyle - &
3 < _ _ 3 22
ne (PTFE) 45 31 300 51 0.35 3 88 0.08 22
Polybutylene 3 55 150 12 33 4 4 0.8 23,6 | 0.05 131
terephthlate (PBT)
e 15,
> : 2 3
Polysulfone (PSU) 162 70 75 4 106 360 248 13 383 | 0.04 1.24
e ; s 0.04
Polymethilmethacryl 10.5 72 5 16 110 425 293 0.3 8.8 3 1.19
ate (PMMA) -
Polyamide-imde 26 179 15 30 207 750 | 517 25 73.7 | 0,05 14
(PAT)
10 69 =1 11 76 105 73 0.35 103 | 0.05 1.4
Phenolic (PF) + 0 A= T i T
5 3 2 3 s | 22 5
Polyimide (PI) 13 90 4 18 124 630 43 0.75 22 0.05 1.43
Epoxy (EP) 10.5 72 4 16 110 450 3.1 0.3 8.8 0,04 1.15
= = 12, =
Polystyrene (PS) 75 517 1.5 5 36 480 33 03 88 0.04 1.05
0.03
- 1
Polyethylene (PE) 2 13 o = Glo 4 02
Polyvinylchloride 6.5 44.8 ] 13 39 375 2.6 4 118 Of) 1.44
(PVC)
9.4 40 1.6 55 60 300 175 04 10.6 0:.08 1.1
Polyester (UP) . ; . - - } ) 4
Actjlonmnle 8 55 12 | 1| 76 |335| 23 3 88 | 004 | 105
butadiene stryrene
(ABS)

Sumber : Kenneth G.Budinsky

2.4 Karakteristik Material Komposit

Dalam menganalisa karakteristik dari komposit terdapat dua konsep

pemahaman yaitu:

a) Tinjauan secara mikromekanik
Tinjauan secara mikromekanik adalah komposit merupakan
material yang tersusun atas matrik dan serat sehingga analisa
kekuatan komposit berdasarkan pada kekuatan matrik dan serat
pembentuknya.

b) Tinjauan secara makromekanik
Yang dilihat adalah komposit sebagai suatu material yang utuh

sehingga analisa kekuatan komposit didasarkan pada kekuatan
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tiap laminasi lapisan yang membentuknya. Serat menyebar
dengan acak sehingga sifat mekaniknya tidak terlalu baik jika

dibandingkan dengan serat kontinyu.

2.5 Klasifikasi Material Komposit
Secara garis besar komposit diklasifikasikan menjadi tiga macam
(Jones, 1975), yaitu:
1. Komposit serat (Fibrous Composites)
2. Komposit partikel (Particulate Composites)

3. Komposit lapis (Laminates Composites)

2.5.1 Komposit serat (Fibrous Composites)

Komposit serat adalah komposit yang terdiri dari fiber dalam
matriks. Merupakan jenis komposit yang hanya terdiri dari satu
lamina atau satu lapisan yang menggunakan penguat berupa
serat / fiber. Fiber yang digunakan bisa berupa fibers glass,
carbon fibers, aramid fibers (poly aramide), dan sebagainya.
Fiber ini bisa disusun secara acak maupun dengan orientasi
tertentu bahkan bisa juga dalam bentuk yang lebih kompleks
seperti anyaman. Serat merupakan material yang mempunyai
perbandingan panjang terhadap diameter sangat tinggi serta
diameternya berukuran mendekati kristal. Serat juga
mempunyai kekuatan dan kekakuan terhadap densitas yang
besar (Jones, 1975).

Kebutuhan akan penempatan serat dan arah serat yang
berbeda menjadikan komposit diperkuat serat dibedakan lagi

menjadi beberapa bagian diantaranya:
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Continous Fiber Composite (komposi diperkuat dengan
serat kontinue).

Continuous atau uni-directional, mempunyai susunan serat
panjang dan lurus, membentuk lamina diantara matriknya.
Jenis komposit ini paling sering digunakan. Tipe ini
mempunyai kelemahan pada pemisahan antar lapisan. Hal
ini dikarenakan kekuatan antar lapisan dipengaruhi oleh
matriknya. Gambar 2.2. Continous Fiber Composite

(Gibson, 1994)

Gambar 2.2. Continous Fiber Composite (Gibson, 1994)

2) Woven Fiber Composite (komposit diperkuat dengan serat

anyaman).

Komposit ini tidak mudah dipengaruhi pemisahan antar
lapisan karena susunan seratnya juga mengikat antar
lapisan. Akan tetapi susunan serat memanjangnya yang
tidak begitu lurus mengakibatkan kekuatan dan kekakuan
akan melemah. Gambar 2.3. Woven Fiber Composite

(Gibson, 1994)
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Gambar 2.3. Woven Fiber Compoosite (Gibson, 1994)

3) Chopped Fiber Composite (komposit diperkuat serat
pendek/acak).
Merupakan tipe komposit dengan serat pendek. Gambar

2.4. Chopped Fiber Composite

Gambar 2.4. Chopped Fiber Composite (Gibson, 1994)

Tipe ini dibedakan lagi menjadi 3 (Gibson, 1994 : 157) :
a) Aligned discontinuous fiber

b) Off-axis aligned discontinuous fiber

¢) Randomly oriented discontinuous fiber

Gambar 2.5. Tipe Chopped Fiber Composite (Gybson, 1994)
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(a) aligned (b) off-axis (c)randomly

Gambar 2.5. Tipe Chopped Fiber Composite (Gybson, 1994)

4) Hybrid Composite (komposit diperkuat serat kontinyu dan
serat acak).
Hybrid Composite merupakan komposit gabungan antara
tipe serat lurus dengan serat acak. Tipe ini digunakan
supaya dapat menganti kekurangan sifat dari kedua tipe
dan dapat menggabungkan kelebihannya. Gambar 2.6.
Hybrid composite (Gibson, 1994)

Gambar 2.6. Hybrid Composite (Gibson, 1994)

2.5.2 Komposit Partikel (Particulate Composites)
Merupakan komposit yang menggunakan partikel serbuk
sebagai penguatnya dan terdistribusi secara merata dalam

matriknya. Gambar 2.7. Particulate Composite
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2.53

“— matriks

patikel

Gambar 2.7. Particulate Composite

Komposit ini biasanya mempunyai bahan penguat yang
dimensinya kurang lebih sama, seperti bulat serpih, balok, serta
bentuk-bentuk lainnya yang memiliki sumbu hampir sama yang
kerap disebut partikel, dan bisa terbuat dari satu atau lebih
material yang dibenamkan dalam suatu matriks dengan
material yang berbeda. Partikelnya bisa logam atau non logam,
seperti halnya matriks. Selain itu ada pula polimer yang
mengandung partikel yang hanya dimaksudkan untuk
memperbesar volume material dan bukan untuk kepentingan

sebagai bahan penguat (Jones, 1975).

Komposit Lapis (Laminates Composites)

Merupakan jenis komposit terdiri dari dua lapis atau lebih yang
digabung menjadi satu dan setiap lapisnya memiliki
karakteristik sifat sendiri. Gambar 2.8. Komposit Lamina (Jones,

1999)
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Gambar 2.8. Komposit Lamina (Jones, 1999)

Komposit ini terdiri dari bermacam-macam lapisan material

dalam satu matriks. Bentuk nyata dari komposit lamina adalah:

(Jones, 1999).

1. Bimetal
Bimetal adalah lapis dari dua buah logam yang mempunyai
koefisien ekspansi thermal yang berbeda. Bimetal akan
melengkung seiring dengan berubahnya suhu sesuai dengan
perancangan, sehingga jenis ini sangat cocok untuk alat ukur
suhu.

2. Pelapisan logam
Pelapisan logam yang satu dengan yang lain dilakukan untuk
mendapatkan sifat terbaik dari keduanya.

3. Kaca yang dilapisi
Konsep ini sama dengan pelapisan logam. Kaca yang dilapisi
akan lebih tahan terhadap cuaca.

4. Komposit lapis serat
Dalam hal ini lapisan dibentuk dari komposit serat dan
disusun dalam berbagai orientasi  serat. Komposit jenis ini
biasa digunakan untuk panel sayap pesawat dan badan
pesawat.
Dalam hal ini lapisan dibentuk dari komposit serat dan
disusun dalam berbagai orientasi  serat. Komposit jenis ini
biasa digunakan untuk panel sayap pesawat dan badan

pesawat.
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2.6 Faktor Yang Mempengaruhi Performa Composit

Penelitian yang mengabungkan antara matrik dan serat harus

memperhatikan beberapa faktor yang mempengaruhi performa

Fiber-Matrik Composites antara lain:

1. Faktor Serat

Serat adalah bahan pengisi matrik yang digunakan untuk dapat

memperbaiki sifat dan struktur matrik yang tidak dimilikinya, juga

diharapkan mampu menjadi bahan penguat matrik pada komposit

untuk menahan gaya yang terjadi.

2. Letak Serat

Dalam pembuatan komposit tata letak dan arah serat dalam

matrik yang akan menentukan kekuatan mekanik komposit,

dimana letak dan arah dapat mempengaruhi kinerja komposit

tersebut.

Menurut tata letak dan arah serat diklasifikasikan menjadi 3 bagian

yaitu:

a)

b)

o)

One dimensional reinforcement, mempunyai kekuatan dan
modulus maksimum pada arah axis serat.

Two dimensional reinforcement (planar), mempunyai kekuatan
pada dua arah atau masing-masing arah orientasi serat.

Three dimensional reinforcement, mempunyai sifat isotropic
kekuatannya lebih tinggi dibanding dengan dua tipe
sebelumnya. Gambar 2.9. Tiga tipe Orientasi pada

Reinforcement
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THREEOIMENSIONAL REINFORCEMENT

Gambar 2.9. Tiga Tipe Orientasi Pada Reinforcement
Pada pencapuran dan arah serat mempunyai beberapa
keunggulan, jika orientasi serat semakin acak ( random ) maka sifat
mekanik pada 1 arahnya akan melemah, bila arah tiap serat
menyebar maka kekuatannya juga akan menyebar kesegala arah
maka kekuatan akan meningkat.
Panjang Serat
Panjang serat dalam pembuatan komposit serat pada matrik
sangat berpengaruh terhadap kekuatan. Ada 2 penggunaan serat
dalam campuran komposit yaitu serat pendek dan serat panjang.
Serat panjang lebih kuat dibanding serat pendek. Serat alami jika
dibandingkan dengan serat sintetis mempunyai panjang dan
diameter yang tidak seragam pada setiap jenisnya. Oleh karena
itu panjang dan diameter sangat berpengaruh pada kekuatan
maupun modulus komposit. Panjang serat berbanding diameter

serat sering disebut dengan istilah aspect ratio. Bila aspect ratio
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makin besar maka makin besar pula kekuatan tarik serat pada
komposit tersebut. Serat panjang (continous fiber) lebih efisien
dalam peletakannya daripada serat pendek. Akan tetapi, serat
pendek lebih mudah peletakannya dibanding serat panjang.
Panjang serat mempengaruhi kemampuan proses dari komposit
seratt. Pada umumnya, serat panjang lebih mudah
penanganannya jika dibandingkan dengan serat pendek. Serat
panjang pada keadaan normal dibentuk dengan proses filament
winding, dimana pelapisan serat dengan matrik akan
menghasilkan distribusi yang bagus dan orientasi yang
menguntungkan.

Ditinjau dari teorinya, serat panjang dapat mengalirkan beban
maupun tegangan dari titik tegangan ke arah serat yang lain.
Pada struktur continous fiber yang ideal, serat akan bebas
tegangan atau mempunyai tegangan yang sama. Selama
fabrikasi, beberapa serat akan menerima tegangan yang tinggi
dan yang lain mungkin tidak terkena tegangan sehingga keadaan
di atas tidak dapat tercapai (Schwartz, 1984)[8].

Sedangkan komposit serat pendek, dengan orientasi yang benar,
akan menghasilkan kekuatan yang lebih besar jika dibandingkan
continous fiber. Hal ini terjadi pada whisker, yang mempunyai
keseragaman kekuatan tarik setinggi 1500 kips/in2 (10,3 GPa).
Komposit berserat pendek dapat diproduksi dengan cacat
permukaan yang rendah sehingga kekuatannya dapat mencapai
kekuatan teoritisnya (Schwartz, 1984).

Faktor yang mempengaruhi variasi panjang serat chopped fiber

composites adalah critical length (panjang kritis). Panjang kritis
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yaitu panjang minimum serat pada suatu diameter serat yang
dibutuhkan pada tegangan untuk mencapai tegangan saat patah
yang tinggi (Schwartz, 1984).
4. Bentuk Serat
Bentuk Serat yang digunakan untuk pembuatan komposit tidak
begitu mempengaruhi, yang mempengaruhi adalah diameter
seratnya. Pada umumnya, semakin kecil diameter serat akan
menghasilkan kekuatan komposit yang lebih tinggi. Selain
bentuknya kandungan seratnya juga mempengaruhi (Schwartz,
1984 : 1.4).
2.7 Serat
Serat atau fiber dalam bahan komposit berperan sebagai bagian
utama yang menahan beban, sehingga besar kecilnya kekuatan
bahan komposit sangat tergantung dari kekuatan serat
pembentuknya. Selain itu serat (fiber) juga merupakan unsur yang
terpenting, karena seratlah nantinya yang akan menentukan sifat
mekanik komposit tersebut seperti kekakuan, keuletan, kekuatan
dsb.
Menurut seratnya, bahan komposit serat dibagi menjadi dua jenis
yaitu serat panjang (continues fiber) dan serat pendek (discontinues
fiber). Untuk membuat komponen-komponen yang memerlukan
performa tinggi biasanya digunakan fiber dengan serat panjang,
karena seratnya lebih mudah diatur, sehingga sifat mekaniknya
dapat diperkirakan lebih tepat. Namun demikian serat pendek pun

mempunyai beberapa keuntungan,yaitu lebih mudah dibuat.
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Menurut asalnya serat dibagi menjadi dua yaitu serat alami dan serat

glass. Contoh bahan serat komposit yang terbuat dari glass adalah

sebagai berikut :

2.7.1 Jenis Fiber Glass

Beberapa jenis fiber glass yang digunakan pada proses

manufaktur adalah :

a)

o)

E-Glass

Serat ini mempunyai kekuatan cukup tinggi, yang
umumnya digunakan pada proses manufacturing.

S dan R-Glass

Jenis ini mempunyai modulus elastisitas yang tinggi yang
umumnya dipakai dalam pembuatan struktur pesawat
terbang.

C-Glass

Serat ini dirancang untuk tahan terhadap korosi dan
lingkungan kimia, sehingga banyak digunakan dalam

pelapisan pada industri kimia.

Pada umumnya serat glass dipasarkan dalam berbagai bentuk,

seperti:

a)

Chopped Strand Mat

Bentuk ini dihasilkan dengan memotong continous stand
dengan ukuran sekitar 50,8 mm atau lebih dan dicampur
dengan resin pengilat, kemudian disebar pada bidang
datar dengan orientasi serat acak. CSM mempunyai sifat
yang sama dalam segala arah dan banyak digunnakan
pada pembuatan komposit dengan metode laminasi basah.

Gambar 2.10. Chopped Strand Mat



b)

o)
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Gambar 2.10. Chopped Strand Mat (serat acak)

Continous Roving

Berupa sekumpulan serat kontinu yang sejajar dan dikemas
dalam bentuk gulungan seperti benang. Bentuk ini banyak
digunakan pada proses pembuatan komposit secara
kontinu seperti pada proses filament winding dan

pultruusion. Gambar 2.11. Continous Roving

Gambar 2.11. Continous Roving

Woven Roving

Bentuk ini dibuat dengan menganyam roving dengan arah
yang saling tegak lurus. Anyaman ini berbentuk lembaran
dan dipakai untuk membuat lapisan tebal dan luas.

Gambar 2.12. Woven Roving
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Gambar 2.12. Woven Roving (serat anyam)

d)  Woven Cloth
Mempunyai bentuk sama dengan woving roven, hanya
ketebalannya lebih besar dari pada woving roven. Woven
Cloth mempunyai sifat dua arah tergantung pada
anyaman dan sejumlah serat dalam arah memanjang dan

menyilang. Gambar 2.13. Woven Cloth,

Gambar 2.13. Woven Cloth

2.7.2 Jenis serat alam
Secara garis besar dapat disebutkan bahwa serat alam adalah
sekelompok serat yang dihasilkan dari tumbuhan. Penggunaan
dalam bidang industri berasal dari tumbuhan yang dikenal base

plant yaitu jute, rosella, flax, kenaf, dan rami. Serat alam
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merupakan kandidat kuat sebagai bahan penguat yang
digunakan sebagai bahan komposit yang ringan, ramah
lingkungan,serta ekonomis.

Serat jute diperoleh dari dua tanaman herbaceous, yaitu
chorchorus capsularis (jute putih) dan chorchorus olitorius (jute
tosia). Sebagai salah satu serat alam yang telah lama dikenal
jute telah terbukti keunggulannya. Jute merupakan serat alami
yang digunakan nomor dua terbanyak sesudah kapas sebagai
bahan keperluan manusia. Jute sendiri pada perkembangannya
dioalah menjadi berbagai jenis bahan tekstil. Salah satunya
hasil dari pengolahannya serat jute adalah karung goni. Karung
goni bisanya dimanfaatkan untuk mengepak barang-barang.

Gambar 2.14. Karung Goni

Gambar 2.14. serat jute / karung goni

Karung goni buangan dari pabrik cenderung dianggap tidak
bermanfaat lebih lanjut. Mengingat serat jute mempunyai
karakteristik yang cukup kuat, karung goni mempunyai potensi
untuk dikembangkan lebih lanjut untuk menghasilkan produk

yang lebih bermanfaat bagi manusia.
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2.8

b)

Q)

d)

Sifat Mekanik

Sifat mekanik adalah salah satu sifat terpenting, karena sifat
mekanik menyatakan kemampuan suatu bahan (tentunya juga
komponen yang terbuat dari bahan tersebbut) untuk menerima
beban/gaya/energy  tanpa  menimbulkan  kerusakan  pada
bahan/komponen tersebut. Sering kali suatu bahan mempunyai
siifat mekanik yang baik tetapi kurang baik pada sifat yang lain
maka diambil langkah untuk mengatasi kekurangan tersebut
dengan berbagai cara.

Beberapa sifat mekanik yang penting antara lain:

Kekuatan (stength) menyatakan kemampuan suatu bahan untuk
menerima tegangan tanpa menyebabkan bahan menjadi patah.
Kekuatan ini ada beberapa macam tergantung pada jenis beban
yang berkerja, yaitu kekuatan tarik, kekuatan geser, kekuatan tekan,
kekuatan torsi, dan kekuatan lengkung.

Kekerasan (hardness) dapat didefinisikan sebagai kemampuan
bahan untuk tahan terhadap penggoresan, pengikisan (abrasi),
identasi atau penetrasi. Sifat ini berkaitan dengan sifat aus.
Kekerasan juga mempunyai korelasi dengan kekuatan.

Kekenyalan (elasticity) menyatakan kemampuan bahan untuk
menerima tegangan tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan
bentuk yang permanen setelah tegangan dihilangkan.

Kekakuan  (stiffness) kemampuan bahan untuk menerima
tegangan/beban tanpa mengakibatkan terjadinya perubahan
bentuk (deformasi) atau defleksi. Dalam beberapa hal kekakuan ini

lebih penting daripada kekuatan.
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e) Plastisitas (plasticity) kemampuan bahan untuk mengalami
sejumlah  deformasi  plastic (yang permanen) tanpa
mengakibatkan terjadinya kerusakan. Sifat ini sering disebut juga
sebagai keuletan (ductility). Bahan yang mampu mengalami
deformasi plastic cukup banyak dikatakan sebagai bahan yang
mempunyai keuletan tinggi, sedangkan bahan yang tidak
menunjukkan terjadinya deformasi plastic dikatakan bahan yang
mempunyai keuletan rendah atau getas (brittle).

f) Ketangguhan (toughness) menyatakan kemampuan bahan untuk
meenyerap sejumlah energy tanpa mengakibatkan terjadinya
kerusakan. Juga dapat dikatakan sebagai ukuran banyaknya
energy yang diperlukan untuk mematahkan suatu benda kerja,
pada suatu kondisi tertentu.

g) Kelelaahan (fatigue) kecendrungan dari logam untuk patah bila
menerima tegangan berulang-ulang yang besarnya masih jauh di
bawah batas kekuatan elastiknya.

h) Merangkak (creep) merupakan kecendrungan suatu logam untuk
mengalami deformasi plastic yang besarnya merupakan fungi
waktu, pada saat bahan tadi menerima beban yang besarnya

relative tetap.

2.9 Konsentrasi Tegangan
Konsentrasi tegangan dianggap hal yang sangat penting karena
seluruh kegagalan terjadi pada titik di mana terdapat konsentrasi
tegangan yang sangat tinggi pada elemen mesin. Tempat-tempat
terjadinya konsentrasi tegangan pada elemen mesin seperti alur,

takik, lubang, fillet, dan sebagainya. Artinya tegangan yang terjadi
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pada potongan yang melalui tempat konsentrasi tegangan,
mempunyai harga yang melebihi harga tegangan nominalnya.

Perubahan konsentrasi tegangan yang terjadi disebabkan oleh
perubahan geometri dan dimensi dari material. Perubahan tiba-tiba
dari geometri ini dapat meningkatkan harga tegangan yang lebih
besar dari yang seharusnya (tegangan nominalnya). Sebagai contoh,
tingkat tegangan tarik dua permukaan seperti pada Gambar 2.15.

Konsentrasi tegangan akibat perubahan penampang

=\

Gambar 2.15. Konsentrasi Tegangan akibat perubahan

penampang

Di sekitar masing-masing ujung batang, distribusi gaya dalamnya adalah
seragam. Tegangan nominal pada bagian kanan dapat dicari dengan
membagi total beban dengan luas daerah penampang terkecil,
tegangan pada bagian kiri dapat dicari dengan membagi total beban
dengan luas daerah yang besar. Sedangkan pada bagian tempat
terjadinya perubahan penampang, distribusi gayanya berubah. Pada
bagian ini beban tidak merata pada masing-masing titik pada
penampang, tapi titik sekitar point B pada Gambar 2.14 tegangannya
lebih tinggi dari tegangan rata-rata. Keadaan tegangan pada bagian ini

lebih komplit dan persamaan dasar P/A tidak lagi sesuai. Tegangan
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maksimum terjadi pada beberapa titik pada fillet seperti pada titik B dan

searah paralel pada batas titik.

2.10 Ansys
Ansys adalah program paket yang dapat memodelkan elemen hingga
untuk menyelesaikan masalah yang berhubungan dengan mekanika,
termasuk di dalamnya masalah statik, dinamik, analisis struktural (baik
linier maupun nonlinier), masalah perpindahan panas, masalah fluida
dan juga masalah yang berhubungan dengan akustik dan
elektromagnetik. Secara umum penyelesaian elemen
hingga_menggunakan Ansys dapat dibagi menjadi tiga tahap, yaitu[9] :
1. Preprocessing: pendefinisian masalah
Langkah umum dalam preprocessing terdiri dari :
» Mendefinisikan keypoint/lines/areas/volume
» Mendefinisikan tipe elemen dan bahan yang digunakan/sifat
geometrik
» Mesh lines/areas/volumes sebagaimana dibutuhkan.
2. Solution: assigning loads, constrains, and solving.
Di sini, perlu menentukan beban (titik/tekanan), constraints (translasi
dan rotasi) kemudian menyelesaikan hasil persamaan yang telah diset.
3. Postprocessing: further processing and viewing of the result. Dalam
bagian ini bisa melihat :
> Daftar pergeseran nodal
Gaya elemen dan momentum
Plot deflection

Diagram kontur tegangan

V V V V

(stress) atau pemetaan suhu
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2.11 DIN EN ISO 527-4
2.11.1 Lingkup

bagian dari ISO 527 ini menentukan kondisi pengujian untuk

penentuan sifat tarik komposit plastik bertulang isotropik dan

orthrotropik yang diperkuat, berdasarkan prinsip umum yang

diberikan pada bagian 1[10]. Berikut Gambar 2.16. Spesimen

Standart DIN EN ISO 527-4 Type 2

L0

| .

b1

Gambar 2.16. Spesimen Standart DIN EN ISO 527-4 Type 2

Keterangan :

L3 Overall length

L2 Distance between end tabs
b1 width

LO Gauge Length

h Thicness

Lt Length of end tabs

Ht Thickness of end tabs

> 250

25-50

50
2to 10

> 250

25-50
50
2to 10
> 50
1to3

Catatan : Persyaratan kualitas spesimen dan paralellisme diberikan dalam

ayat 6.




29

BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Metode penelitian
Metodologi merupakan bagian yang penting dalam suatu penelitian,
karena metodelogi penelitian ini menjelaskan proses penelitian dari awal
sampai akhir. Metode penelitian juga menentukan apakah tujuan akhir
dari penelitian dapat tercapai atau tidak.

Perumusan Masalah

l

Pengumpulan
Data

Pembuatan Model

!

Distribusi Pembebanan

3.2 Diagram Alur

Y

Tidak

Validasi
Hasil

Sesuai

Analisa dan Pembahasan

!

Kesimpulan & Saran

y

[ sciesar |

Gambar 3.1. Diagram Alur
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3.2.1

3.2.2

3.2.3

3.24

Perumusan Masalah

Rumusan masalah merupakan permasalahan yang dipilih oleh penulis
untuk dilakukan penelitian. Rumusan masalah yang ditentukan
penulis adalah performa laminasi fiberglass dengan variasi sudut
antara 0°, 45°, 90°.

Oleh karena itu, penulis memilih melakukan penelitian mengenai uji
kekuatan Tarik pada material fiberglass dengan laminasi berbagai
variasi sudut,

Untuk dapat menganalisa performa material fiber maka dari itu
penulis memerlukan pengumpulan data sebagai langkah lanjutan
setelah perumusan masalah.

Pengumpulan Data
Data merupakan hal yang dominan dari sebuah penelitian, apabila

tidak ada data, maka penelitian tersebut tidak dapat dilakukan. Data
yang dimaksud disini adalah data yang diperoleh dari referensi atau
studi lapangan yang penulis dapatkan pada langkah sebelumnya.
Data yang didapatkan dari studi lapangan kemudian dipilih dan
dikumpulkan untuk selanjutnya diolah sesuai dengan metode yang
digunakan penulis. Data yang dipilih penulis untuk menjadi
penunjang keberhasilan penelitian ini berupa laminasi fiber.

Dari data yang telah dikumpulkan,selanjutnya data akan diolah
menjadi sebuah model pada step selanjutnya.

Pembuatan Model 3D atau Laminasi
Pembuatan model merupakan dimana model specimen material

tensil akan dibuat 3D dan selanjutnya adalah melakukan pemodelan
material uji Tarik menurut standar DIN EN ISO 527-4.

Untuk selanjutnya setelah pembuatan specimen material uji Tarik
maka akan diteruskan pada alur distribusi pembebanan.

Distribusi Pembebanan
Distribusi pembebanan merupakan dimana setelah laminasi fiber

sudah dibuat maka akan dilakukan pembebanan yang meliputi
pembebanan statis.
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Analisa dan Pembahasan

Pada tahap ini hasil dari seluruh penelitian akan dianalisa secara statis
. dan tahap selanjutnya hasil dari seluruh penelitian ini akan dianalisa
dan nantinya mendapat kesimpulan

Kesimpulan
Kesimpulan berisi tentang jawaban dari permasalahan yang dibahas
dalam penelitian ini. Sehingga penelitian ini jelas
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Simulasi dan Pembahasan
Dalam bab ini dijelaskan Hasil Simulasi dan pembahasan penelitian
hasil dari running pemodelan pada perangkat lunak. Berdasarkan
rumusan masalah, ada beberapa parameter yang di simulasikan yaitu
tegangan maksimal dan total deformasi, berikut beberapa simulasi
dengan variasi sudut :

4.1.1 Variasi Sudut 0°

0,00 30,00 60,00 {mm} i
I T ]
15,00 45,00
' Geometry { Print Preview j Report Preview/

Gambar 4.1 simulasi distribusi variasi sudut 0°

0,00 30,00 60,00 {mm} Y
| T ]
15,00 45,00

Geometry {Print Preview Report Preview /
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4.1.2

1522
132,27 Min

Gambar 4.1 simulasi distribusi variasi sudut 0°

Dalam simulasi ini pada materialnya didesain dengan arah
sudut 0°, maka dihasilkan tegangan maksimal dan deformasi
total yang bias dilihat pada Gambar 4.1 :

Pada simulasi Gambar 4.1 dengan software ansys,
pembebanan yang diberikan adalah pembebanan tidak
terpusat yaitu dengan cara beban diletakkan pada ujung
specimen dengan beban sebesar 60000 N, dan didapatkan
pembebanan maksimal (ditunjukkan dengan warna merah)
pada daerah yang pertama kali menerima beban. Kemudian
beban didistribusikan kesemua arah pada spesimen fiber
tersebut. pada simulasi ini didapat nilai tensile stress sebesar
266,72 Mpa. Dengan total deformasi yakni 0,7446 mm. Dapat
dilihat pada lampiran 1.

Variasi Sudut 45°

Dalam simulasi ini pada materialnya didesain dengan arah
sudut 45°, maka dihasilkan tegangan maksimal dan deformasi
total yang bias dilihat pada Gambar 4.2 :

0,00 50,00 100,00 (rmm)
]

25,00 75,00

Geometry 4 Print Previewj Report Preview,/

Gambar 4.2 Simulasi distribusi variasi sudut 45°

Pada simulasi Gambar 4.2 dengan software ansys, pembebanan
yang diberikan adalah pembebanan tidak terpusat yaitu dengan




35

cara beban diletakkan pada ujung specimen dengan beban
sebesar 60000 N,

0,00 50,00 100,00 ()
1

25,00 75,00

Geol { Print Preview , Report Preview/

Gambar 4.2 Simulasi distribusi variasi sudut 45°

dan dididapakan pembebanan maksimal (ditunjukkan dengan
warna merah) pada daerah yang pertama kali menerima beban.
Kemudian beban didistribusikan kesemua arah pada specimen
fiber tersebut. pada simulasi ini didapat nilai tensile stress
sebesar 311,58 Mpa. Dengan total deformasi yakni 3,0122 mm.
dapat dilihat pada lampiran 2.

4.1.3 Variasi Sudut 90°

0,00 50,00 100,00 (rm)
1

25,00 73,00

Gambar 4.3 Simulasi distribusi variasi sudut 90°
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0,00 50,00 100,00 ()
]

25,00 75,00

Geometry 4 Print Preview ) Report Preview /.

Gambar 4.3 Simulasi distribusi variasi sudut 90°

Dalam simulasi ini pada materialnya didesain dengan arah
sudut 90°, maka dihasilkan tegangan maksimal dan deformasi
total yang bias dilihat pada Gambar 4.3 :

Pada simulasi Gambar 4.3 dengan software ansys,
pembebanan yang diberikan adalah pembebanan tidak
terpusat yaitu dengan cara beban diletakkan pada ujung
specimen dengan beban sebesar 60000 N, dan dididapakan
pembebanan maksimal (ditunjukkan dengan warna merah)
pada daerah yang pertama kali menerima beban. Kemudian
beban didistribusikan kesemua arah pada specimen fiber
tersebut. pada simulasi ini didapat nilai tensile stress sebesar
266,84 Mpa. Dengan total deformasi yakni 3,481 mm. Dapat
dilihat pada lampiran 3.

Fungsi warna pada simulasi Ansys merupakan skala
tegangan yang dihasilkan dari pemodelan pengujian
tarik.Warna biru tua menunjukkan nilai tegangan yang paling
kecil yang diterima oleh elemen spesimen fiber, warna hijau
menunjukkan nilai tegangan rata-rata yang diterima oleh
spesimen antara maksimum dengan minimum, sedangkan
warna merah menunjukkan nilai tegangan yang paling besar
yang diterima oleh spesimen. Nilai hasil perbandingan dari
berbagai sudut bias dilihat pada Tabel 4.1 Hasil Perbandingan
Variasi Sudut.



Tabel 4.1 Hasil Perbandingan Variasi Sudut

No

Angle

OO
45°
90°

Thickness

10,32
10,32
10,32

Force

60 KN
60 KN
60 KN

Stress
Maksimal

266,72 Mpa
311,58 Mpa
266,84 Mpaa

37

Total
Deformation

0,7744 mm

3,1022 mm
3,4814 mm
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi pengujian laminasi dengan variasi
sudut dapat disimpulkan bahwa :

Pada beban yang sama pada sudut 0° tensile stressnya 266,72
Mpa, pada sudut 45° tensile stressnya 311,58 Mpa, pada sudut 90°
tensile stressnya 266,84 Mpa. Hasil yang bagus terdapat pada sudut
45° dengan tensile stressnya yakni 311,58 Mpa.

Pada simulasi ini didapatkan juga hasil panjang total
deformasi untuk simulasi sudut 0° didapatkan total deformasi
sebesar 0,7744 mm, sudut 45° didapatkan total deformasi sebesar
3,0122 mm, dan untuk sudut 90° didapatkan total deformasi sebesar
3,4814 mm. jadi hasil yang bagus terdapat pada sudut 0° dengan
total deformasi sebesar 0,7744 mm.

Faktor-faktor yang mempengaruhi performa laminasi fiber
yakni faktor serat, letak serat, panjang serat, dan bentuk serat. untuk
sudut 45° lebih bagus, maka dapat dijamin arah serat saat proses
layup, sehingga menghasilkan kekuatan yang lebih baik.

5.2 Saran

1. Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan beberapa variasi
peletakan materialnya.

2. Perlu dilakukan kajian lebih lanjut dengan simulasi uji mekanik
atau pembuatan manual.
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Activate Windows
Go to Settings to activate Windows.

Page180f 18 Owords [  Indonesian B B -— 11—+ 110%




T3 ACP-Pre.acp - ANSYS Composite PrepPost - .
File View Tools Help
= .lg-Pre A || Scenel |
& Models 4
G AP o | OHEEEHTHER G
- #§ Material Data
S ¥ Materials
§#¥ Epoxy_EGlass UD
- Resin_Epoxy & Solid Model Properties
= M Fabrics
4 BAM1250-1 Name: [SelidModel.1
e Cshas0A ID: SolidModel.1
-~ S BAMID0-1
_______ - [ Genee [ g0R]
& Sub Laminates Active 1

- < Element Sets

....... id Al Elements
& e s Element Sets: [['All_Elements'
&) CAD Geornetries Extrusion Properties

£ 3 Rosettes

L+ Rosette
A+ Rosette ]
& Look-Up Tables
& Rules
- & Oriented Element Sets
....... \J OrientedElementSet.1
- =¥ Modeling Ply Groups
- 2 PlyGroup.1

Extrusion Method: | Analysis Ply Wise v

Max, Element Thickness: 1.0

Start Ply Groups at: []
Connect Butt-Joined Plies: [7]
Drop-0ff Method: @) Inside Ply

O Outside Ply

Offset Direction: | Shell Normal

= BAMI250-1
o ﬁzf:;’: Drop-Qff Element Handling
-5
= PlyGroup.2 Write Drop-Off Elements: [7]

<7 ModelingPly.1 Use Homegeneous Drop-Off Elements: (]
> ModelingPly.2 Global Drop-Off Material:

By sampling Elements =
i B4 Section Cuts Element Quality EEoﬁ,EG\ass,un |
....... L SectionCut.1 Delete Bad Elements: [/]

JL SectionCut.2 Werping Limit: (04 |
14 sensors
B & Solid Models
S’ @) SolidModel.1 1 Lok [ ey | cencel |
=) Bxtrusion Guides
& Snap To Geometries
-~ B Analysis Plies Element Labels: 844
i Y Layup Plots
[ 5§ Scenes —
Shell View | Logger | History View
|In [54]: .
5 v
Finished execution of C:\Users\|TK-DB\Desktop\TA\G. FRP TENSILE TEST files\dp0\ACP-Pre\ACP\runACP.py after t= 4.975 MKS (m,kg,s,N,CUSD)
4 1CEM CFD
B Icepak
M mechanical APDL e
T View All / Customi

@ Double-clickcomponentto edit.



<l ACP-Preacp - ANSYS Composite PrepPost

File View Tools Help

B ACP-Pre

B ¥ Models

- £¥ ACP Model

- M Material Data

S 4 Materials
G4 Epoxy_EGlass UD
g Resin_Epoxy

v

Scene.l |

| O9HEEEETE R a

& Sub Laminates
- < Element Sets

....... id Al Elements
& Edge Sets

& CAD Geometries
£ 3 Rosettes

& Look-Up Tables
] Rules
.. & Oriented Element Sets
....... ¥ OrientedElementSet.1
- =¥ Modeling Ply Groups
- ¥ PlyGroup.l
<7 BAMI1230-1
<7 CSMAS0A
= BAMODO-1
a Sampling Elements
- B8 Section Cuts
L SectionCut.1
14 Sensors
S & Solid Models
Sy L SolidModel.1

E3 Extrusion Guides b\

@ Snap To Geometries

- B Analysis Plies

o ¥ Layup Plots
£§ Scenes
B o Views
; E\y Book Point Labels: 11022

arameters
[l E Material Data —
Sh

=

ew | Logger | History View

>

|In [66]:

<

Update of plot object Thickness.1 finished after s MKS (m,kg.s,N,C,USD)

ivate Windi
Go to Setti

ACt

Page200f20 Owords [  Indonesian Eg

DONE



fi\ 9. FRP TENSILE TEST - Workbench

File  Wiew Tools Units Extensions Jobs Help
Q| ||E B /[H rroject

] Import... | -+ Reconnect Refresh Project # Update Project | Bm ACT Start Page

Project Schematic > oox

| E Analysis Systems o)
[ DesignAssessment
ﬁ Eigenwvalue Buckling & A 7 B & C
ﬁ Eigenvalue Buckling {Samcef) 1 @ ACFP (Pre) 1 @ ACP (Pre) 1 @ ACP (Pre)
(&) Electric 2 @ EnginesringData + 2 & EngneeringData  + 2 | EngneeringData +
4 4 4
W ExplicitD i
i ExpliatDynamics 3 @ Geometry v 4 & @ Geometry v 4 3 @ Geometry v 4
@ Fluid Flow - Blow Molding (Polyflow)
[3@ Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) 4 @ Model v 4 4 @ Model v 4 4 @@ Model v .
[ Fluid Flow(CFX) 3 | iy Setup v 3 | iy Setup L 5| iy Setup i
{3 Fluid Flowi (Fluent) ACP (Pre) - MAIN DK. 0 deg ACP (Pre) - MAIN DK. 45 deg ACP (Pre) - MAIN DK. 90 deg
[3@ Fluid Flow(Polyflow)
Harmonic Response
@ Hydrodynamic Diffradion
% Hydrodyn?nl'ucR?ponse - = - 3 -
IC Engine (Fluent -
) 1 |@ Edit... | tatic Structural 1
ﬁ IC Engine (Forte) - —
fii) Magnetoststic 2 . Mo| (&) Freview Assembled Geometry odel v . 2 ﬁ Model v,
i Modal 3 @ Se{ (@ EditinRead-Only Mode. . etup v 4 3 @ setup v .,
“_y Modal (ABAQUS) 4 |{g sol 23 Duplicate olution v o 4 Solution o,
[l ™Modal (Samcef) =
— 3 5
fily RandomvVibration 9 Re Transfer Data From Mew » ests v 9 Resuilts v
fily ResponseSpectum Stat| Transfer Data To New y [tic Structural 45 Static Structural 90
B4 Rigid Dynamics
@ ) #  Update
E& Static Structural w
[ Static Structural (ABAQUS) = Update Upstream Components on &
— essages
[z Static Structural (Sameef) Clear Generated Data
) steady-state Thermal A Bl Refresh c D
Y steady-state Thermal{ABAQUS) 1 Type Reset Association Date/Time
ﬂ Steady-State Thermal (Samcef) =58
@) Themal-glectric B 1 rename TR X
3; Throughflow w A Properties B C
| T View All / Customize. .. | 1 ZELE Quick Help Details FLLES
@ Double-click componentto edit. Add Note [¥¥ J0b Monitor... ||w Hide Progress ||[,%1 Hide 0 Messages




M D Static Structural 0 - Mechanical [Al S Mechanical Enterprise]

File Edit View Units Tools Help “ o -

“}Solve w 2/ShowErrors F@ [ & [ ~ E7Worksheet ix
RAVL-RODRE®E &S eAR Q@A CE e s O

J I Show Vertices B Close Vertices 0,15 [Auto Scale) - +.@"ul‘r'ile{mn‘u: | DE‘;Show Mesh ,}!{ B Random 5 Preferences | L L L |J ¢>Size * @ Location = .Corwerl ~ o Miscellaneous + 7 Tolerances

#t [l Reset ExplodeFactor f—————————accembly Center - |J Wi Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A |+ |-IThicken
Geometry Gnv/irtual Body |@3PointMa§s 5, Distributed Mass )siEIementOIientation 5% Thermal Point bass gl Thickness sgfilmported Thickness wmglmported Trace  mgiilrmported aterial Field Wi haterial Plot (Beta) —Layered Sectiot

JFiItel: MName -
B at- = e gl
Project A
B 8] Model (D2,
-,

/80 Mesh

! Imported Layered Section

31 Mamed Selections

B {=] Static Structural (D3}
‘,Z}[ Analysis Settings

ﬁ, Force

,,3” Fixed Support

= Solution (D4)

: ‘,{II Solution Information

/B Equivalent Stress v

Details of "Geometry" 2
[=I| Definition

Source E\TANRef\9, FRP TEMSILE TEST_files\dpOigloba...

Type FMEBrep

Length Unit Meters y.

Element Control | Program Controlled 0,00 20,00 40,00 {mm}

Display Style Body Color _‘ID(JD:_?.UUU:I o™y
Bounding Box
Properties G try A Print Preview h Report Preview /' |
Statistics
Advanced Geometry Options R B

Mo Selection |Mehic (mm, kg, M, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius



= e e o - - . - - -
M D Static Structural 0 - Mechanical [Al S Mechanical Enterprise]

File Edit View Units Tools Help “ o -

:}'Solve v 7. Show Errors E. @ & ] ~ 'Worksheet iy
FARR-ADRREER &S CAR QAT a8 | -

J I Show Vertices B Close Vertices 0,15 [Auto Scale) - +.@"n"«"ireframe | DEShO’WMSh ,}!\ B Random 5 Preferences | L L L |J ¢>Size * @ Location = .Convertv $ Miscellanecus v /5 Tolerances

#t [l Reset ExplodeFactor f—————————accembly Center - |J Wi Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A | |-IThicken
Geometry Gnv/irtual Body |@3PointMass 5, Distributed Mass )?‘\-ElementDrientation 5% Thermal Point bass gl Thickness sgfilmported Thickness wmglmported Trace  mgiilrmported aterial Field Wi haterial Plot (Beta) —Layered Sectiot

J Filter: Name -

B ad-ma g
Project A
E-- (&) Model (D2)
= ,/’ Geometry
« @
‘/)‘t‘\- Coordinate Systems
.,% Mesh
! Imported Layered Section
31 Mamed Selections
B {=] Static Structural (D3}
‘,Z}[ Analysis Settings
ﬁ, Force
,,3” Fixed Support
= Solution (D4)
: ‘,{II Solution Information

Bounding Box

[+ Pronerfies

/B Equivalent Stress v
Details of "Solid 1"
‘Graphics Properties A
[=]| Definition
Suppressed Mo
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System 0,00 20,00 40,00 {rmmj ®
- b
Reference Temperature | By Environment
- P Y 10,00 30,00
Behavior MNone
El| Material G try A Print Preview h Report Preview /' |
Assignment Compaosite Material
MNonlinear Effects Yes [ o 2
Thermal Strain Effects | Yes Text Association Timestamp

|@ No Messages

Mo Selection |Metric (mm, kg, M, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius




= e e o - - . - -
M D Static Structural 0 - Mechanical [ echanical Enterprise]

File Edit View Units Tools Help “ o -

“}Solve w 2/ShowErrors F@ [ & @~ Brvorksheet iy
RAVL-RODRE®E &S eAR Q@A CE e s O

J I Show Vertices B Close Vertices 0,15 [Auto Scale) - +.@"n"«"ireframe | DE‘;ShowMesh ,}!\ B Random 5 Preferences | L L L |J ¢>Size * @ Location = .Convertv $ Miscellanecus v /5 Tolerances

# [eReset ExplodeFactor f———————————— assembly Center - |J Wi Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A | |-IThicken
Mesh :}' Update | 1 Mesh + B, Mesh Control » &1 Mesh Edit v| _||||Metric Graph | [z=; Probe | (AR | 9~

QOutline n
JFiH:er: MName -
B ad-ma g
Project A
= (@] Model (D2)
B ,/’ Geometry
i Soid 1
‘/)g\ Coordinate Systems
A0 Mesh

! Imported Layered Section

w1 Named Selections

E-,/=] Static Structural (D3)

: ;f_}[ Analysis Settings

ﬁ, Force

,,3” Fixed Support

=] Solution (D4)

: ‘,{II Solution Information

/B Equivalent Stress v

Details of "Mesh" n
[=1| Display

Display Style | Body Color

Quality

Statisti

Model Assembly 0,00 25,00 50,00 {rarm)

I 0 O aaa.. L
Read Only |‘l‘es 12,50 37.50

0 = =

Geometry A Print Pre\.riew)\ Report Preu'iew/ |

Text Association Timestamp

|@ No Messages Mo Selection |Metric (mm, kg, M, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius




= e e o - - . - - -
M D Static Structural 0 - Mechanical [Al S Mechanical Enterprise]

File Edit View Units Tools Help “ o -

“}Solve w 2/ShowErrors F@ [ & [ ~ E7Worksheet ix
RAVL-RODRE®E &S eAR Q@A CE e s O

J I Show Vertices B Close Vertices 0,15 [Auto Scale) - +.@"n"«"ireframe | DE‘;ShowMesh ,}!\ B Random 5 Preferences | L L L |J ¢>Size * @ Location = .Convertv $ Miscellanecus v /5 Tolerances

# [eReset ExplodeFactor f———————————— assembly Center - |J Wi Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A | |-IThicken
Model | ':‘?/Construction Geornetry | #i Virtual Topology | B 5orometry | ®_ Fernote Point | B Connections | B Fracture | B Condensed Geornetry | B tesh Edit S besh Numbering | @ solution Combination | gl\lamed Selectio

JFiH:er: MName -
Bt E e 8l
Project
= (@] Model (D2)
£ Geometry
+ 1 Solid 1

‘/)g‘\- Coordinate Systems

/0 Mesh

! Im)

31 Mamed Selections

B {=] Static Structural (D3}
‘,Z}[ Analysis Settings

ﬁ, Force

,,3” Fixed Support

= Solution (D4)

: ‘,{II Solution Information
- M Equivalent Stress

Details of "Imported Layered Section”

[=I| Definition
Type Imported Plies
Suppressed Mo
[=I| Material
MNonlinear Effects Yes 0,00 25,00 50,00 {mrm) ot
- I 00000
Thermal Strain Effects | Yes 12,50 37.50
Geometry A Print Pre\.riew)\ Report Preu'iew/ |
Messages x>

Text Association Timestamp

|@ No Messages Mo Selection |Metric (mm, kg, M, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius




M D Static Structural 0 - Mechanical [Al S Mechanical Enterprise]

File Edit View Units Tools Help “ o -

:}'Sol\re v 7. Show Errors E. @ & ] ~ 'Worksheet iy
FARR-ADRREER &S CAR QAT a8 | -

J I Show Vertices B Close Vertices 0,15 [Auto Scale) - +.@"ul‘r'ile{mn‘u: | DE‘;Show Mesh ,}!{ B Random 5 Preferences | L L L |J ¢>Size * @ Location = .Corwerl ~ o Miscellaneous + 7 Tolerances

#t [l Reset ExplodeFactor f—————————accembly Center - |J Wi Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A |+ |-IThicken
Environment S Inertial + @k Loads ~ " Supports = &k Conditions + mﬂDilect FE v| Ew |

J Filter: Name -

B ad-ma g
Project A
E-- (&) Model (D2)
E| ----- ,/’ Geometry
o @ Solid 1
‘/)k Coordinate Systems
.,% Mesh
! Imported Layered Section
31 Mamed Selections
ERYE] ot structural 03)
w24 Analysis Settings
ﬁ, Force
,,3” Fixed Support
= Solution (D4)
: ‘,{II Solution Information

- M Equivalent Stress v
Details of "Static Structural (D3)" n
[=I| Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL
[=1| Options 0,00 25,00 50,00 {mm})
Environment Temperature | 22, *C I 00000 e+ v
B 12,50 37,50
Generate Input Only Mo
Geometry A Print Ple\.riew)\ Report Ple\.riew/ |
Graph 1 Tabular Data a

., Mﬁsag% Graph

| |@ No Messages Mo Selection

Celsius ¢

|Mehic (mm, kg, M, s, mV, mA) Degrees rad/s



M D Static Structural 0 - Mechanical [Al S Mechanical Enterprise]

File Edit View Units Tools Help |j @ | fSolve v ?2/ShowErrors T [ & @~ Bvorksheet dn
RAVL-RODRE®E &S eAR Q@A CE e s O
0,15 [Auto Scale) - i@_W_LLEEI:a.m.EJ_DE':_Shm_Mﬁh_LH Random /) Preferences | L L L L |J <> Size v @ Location  [[§Convert v ¢ Miscellaneous 5 Tolerances

ﬁ & Reset Explode Factor: """ agcem

@1 Acceleration

|
|
J " Show Vertices Jﬁ’CloseVerticu
|
|

Environment S Inertial + % Loads ~ & Supports = &k Conditi

JFiH:er: Mame -

|2 a4 =kl 8l

Project A
Bl & Model (D2)

+ 1 Solid 1
‘/)g\ Coordinate Systems

.,% Mesh

! Imported Layered Section
31 Mamed Selections
®E=| Static Structural (D3)

@] Standard Earth Gravity

B, Rotational Vel ocity
[, Rotational Acceleration

b

A~ A A A A A H Il Thicken

TE, Pressure
%, Hydrostatic Pressure

B

&
@, Bearing Load
"uﬁ Bolt Pretension
E?, Moment

TEL, Line Pressure

@) Thermal Condition

Remote Force

w24 Analysis Se

ﬁ.{ Force

3

@ Joint Load

AT, Fixed Supp /] Clear Generated Data
= Solution (| .1, pename (F2)

%, Fluid Solid Interface

3, Fixed Support

‘,{II Soluti

- M8 Equivi ] Group All Similar Children

B Displacement

fi, Remote Displacement

Dsicls 11 HEE SrrEiTe (D Open Solver Files Directory
L

[, Frictionless Support

[=I| Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL
[=I| Options
Environment Temperature | 22, °C
Generate Input Only Mo

.Qv Compression Only Support
@ Cylindrical Support
Gﬂ Elastic Support

fi, Constraint Equation
B Nonlinear Adaptive Regicn

0,00 25,00 50,00 {rrrn)

12,50 37,50

y @e Modal Orientation

B, Nodal Force

=] 1, Nodal Pressure

@” Modal Displacement
B, EM Transducer

R Tabular Data

# Motion Loads...

Mo Selection |Metric (mm, kg, M, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

A

B Commands




M D Static Structural 0 - Mechanical [Al S Mechanical Enterprise]

File Edit View Units Tools Help |j 51 @ =i | Jsolve v 2/ShowErrors T [ & @~ Bvorksheet dn
T W L @l_‘@@|v'|u“©\@l|©\.°\°sﬁﬁ‘ 2@ & |O-
0,15 [Auto Scale) - & Nireframe | 0% Show Mesh =& B Random % Preferences | L L L L |J <> Size v @ Location  [[§Convert v ¢ Miscellaneous 5 Tolerances

?‘I [](- Reset Explode Factor: J— Assembly
&, Loads « 'sn\Suppons - 3, Conditions

|
|
J " Show Vertices Jﬁ’CloseVertlcu
|
|

Environment L Inertial +

JFiH:er: MName -

B a4 3 e 4l

[=] Project A
Bl & Model (D2)

U Solid 1
‘/)g\ Coordinate Systems

/80 Mesh

! Imported Layered Section

31 Mamed Selections
-

/] Clear Generated Data
ab Rename (F2)

(] Group All Similar Children

Details of "Static Structural (D3)" _4 Open Solver Files Directory

[=I| Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Static Structural
Solver Target Mechanical APDL
[=I| Options
Environment Temperature | 22, °C
Generate Input Only Mo

Geor

Graph

=

M

G [

@1 Acceleration

@] Standard Earth Gravity
BH, Rotational Velocity

[, Rotational Acceleration

A~ A~ A A~ A~ A ] lThicken

&

L3

]

L3

]

w

&y
@, Bearing Load

"mﬁ Bolt Pretension
E%. Moment

T, Line Pressure

@) Thermal Condition
@ Joint Load

%, Fluid Solid Interface

Pressure
Hydrestatic Pressure
Force

Remote Force

8 Displacement
fi” Remote Displacement

[, Frictionless Support

Q, Compression Only Support
@, Cylindrical Support

ﬁﬂ Elastic Support

fi” Constraint Equation
B3 Nonlinear Adaptive Regicn

25,00

50,00 {rrrn)

12,50 37,50

@e Modal Orientation
B, Nodal Force

1, Nodal Pressure

@” Modal Displacement
B, EM Transducer

R Tabular Data

# Motion Loads...

Mo Selection |Metric (mm, kg, M, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius

A

& Commands




M D Static Structural 0 - Mechanical [Al S Mechanical Enterprise]

“}Solve w 2/ShowErrors F@ [ & [ ~ E7Worksheet ix
RAVL-RODRE®E &S eAR Q@A CE e s O

J File Edit View Units Tools Help “ 9 i
J I Show Vertices B Close Vertices 0,15 [Auto Scale) - +.@"ul‘r'ile{mn‘u: | DE‘;Show Mesh ,}!{ B Random 5 Preferences | L L L |J ¢>Size * @ Location = .Corwerl ~ o Miscellaneous + 7 Tolerances

#t [l Reset ExplodeFactor f—————————accembly Center - |J Wi Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A |+ |-IThicken
Solution B, Deformation » L Strain + 8, Stress ~ @ Energy ~ | % Damage ~ | 3 | inearized Stress | Q{the ~ |a# Tools | B User Defined Result | ] Carnpbell Diagram | ﬁe Coordinate Systems = [F:

JFiItel: MName -
B @ e 8l
B ] Model (D2) ~

- B Geometry
B Solid 1
)!.1 Coordinate Systems
.,% Mesh
! Imported Layered Section
w-- [ Named Selections
5|2 Static Structural (D3)
‘,Z_'}l Analysis Settings
w Force
,,3” Fixed Support
= solution (D4)
| ¥] Solution Information
- M Equivalent Stress
- M Total Deformation v

Details of "Solution (D4)" n

[-]| Adaptive Mesh Refinement

Max Refinement Loops |1,

Refinement Depth 2,

[=| Information

Status Done 0,00 25,00 50,00 {mm}) ot
: I .0

MAPDL Elapsed Time 12,50 37.50

MAPDL Memory Used

MAPDL Result File Size G

[=]| Post Processing

Beam Section Results | Mo

try A Print Ple\.riew)\ Report Ple\.riew/ |

Graph 1 Tabular Data a
| Time [s]

111,

Mo Messages Mo Selection Celsius
g y

|Mehic (mm, kg, M, s, mV, mA) Degrees rad/s



™M D : Static Structural 0 - Mechanical [Al S Mechanical Enterprise]
File Edit View Units Tools Help |j @ | fSolve v ?2/ShowErrors T [ & [ ~ E7Worksheet ix
AV L REDRER (&S Paq Q0 mng 8|0

J I Show Vertices B Close Vertices 0,15 [Auto Scale) - +.@"ul‘r'ile{mn‘u: | DE‘;Show Mesh ,}!{ B Random 5 Preferences | L L L |J ¢>Size * @ Location = .Corwerl ~ o Miscellaneous + 7 Tolerances

#t [l Reset ExplodeFactor f—————————accembly Center - |J Wi Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A |+ |-IThicken
Solution B, Deformation » L Strain + 8, Stress ~ @ Energy ~ | % Damage ~ | 3 | inearized Stress | Q{the ~ |a# Tools | B User Defined Result | ] Carnpbell Diagram | ﬁe Coordinate Systems = [F:

JFiItel: MName -
B @ e 8l
B ] Model (D2) ~

- B Geometry
o @ Solid 1

)!.1 Coordinate Systems

.,% Mesh

! Imported Layered Section
w-- [ Named Selections
5|2 Static Structural (D3)
‘,Z_'}l Analysis Settings

w Force

Insert

Stress Tool
Defo i

Strain

i {j Clear Generated Data
ab Rename (F2)

Details of "Solution (D4)"

= Adaptive Mesh Refi nt [Z] Group Al Similar Children Energy B Maximum Principal
Max Refinement Loops |1, |/ “§ Open Solver Files Directory M zerim=d) S % Midfﬂe Plincipa!
Refinement Depth 2, Worksheet: Result S m Fatigue N :U Minimum Principal ¥
[=]| Information ; 4. Maximum Shear
Status Done Contact Tool 4 ﬂc Intensity 25,00 50,00 {mm}) ot
" I .
MAPDL Elapsed Time T 5 QU Mormal 0 3750
MAPDL Memory Used o feo & sp, 1 ’
p—-— ". Shear
MAPDL Result File Size Ge Composite Failure Toal = S |
1/ Post Processing 4. Vector Principal
Beam Section Results | Mo il Probe * B \emt Stress ? Ny ?
o VI Time [s]
| Coordinate Systems * | B Bending Stress 101,

i User Defined Result

Messages Mo Selection

Celsius ¢

Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s
E Commands | N



M D Static Structural 0 - Mechanical [Al S Mechanical Enterprise]

File Edit View Units Tools Help “ o -

“}Solve w 2/ShowErrors F@ [ & [ ~ E7Worksheet ix
RAVL-RODRE®E &S eAR Q@A CE e s O

J I Show Vertices B Close Vertices 0,15 [Auto Scale) - +.@"ul‘r'ile{mn‘u: | DE‘;Show Mesh ,}!{ B Random 5 Preferences | L L L |J ¢>Size * @ Location = .Corwerl ~ o Miscellaneous + 7 Tolerances

#t [l Reset ExplodeFactor f—————————accembly Center - |J Wi Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A |+ |-IThicken
Solution B, Deformation » L Strain + 8, Stress ~ @ Energy ~ | % Damage ~ | 3 | inearized Stress | Q{the ~ |a# Tools | B User Defined Result | ] Carnpbell Diagram | ﬁe Coordinate Systems = [F:

J Filter: Name -
B ad-ma g
E-- (g Model (D2) ~
E| ./’ Geometry
o @ Solid 1
)!.1 Coordinate Systems
/20 Mesh

! Imported Layered Section
w-- [ Named Selections
5|2 Static Structural (D3)
‘,Z_'}l Analysis Settings

w Force

,,3” Fixed Support

Stress Tool

Deformatio
E {j Clear Generated Data S rrr'la ‘on
it
#lb Rename (F2) ran
Details of "Solution (D4)" s
i
o Adaptive Mesh Ren " [C] Group All Similar Children Energy
aptive Mes S

Masx Refinement Loops |1, | '_4 Open Solver Files Directory Linearized Stress

Refinement Depth 2, Worksheet: Result Summary Fatigue » %
[=| Information

Status Done Contact Tool b 0,00 25,00 50,00 {mrm) ot

i I 0 00000

MAPDL Elapsed Time Bolt Toal . T e

MAPDL Memory Used g .

MAPDL Result File Size Gec Compaesite Failure Tool "/ |
[=]| Post Processing

Beam Section Results | Mo Graph Probe b 1 Tabular Data 1

| T
Coordinate Systems L4 i Ime= ]
M8 User Defined Result

e Mo Selection |Mehic (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius =~/

G [N



= e e o - - . - - -
M D Static Structural 0 - Mechanical [Al S Mechanical Enterprise]

| File Edit View Units Tools Help |j @ | fSolve v ?2/ShowErrors T [ & @~ Bvorksheet dn
FARAYTR-EDODOEBE® @ |SP+aqeapaaxng |0~
J I Show Vertices B Close Vertices 0,16 [Auto Scale) - +.Qi\.l'-fireframe | DE‘;ShowMesh )!\ B Random 5 Preferences | L L L |J ¢>Size * @ Location = .Convertv $ Miscellanecus v /5 Tolerances
| # [eReset ExplodeFactorn f—————————assembly Center - |J Wi Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A | |-IThicken
JResuH: 9,8 (Auto Scalg) -~ B~ i - - | [Fy | [ Probe | Display  scoped Bodies -
JFiH:en Name hd
@ =
B ] Model (D2) ~
=, M Geometry

0-‘ £ Solid 1

)‘t‘; Coordinate Systems

/20 Mesh

! Imported Layered Section
: 1 Mamed Selections
E-{=] Static Structural (D3}

24427

w14 Analysis Settings 236,78
ﬁ-ﬂ ::_0“3: 5 . 2293
2, Fixed Suppor
= Solution (D4) iilg;
‘,{II Solution Information it
- Equivalent Stress dui)Es
- M Total Deformation v 195,36 Min
Details of "Equivalent Stress"
=] Scope A
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies H
Sub Scope By Layer
Layer Entire Section 0,00 25,00 50,00 {mm}) ot
Position Top/Bottom _1250:_3?50:|
[=]| Definition
Type Equivalent [von-Mises) Stress G try A Print Preview)\ Report Preview/ |
By Time
Display Time Last Graph &3 Tabular Data a
Calculate Time History |Yes JAnimation ’,i| on i Q 10 Frames ~ 2 5ec(Auto) - | Iﬁ | Q |
Identifier
Sunnressed Mo ~ w

| |@ No Messages |No Selection |Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius =~/




= e e o - - .
M D Static Structural 0 - Mechanical [Al

S Mechanical Enterprise]

File Edit View Units Tools Help “ o -

:}' Solve ¥ 7. Show Errors E' @ & ] ~ 'Worksheet iy

AT -EODeBR(@(seaQQa@QAAR N & O

- +.Qi\.l'-fireframe | DE‘;ShowMesh )!\ B Random 5 Preferences | L L L L |J ¢>Size * @ Location = .Con\.rertv $ Miscellanecus v /5 Tolerances

# [eReset ExplodeFactor f———————————— assembly Center - |J Wi Edge Coloring v 4~ A~ A~ A~ A~ A | |-IThicken

|
|
J " Show Vertices Jﬁ’CIoseVertices 0,16 [Auto Scale)
|
|

Result 9,8 [Auto Scale] - @ B-w-F | B | [ Probe | Display

Scoped Bodies -

J Filter: Name -

B ad-ma g
E-- (g Model (D2)
E| ﬁ Geometry

0-‘ 51 Solid 1
)‘t\ Coordinate Systems
.,% Mesh
Jq Imported Layered Section
w-- [ Named Selections
5|2 Static Structural (D3)
‘,Z_'}l Analysis Settings

w Force
,,3” Fixed Support

043037
034420

025822
= --j{il-]“ts':I:ﬁ(z'l?nformaﬁon 0.17215
- M Equivalent Stress 0ol
'/0 Total Deformation W 0 Min
Details of "Total Deformation”
=] Scope A
Scoping Method Geometry Selection
Geometry All Bodies H
[=I| Definition
Type Total Deformation 0,00 25,00 50,00 {mm}) ot
" I 0 00000
& - " Time 12,50 3750
Display Time Last
Calculate Time History | Yes G try A Print Preview)\Report Preview/ |
Identifier
Suppressed Mo Graph &3 Tabular Data a
[=l| Results JAnimation ’,i| on i Q 10 Frames ~ 2 5ec(Auto) - | Iﬁ | Q |
Minimum |0, mm
Maximum 077466 mm ~ w

| |@ No Messages |No Selection |Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Celsius =~/




