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Abstrak

Semakin berkembangnya material komposit, menjadikan
komposit sebagai material yang sering menjadi concern bahan
penelitian. Namun, komposit juga bisa mengalami kegagalan, salah
satunya adalah delaminasi. Delaminasi adalah fenomena kerusakan
yang bisa menyebabkan kurangnya kekuatan, kekakuan, dan
kemampuan menahan beban pada material. Oleh sebab itu, penulis
mengulas beberapa pengaruh ukuran, lokasi, konfigurasi lay-up,
dan distribusi initial crack terhadap respon delaminasi pada
material komposit. Komposit yang digunakan pada penelitian ini
adalah carbon/epoxy yang disimulasikan pada ANSYS
Mechanical/APDL. Dari hasil simulasi didapatkan bahwa semakin
panjang initial crack, reaction force yang dibutuhkan untuk
membuka interface element delaminasi tengah semakin kecil.
Sebaliknya, semakin pendek initial crack, reaction force-nya
semakin besar. Lokasi dan distribusi initial crack juga
berhubungan dengan ketebalan, dimana nilai ketebalan
menyebabkan perbedaan reaction force untuk membuka interface.
Sementara itu, konfigurasi serat unsymetric lebih tahan terhadap
fenomena delaminasi daripada konfigurasi symetric.

Kata Kunci: Analisa Numerik, Cohesive, Delaminasi, Interface
Element, Komposit.
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Abstract

Development of material composit in modern era, made
composit as the concern of material research. However, composite
may fail, one of the failure phenomena in composite material called
delamination. Delamination is phenomenon of damage that cause
reduction in strength, stiffness, and load carrying. Because of that,
some effect of size, location, lay-up configuration, and distribution
of initial crack on the respon to the delamination phenomenon
discussed in this research. The composite material used in present
study is carbon/epoxy lamina simulatied in ANSYS
Mechanical/APDL. The result show that, more longer initial crack,
reaction force needed to open interface element in the middle
delamination is getting smaller. Cenversely, the shorter inititial
crack, reaction force is getting higher. The location and distribution
of initial crack is also related to the, where the value of thickness,
causing differences in reaction force to open the interface.
Meanwhile, unsymetric configuration are more resistant to
delamination phenomena than symetric configuration.

Keyword: Cohesive, Composite, Delamination, Interface
Element, Numerical Analysis.
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BABI
PENDAHULUAN

Pada bab ini dibahas mengenai latar belakang, rumusan
masalah, batasan penelitian, tujuan penelitian, dan manfaat
penelitian.

1.1 Latar Belakang

Delaminasi adalah fenomena kerusakan yang sering
dijumpai sehari-hari, contoh delaminasi sederhana yang sering
dijumpai adalah delaminasi pada cat, coating, hingga delaminasi
kompleks seperti delaminasi pada komponen pesawat atau aircraft.
Tak hanya itu, delaminasi juga menjadi fenomena paling umum
dan berbahaya yang sering dijumpai pada komposit. Mengingat
penggunaan material komposit yang semakin luas, analisa
kegagalan akibat delaminasi merupakan hal penting yang saat ini
sering menjadi concern bahan penelitiaan.

Komposit laminat adalah komposit yang terdiri dari
kumpulan lamina yang sifat mekaniknya berbeda tergantung pada
orientasi, ketebalan, dan jumlah tumpukan /ayer-nya. (Sulihtijono,
2012). Aplikasi dari komposit ini banyak sekali seperti komponen
mobil, rompi anti peluru, komponen mesin, pesawat luar angkasa,
hingga pengganti atau alternatif lain dari logam karena sifat
material komposit yang sulit didapatkan dari logam. Namun,
kombinasi lamina antar layer pada komposit ini juga bisa
menyebabkan masalah, salah satu masalah terbesar adalah
delaminasi. Fenomena delaminasi pada komposit ini dapat
mengakibatkan pengurangan kekuatan, kekakuan, dan kemampuan
menahan beban. (Mohammadi, 2015).

Penelitian delaminasi telah berkembang pesat dalam 40
tahun terakhir. Berbagai macam metode numerik dan eksperimen
telah dilakukan untuk mengetahui pengaruh delaminasi pada
komposit laminat. Salah satunya adalah Kutlu (1995) telah
melalukan penelitian tentang pengaruh ukuran delaminasi secara
eksperimental pada komposit dengan beban kompresi. Dan yang
terbaru, Muhammadi (2015) juga telah melakukan penelitian



BAB I PENDAHULUAN

pengaruh ukuran, letak, dan distribusi delaminasi serta konfigurasi
lay-up untuk mengetahui respon pada komposit baik secara
teoritical dan numerical untuk memecahkan masalah delaminasi.
Oleh karena itulah, dilakukan simulasi kembali
menggunakan finite elemen modelling, fenomena delaminasi pada
komposit laminat namun dengan variasi yang berbeda dengan
tujuan mengetahui pengaruh delaminasi pada komposit. Analisa
menggunakan finite elemen dilakukan karena dalam eksperimen
melibatkan banyak parameter dan constrain yang cukup kompleks,
maka dalam melaksanakan pengujian eksperimental diperlukan
peralatan yang modern. Selain itu diperlukan pula pengujian yang
dilakukan berulang ulang untuk mengetahui dan memastikan
karakteristik yang sebenarnya. Hal ini tentunya memakan biaya
yang tidak sedikit dan juga diperlukan waktu yang panjang. Belum
lagi, masalah ketidak homogenan dari parameter-parameter dari
satu pengujian ke pengujian yang lain, Meskipun masalah
ketidakhomogenan parameter dapat dipecahkan dengan pemakaian
peralatan yang modern dan mahal, namun hal ini tentunya
membuat pengujian tersebut tidak efektif dan efisien. Dengan
semakin berkembangnya berbagai perangkat Iunak berbasis
metode elemen hingga para ahli mulai beralih dari analisis
eksperimental ke analisis numerik. Tetapi pengujian eksperimental
tidak ditinggalkan begitu saja. Pengujian eksperimental masih tetap
dilakukan sebatas sebagai alat ukur untuk analisis numerik atau
yang biasa disebut dengan verifikasi atau validasi dari pemodelan.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan penjabaran latar belakang diatas dapat ditarik

beberapa masalah dalam penelitian ini yaitu:

1. Bagaimana pengaruh ukuran initial crack terhadap respon
delaminasi pada komposit carbon/epoxy laminat?

2. Bagaimana pengaruh lokasi initial crack terhadap respon
delaminasi pada komposit carbon/epoxy laminat?

3. Bagaimana pengaruh konfigurasi /lay-up tehadap terhadap
respon delaminasi pada komposit carbon/epoxy laminat?
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4. Bagaimana pengaruh distribusi initial crack terhadap terhadap
respon delaminasi pada komposit carbon/epoxy laminat?

1.3 Batasan Masalah

Untuk mendapatkan hasil yang sesuai dengan referensi yang
ada serta tidak menyimpang dari permasalahan yang ditinjau, maka
terdapat beberapa batasan masalah yang perlu diperhitungkan,
yaitu:

1. Material komposit dianggap sempurna.
2. Temperatur dianggap konstan.

1.4 Tujuan Penelitian
Penelitian ini memiliki beberapa tujuan, yaitu:

1. Menganalisis pengaruh ukuran initial crack terhadap respon
delaminasi pada komposit carbon/epoxy laminat.

2. Menganalisis lokasi initial crack terhadap respon delaminasi
pada komposit carbon/epoxy laminat.

3. Menganalisis pengaruh konfigurasi lay-up tehadap terhadap
respon delaminasi pada komposit carbon/epoxy laminat.

4. Menganalisis pengaruh distribusi initial crack tehadap
terhadap respon delaminasi pada komposit carbon/epoxy
laminat

1.5 Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang dapat diambil dari penelitian ini yaitu
sebagai referensi kepada peneliti selanjutnya dan rujukan bagi
material designer tentang konfigurasi komposit yang baik dalam
menghadapi  fenomena delaminasi pada komposit jika
diaplikasikan dalam dunia industri.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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Bab ini membahas mengenai berbagai kajian literatur, teori-
teori, dan hasil penelitian yang pernah dilakukan yang mendukung
tujuan dari penelitian.

2.1 Komposit

Komposit didefinisikan sebagai suatu material yang terdiri
dari dua komponen atau lebih yang memiliki sifat ataupun struktur
berbeda yang dicampur secara fisik menjadi satu membentuk
ikatan mekanik dengan struktur homogen secara makroskopik dan
heterogen secara mikroskopik. Komposit ini tersusun atas dua atau
fasa yang berbeda, yaitu fasa diskontinyu yang lebih kuat dan kaku
biasanya disebut dengan penguat/reinforcing material, dan fasa
kontinyu yang mengikat material penguat dan memberikan bentuk
disebut dengan matriks. (Sulistijono, 2012).

Beberapa variasi dari penguat/reinforcing pada komposit
disajikan pada gambar 2.1 dibawah ini.

Gambar 2. 1 Karateristik variasi partikel penguat dari komposit
(a) konstentrasi; (b) ukuran; (¢) bentuk; (d) distribusi, dan; (e)
orientasi. (Callister, 2009).
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2.1.1 Komposit Laminat

Komposit lamina terdiri dari 2 /ayer atau minimal 2 material
berbeda yang berikatan bersama. Penggunaan lamina atau material
yang dikombinasikan ini digunakan untuk mendapatkan sifat baru
yang lebih berguna. Properties yang dapat ditekankan pada
penggunaan lamina diantaranya adalah strength, stiffness, low
weight, corrosion resistance, wear resistance, beauty of
attractiveness, thermal insulation, acoustical insulation. (Jones,
1998).

Properties dari setiap lamina ini berbeda-beda tergantung
pada beberapa faktor diantaranya adalah arah yang bervariasi
antara layer ke layer. Komposit lamina dapat didesain sesuai
dengan kemauan desainer tergantung sifat yang ingin dicapai,
seperti lebar antar lamina dan konfigurasi arah serat yang
diinginkan. Menurut Callister (2014) ada 4 macam kelas komposit
laminat yaitu, wunidirectional, cross-ply, angle-ply, dan
multidirectional.

a)

==

Gambar 2. 2 Konfigurasi /ay-up pada komposit lamina
(a) Unidirectional (b) Multidirectional (ASM Handbook
Vol 21, 2002).

Gambar 2.2 (a) menunjukkan komposit lamina [0 °g] 8 layer
dengan arah serat 0°sementara gambar 2.2 (b) menunjukkan variasi
arah serat yang bermacam-macam atau multidirectional.
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2.1.2 Carbon Fiber

Carbon dan Graphite fiber saat ini merupakan topik yang
menarik pada komposit, dimana baik untuk membuat carbon
ataupun graphite fiber bahan bakunya terbuat dari rayon, pitch atau
PAN (Polyacrylonitile) fiber yang dipanaskan pada inert
atmosphere sekitar 1700° C untuk mengkarbonisasi fiber. Untuk
mendapatkan graphite fiber pemanasannya harus melibih 1700° C.
(Kaw, 2006).

Gambar 2. 3 Specific strength of material
(Kaw, 2006).

Gambar 2.3 menjelaskan penggunaan material dari tahun
1400 hingga ke jaman modern ini, semenjak pertengahan abad ke
19 telah berkembang penggunaan material komposit. Penggunaan
material komposit ini dikarenakan memiliki spesific strength yang
lebih tinggi jika dibandingkan dengan logam sehingga aplikasinya
lebih banyak. Carbon fiber ini diketahui mempunyai high modulus
dan high-strength, aplikasinya digunakan pada komponen aircraft
dll. Namun, kekurangannya adalah harganya yang cukup mahal.
(Jones, 1998).
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2.1.3 Epoxy Resin

Ada banyak jenis resin pada komposit, seperti polyester,
phenolic, silicon, pholimed, epoxy dll. Hal itu dikarenakan masing
masing resin memiliki kekurangan dan kelebihannya masing-
masing.

Gambar 2. 4 Perbandingan resin pada
komposit (Kaw, 2006).

Pada gambar 2.4 Epoxy resin memiliki keuntungan yaitu
kekuatan mekanik yang tinggi dan memiliki ikatan yang tinggi
terhadap metal dan glass, kerugiannya adalah biaya produksi yang
tinggi dan proses produksi yang sulit. Menurut Kaw (2006)
properties epoxy resin pada temperatur kamar memiliki nilai
spesific gravity sebesar 1.28, dengan modulus young 3.792 GPa,
dan Ultimate Tensile Strength sebesar 82.74 MPa.

2.2 Makromekanik Komposit

Material komposit merupakan material yang heterogen yang
didalamnya terdapat serat-serat yang kontinyu yang menyebabkan
perbedaan sifat mekanik di setiap titik pada material komposit
lamina. Namun bagaimanapun juga, hubungan tegangan dan
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regangan komposit lamina bisa diadaptasi dari material homogen.
Hubungan tegangan dan regangan pada lamina regangan bidang,
plane strain (tebal), lamina dengan serat unidirectional dan kondisi
regangan bidang lamina dengan serat unidireksional dan kondisi
regangan bidang , plane stress (tipis) tanpa mempertimbangkan
material yang membentuk lamina tersebut. Analisis yang dilakukan
dengan cara ini disebut analisis mekanika-makro (Sulistijono,
2012).

LAMINATE

Gambar 2. 5 Komposit yang terdiri dari
beberapa lamina. (Jones, 1998).

Gambar 2.5 menunjukkan beberapa lamina yang bergabung
menjadi 1 membentuk sebuah laminat komposit. Analisa secara
kesuluruhan dari laminat tersebutlah yang dinamakan analisa
Makromekanik komposit.

Menurut hukum Hook dalam Kaw (2006). Ada 5 tipe
material komposit berdasarkan interaksi sifat mekanik pada arah
koordinat normal dengan arah gesernya, yaitu anisotropik,
monoklinik, orthotropik, isotropik transversal dan isotropic.
Namun khusus dalam hal ini yang dibahas hanyalah orthotropik
saja.

2.2.1 Orthotopik Material

Apabila ada 2 bidang yang merupakan bidang simetri, yaitu bidang
z = 0, dan x = 0 maka material ini disebut dengan material
orthotropik yang ditandai dengan tidak saling mempengaruhinya
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sifat mekanik arah normal (o4, 05, 03) dan gesernya (713, T23, T12)-
Untuk lebih jelas bisa dilihat pada gambar 2. 6.

Gambar 2. 6 Transformasi sumbu koordinat z=0, x =0
(Sulistijono, 2012)

Menurut Hook hubungan Tegangan-Regangan pada material
Orthotopik disajikan pada persamaan 2.1.
oy Ci1 Cip Ci3 O 0 0 31
[azl i G 0 0 o
Cs1 Cp C;3 0 0 0

|123|_| 0 0 0 Cyu O O I 2.1
[Tle lo 0 0 0 C ||V31|
w2l o 0 0 o o C66 ly..]

Agar lebih spesifik menunjukkan material orthotropik, [C]
pada persamaan 2.1 diganti dengan notasi [Qij] sehingga hubungan
regangan tegangannya menjadi :

01 [Qll Qiz Q13 O 0 0 ] &
|[02 ]| Q21 Q22 Q3 0 0 0 [52 ]
[ o3 | Q31 Q32 Q33 O 0 0 | €3 |
Tp3 |~ 0 0 Qu 0 0 ||yl (22)
[Tm | 0 0 0 0 Qs 0 |lyal
wl o 0 0 0o 0 ol

Apabila persamaan 2.2 diinvers yang dihubungan dengan matriks
sesuaian Cj; = %, maka hubungan tegangan regangannya :
i
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& S11 S12 Si3 0 0 07roy
82 [521 522 523 0 0 0 ] (]
_|S31 S32 833 0 0 0 | 03
Y23l | O 0 0 Sy 0 0 |73 (2.3)

V31 0 0 0 0 Sss 0 ]{%s1 J
Y12 0 0 0 0 0 Sgltt2

Komposit lamina unidireksional yang tipis dianggap tidak
memiliki tegangan regangan pada arah 3, arah ketebalan, maka
03 = T3 = T31 = nol sehingga hubungan regangan-tegangan
material orthotropik hanya pada bidang 1-2 (Sulistijono, 2012).
Sehingga:

&1 S11 Sz
HRE S
Y12 566

Harga matrlks kekakuan [Qij] dan harga matriks sesuaian

[Sij] diperoleh dengan pengujian tarik lamina, dimana pada

pengujian diperoleh harga perpanjangan spesimen yang bisa

dikonversi ke harga regangan. Sehingga nilai komponen matriks

sesuaian [Sij] adalah §;; = —, S = — Bz Sy = = dan Se6 =
By Ey Ep

1 . .
- Invers dari persamaan 2.4 memberikan hubungan tegangan-
12

regangan sebagai berikut:

01 Qi1 @1z 0 ]r&

O [=[Qiz Q22 0 |]& 2.5)
12 0 0 Qeellriz
Dimana [Qij] adalah penurunan koefisien kekakuan yang relatif
terhadap compliance coeﬁicient sebagai :Q;; = — vElv , Qqy =

12
_VigEy _
1-v21V12 Q32 T 1-vy1V4, dan Q66 = Gy (KaW 2006)

Pada penjelasan diatas, tegangan dan regangan digambarkan
pada koordinat material principal/global untuk material
orthotropik, namun arah prinsipal tidak selalu tepat dengan arah
koordinat yang cocok untuk solusi dari sebuah masalah. Maka dari
itu dibutuhkan hubungan antara tegangan regangan prinsipal dan
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lokal. Perhitungan ini dilakukan menggunakan koordinat prinsipal

(%, y) dan lokal (1, 2) yang diperlihatkan pada gambar 2.12.
y
2 ]

Gambar 2. 7 Koordinat prinsipal dan lokal komposit
(Jones, 1998)

Dari gambar 2.7 dapat diperoleh rumusan untuk

mengekspresikan tegangan pada koordinat sistem xy atau
koordinat system 1-2 dimana ¢ = cos 6 dan s = sin 6.

(01 [ c?2 s%  2sc
Uz] [ s? —Zsc ] [ ] (2.6)
Tay

T12] [—sc¢  sc  ¢?—s?
&1 s?  2sc
ygz [ s? c2 —Zsc ] €y 2.7
12/2 —sc sc c%—s? _yxy/z
Transformasmya dapat ditulis sebagai:
01 € Oy Ex
ffz] =| & [=m lay = (717 | &
[ T12 yxy/z Txy | ny/z
c? s?  2sc
Dimana: [T] =| s2 ¢%2 —2sc
—sc sc c*—s
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Sehingga hubungan tegangan regangan pada koordinat x-y adalah:

Ox Qi1 Q12 Qus|[&x

Uy] = Q12 Q22 Q2 [SYI (2.8)
Fry Qs Q26 Qosl Vo
Dimana,
Q11 = Quic* + Qp8* + 2(Qq1z + 2Qgs)s?c? (2.9)
Q12 = (Q11 + Q22 —4Qe)s%c? + Qq2(c* +5%) (2.10)
Q12 = Q115" + Qz¢* + 2(Q12 + 2Qg6)s%c? (2.11)

Q16 = (Q11 — Q12 — 2Q66)cs — (Q22 — Q12 — 2Q¢6)s°c (2.12)
Q26 = (Q11 — Q12 — 2Q66)c5® — (Q22 — Q12 — 2Qg6)C>s (2.13)
Qo6 = (Q11 + Q12 — 2Q12 — 2Q66)s%c® + Qo (c* +5*)  (2.14)

2.3 Lamina Isotropik Transversal

Diantara orthotropik material dan isotropik terdapat material
disebut isotropik transversal. Ini adalah spesial sub dari
orthotropik material. diasumsikan properties pada arah 2 dan 3
adalah sama. Isotropik transversal dikarakterisasi dengan bidang
isotropik pada tiap titik pada material. Dengan mengasumsikan
bidang 1-2 sebagai bidang isotropik pada tiap titik, maka
dibutuhkan E, = E; = Ep , V3=V = th, dan G;3 =G =Gy, Gp
=E,; / 2(1+V,) (Abaqus user’s manual, 2007).

t

R aEv
31 = V21 o3
O2 & Ep,vaq O3 2 E3,v3q
2
’
T12 T13
T12 > G2 T13 > Gy3

Gambar 2. 8 Physical simetri dari unidirectional lamina
(Jones, 1998).
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Pada gambar 2.8 asumsi yang digunakan adalah pertama,
E; = E, karena kedua modulus elastisitas tersebut memiliki
kondisi yang sama apabila dikenai pembebanan o3 atau o, Asumsi
kedua, v3; = v, (v13 = v;,) dengan alasan yang sama dengan
asumsi pertama. Asumsi ketiga, G3 = Gi, karena ketika
pembebanan geser T;3 atau 7;, diterapkan, deformasi yang
dihasilkan identik karena geometri lamina simetri maka modulus
gesernya juga identik. Ketika memperhitungkan perbedaan E; dari
E> pada bidang 1-2, maka dapat dikenali material tersebut sebagai
lamina isotropik transversal, namun ketika hanya konsen pada
bidang 1-2 maka disebut lamina isotropik. Dan jika lamina
dikompaksi pada ketiga arah saat proses curing dan kemudian
terdapat sedikit perbedaan sifat pada arah 2 dan 3, maka material
tersebut menjadi orthotropik 3D seperti pada gambar 2.12. (Jones
1998).

2.4 Cohesive Zone Model

Analisa delaminasi bisa dilakukan menggunakan Cohesive
Zone Modelling (CZM), dimana elemen ini biasa digunakan untuk
mendeteksi pertumbuhan delaminasi. Cohkesive elemen ini didesain
untuk merepresentasikan delaminasi saat ketebalan interface-nya 0
(zero thickness) diantara layer dari elemen 3 dimensi.

Gambar 2. 9 Zero thickness interface elemen
diantara 2 layer komposit.

Gambar 2.9 menjelaskan zero thickness diantara upper layer
dan lower layer pada penggunaan formula Cohesive Zone
Modelling (CZM). Metode interface elemen mendefinisikan
delaminasi sebagai pemisahan antara traction-displacement jump.
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Gambar 2. 10 Delaminasi (a) Mode | : Opening (b) Mode 11 :
Shear dan (c) Mode 111 : Tearing (Barbero, 2014).

Pada gambar 2.10 menunjukkan beberapa mode delaminasi
pada Double Cantilever Beam (DCB). Gambar (a) Opening
menunjukkan delaminasi dengan pembebanan arah normal sumbu
y, sementara gambar (b) menunjukkan pembebanan dengan arah
geser pada sumbu x dan, (¢) menunjukkan pembebenan dengan
arah sumbu z. Setiap mode retak baik mode I, II ataupun mode II1
akan memiliki nilai critical energy release rate Gic, Guc, dan Gic
yang berbeda dimana nilainya tergantung pada karakterisitik tiap
material. Pada penelitian kali ini, hukum yang dipakai untuk
menjelaskan delaminasi adalah CZM bilinier cohesive elemen
yang dikembangkan oleh Alfano and Crisfield (2001).

Gambar 2. 11 Hubungan traction-displacement cohesive
bilinier interface elemen (Crisfield, 2001).

Gambar 2.11 menjelaskan pemisahan antara elemen CZM
dimana nilai displacement (i) berhubungan dengan nilai surface
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traction (c;) yang melewati interface stiffness (Ki), yang biasa
disebut dengan penalty stiffness. Nilai material material stiffness
faktor (K;), disini ditentukan berdasarkan trial dan error untuk
mendapatkan hasil yang paling sesuai dengan eksperimen.

2.4.1 Single Mode Cohesive Model

Pada bagian ini, yang dibahas adalah deformasi pada single
mode delaminasi. Baik untuk mode I, II, dan III (gambar 2.19)
menggunakan formula yang serupa dengan traction (ci) dimana i =
L, IL, III menunjukkan traction pada setiap modenya.

Perilaku material dengan hukum CZM pada gambar 2.20
diasumsikan linier-elastic pada titik OA, dan damaging-elastic
setelah itu pada titik OB. Konsekuensinya adalah, stress-
separation menjadi :
o = K 6 (2.15)

dan

K= (1-D) K; (2.16)
Dimana D; adalah damage variabel dan K; dalam [N/mm?] adalah
nilai stiffness dari undamage material dari interface, yang
berkaitan nilainya terhadap stress o; dan displacement d; diantara
elemen. Nilai dari K; adalah properties tambahan untuk CZM,
dimana nilainya berbeda dari modulus young E untuk deformasi
ataupun G untuk shear deformation.

Untuk setiap mode, ada tingkat stress kritis atau peak ¢° dan
displacement &° yang disebut damage onset dimana 2 lamina
dikatakan tidak berpisah sepenuhnya menjadi pysical crack hanya
saja material mulai kehilangan kekakuannya. ¢’ menunjukkan nilai
kekuatan dari inferface dengan masing-masing merepresentasikan
nilai kekuatan dari setiap mode 6% ,0% ,dan ¢%; . dalam CZM mode
ini disebut dengan damage mode karena CZM tidak menggunakan
hukum fracture mechanics, sebagai gantinya CZM menggantikan
fracture mekanik dengan continum damage mechanics problem.

Nilai kekuatan interface adalah material tambahan yang
dibutuhkan oleh CZM. Karena itu, nilai damage initiation criteria:

ci=a! (2.17)
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dan pemisahan pada saat damage onset adalah :
89=0?/K; (2.18)
Setelah damage onset, interface material mulai kehilangan
kekakuannya (titikk OB gambar 2.20) ingat, bahwasannya ada
banyak damage variabel D;, Dy, Dy, yang harus ditentukan selama
analisa. Damage variabel harus memenubhi kriteria berikut ini :

- D =0, sampai damage onset (titik OA, gambar 2.20) interface
material belum mengalamai damage, masih mempertahankan
kekakuan awal.

- 0 <D < 1, secara bertahap material kehilangan kekakuannya
(titik OA-OC, gambar 2.20).

- D=1 padasaat titik fracture (titik C, gambar 2.20) dimana tidak
ada lagi kekakuan yang berarti tidak ada stress yang tersedia
lagi pada interface.

Berdasarkan referensi gambar 2.11 didapatkan:

0,6 < 5?
Di= (2.19)
0, 5= 5¢

Pada tegangan-regangan menurut gambar 2.11, perilaku
cohesive digambarkan sebagai stress softening. Artinya setelah
damage onset, di titik o; memiliki nilai yang lenih rendah daripada
c% CZM masih menggunakan asumsi klasik dari continuum
damage mechanics, Oleh karena itu, pemberian beban pada titik
tertentu misal titik B pada garis menyebabkan material kembali ke
titik asalnya. (Barbero, 2014).

Pada titik C, terjadi total fracture dari ikatan cohesive ketika
kekakuan dari interface berkurang ke 0, berdasarkan fakta
bahwasannya fotal loss dari kekakuan dan total loss dari cohesive
stress transfer tidak berdampak sampai titik C. CZM berhubungan
dengan kriteria perambatan crack Griffith, luas daerah pada kurva
(0—9) sama dengan nilai ERR kritisi G.

8¢ =2Gic/ o (2.20)
dimana ada nilai ERR untuk setiap mode kerusakan Gi. dengan
i =1, II, IIl menunjukkan nilai ERR untuk setiap mode. Nilai ERR

Tugas Akhir 17
Teknik Material dan Metalurgi



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

adalah nilai yang dibutuhkan untuk analisa menggunakan CZM
sebagai tambahan dari 3 nilai 6% dan 3 nilai interface stifness K.
Oleh karena itu, kekurangan dari CZM adalah terlalu banyak
variabel eksperimen yang dibutuhkan. Dengan mensubtitusi
persamaan (2.17) dan persamaan (2.18) didapatkan:

L 221
Di=1- T (2.21)
dengan menyamakan segitiga BB’C dan AA’C didapatkan
i 8- 8;
Z—? = S50 (2.22)
setelah disubstitusi dengan persamaan (2.21) didapatkan
_ 87 (8; -8)
D= e (2:23)

dengan cara ini, damage variabel D; dihitung sebagai fungsi relatif
pemisahan antara permukaan lamina d; yang mana dikalkulasikan
menggunakan finite elemen dan nilai 8 dan &¢ telah dihitung
sebelumnya.

Persamaan diatas ini hanya berlaku untuk kasus yang hanya
murni mode I, mode II, dan mode III saja. Untuk kasus lain, dapat
dihitung menggunakan formula mixed mode. (Barbero, 2014).

2.5 Kegagalan Delaminasi Pada Komposit

Sejak berkembangnya material komposit pada pertengahan
abad ke 19. Penelitian tentang komposit terus berkembang, hingga
saat ini penelitian analisa kegagalan pada komposit juga terus
dilakukan. Penelitian tentang delaminasi pada komposit yang
berkembang bisa dilakukan dengan eksperimental, analitical dan
menggunakan metode modelling atau finite elemen. (Gu, 1999).

Gambar 2. 12 Perambatan crack (Ghasemenjad, 2011).
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Pada gambar 2.12 (a) dijelaskan bahwa salah satu sebab
terjadinya delaminasi adalah adanya crack tip atau initial crack
pada material, selanjutnya pada gambar 2.12 (b) crack tip tersebut
akan bergerak dengan adanya gaya yang bekerja pada benda
sehingga menyebabkan pertumbuhan delaminasi.

Pada delaminasi tengah mekanisme delaminasi bisa
dilakukan dengan cara memberikan beban kompresi maupun beban
tarik kepada material.

T

a,=0.75in
1

nanannan

0.00 Ibffin ~ -3994 -4813 -4497 -5668 Collapse

Gambar 2. 13 Delaminasi tengah (Kutlu, 1995).

Gambar 2.13 menunjukkan bahwa semakin bertambahnya
beban kompresi dari kiri-kanan menyebabkan delaminasi pada
spesimen hingga spesimen collapse.

2.6 Perkembangan Penelitian Delaminasi pada Komposit.

Beberapa penelitian sudah dilakukan berkaitan dengan
delaminasi pada komposit lamina diantaranya adalah :

Liu (2015) telah melakukan penelitian menggunakan finite
elemen dengan metode cohesive zone. Material yang dipakai yaitu
komposit carbon/epoxy dengan ukuran 2.54 mm x 50.8 mm dan
5.08 mm, delaminasi terletak ditengah dengan beban kompresi.
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Variasi delaminasi berupa letak, arah serat, dan ukuran delaminasi,
dan jumlah delaminasi. Delaminasi menggunakan cohesive baik
secara eksponensial dan bilinier metode yang kemudian divalidasi
dengan hasil eksperimen.

Gambar 2. 14 Delaminasi Tengah (Liu, 2015).

Gambar 2.14 menunjukkan, hasil peneliti Liu (2015) bahwa
ada beberapa tahapan delaminasi yaitu, local buckling, initial
delaminasi, unstable delamination, dan nilai global buckling yang
menunjukkan hasil yang sama baiknya untuk berbagai variasi. Tak
hanya itu, Hasil penelitian Liu ini membuktikan bahwasannya
finite elemen bisa memodelkan dengan baik fenomena delaminasi
pada komposit dimana error yang dihasilkan yaitu amat sedikit
(kurang dari 5%).

Wasem (2014), telah melakukakan penelitian tentang
berbagai macam metode yang paling tepat untuk digunakan
memodelkan delaminasi pada komposit.
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Gambar 2. 15 Perbandingan metode delaminasi.
(Wasem, 2014).

Gambar 2.15 menunjukkan berbagai macam metode untuk
memodelkan delaminasi pada komposit. Hasilnya didapatkan
bahwasa semua metode mampu untuk momedelkan peak reaction
force, baik itu metode interface elemen, contact debonding,
maupun VCCT. Namun pada metode VCCT didapatkan peak
reaction force yang terlalu tinggi dan displacement yang terlampau
rendah, sementara menggunakan metode contact maupun interface
elemen nilai peak reaction force lebih akurat jika dibandingkan
dengan eksperimen. Sementara pada nilai peak displacement
sendiri didapatkan bahwasannya nilai interface elemen setengah
dari nilai eksperimen jika menggunakan bilinier interface cohesive
elemen.

Elmarakbi (2011) juga telah melakukan simulasi dengan
Cohesive Zone Modelling dan hasilnya kemudian dibandingkan
dengan eksperimental. Elmarakbi meneliti beberapa pengaruh
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seperti nilai K, g7, dan mesh sensitivity terhadap respon delaminasi
pada komposit. Hasil dari variasi K dan K, 69 menyebabkan respon
instability pada kurva force-displacement seperti pada gambar 2.16
dibawah ini :

Gambar 2. 16 Instability delaminasi (Elmarakbi, 2011).

Oleh sebab itulah, beberapa nilai harus dikombinasikan dengan
baik agar stability setelah peak reaction force bisa terjadi.

Liu (2011) melakukan penelitian tentang delaminasi tengah,
dengan memvariasikan jumlah, konfigurasi lay up, dan letak
delaminasi dengan pemberian beban kompresi kepada material
menggunakan metode VCCT.
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Gambar 2. 17 Kuva load-deflection delaminasi (Liu, 2011).

Gambar 2.17 menunjukkan hasil penelitian Liu saat jumlah
initial delaminasi lebih dari 1 buah. Secara keseluruhan hasilnya
penelitiannya mampu memodelkan delaminasi dengan baik
menggunakan metode VCCT.

Balzani (2007), menggunakan modelling dengan hukum
cohesive zome, material yang digunakan adalah AS-4/PEEK
dengan ukuran panjang = 150 mm x 25.4 mm dan ketebalan 2h =
3.05 mm. Pada test DCB yang digunakan adalah murni mode 1
dengan beban kompresi dan delaminasi diletakkan di tengah.
Sementara tes menggunakan mixed mode dilakukan dengan End
Notched Flexure (ENF) dengan ukuran delaminasi yang bervariasi.
Penelitian ini dilakukan untuk membandingkan dengan penelitian
Camanho, Da 'vila (2002) dan Ortiz, Pandolfi (1999). Kedua
hukum cohesive mampu mengembangkan dengan baik fenomena
delaminasi. Namun metode linier softening model yang
dikembangkan oleh Camanho, Da’vila (2002) gagal meng-
converge pada beberapa finite elemen.

Turon (2007), mencari nilai optimal dari mesh size, interface
stiffness,dan interface strength pada cohesive zone modelling.
Material adalah carbon fiber epoxy laminate. spesimen mempunyai
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panjang 150 mm x 20.0 mm, dengan 2 lengan masing masing tebal
1.98-mm, dan panjang initial crack 55 mm.

Gambar 2. 18 Pengaruh ukuran mesh size (Turon, 2007).

Gambar 2. 19 Pengaruh damage onset dan mesh size
(Turon, 2007).
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Gambar 2.17 dan gambar 2.18 menjelaskan bagaimana
pengaruh ukuran mesh size dan damage onset saat diaplikasikan
untuk menyelesaikan masalah delaminasi. Beberapa variasi dari
mesh size, damage onset, dan interface stifness yang tidak tepat
menyebabkan hasil yang jauh berbeda dengan eksperimental dan
berkaitan dengan kemampuan software modelling dalam
menyelesaikan masalah (convergence).

Camanho (2002) melakukan penelitian delaminasi pada
DCB dengan ukuran 150 mm, 20, dan 3.96 mm menggunakan
cohesive modelling dengan panjang initial crack 55 mm ditengah
spesimen., hasil penelitian Camanho ini mampu memodelkan
delaminasi dengan baik dan menghasilan error 6% jika
dibandingkan dengan eksperimen.

Gu (1999) secara eksperimental, meneliti fenomena
mekanik dan mekanisme delaminasi buckling dan postbuckling
pada komposit HYE-3574 OH graphite/epoxy. Delaminasi
dikondisikan pada tengah komposit dimensi (28 mm x 5.1 mm.
Dengan ketebalan (t) 5.1 mm menggunakan variasi structural
configuration, seperti arah serat, lokasi delaminasi, dan panjang
delaminasi. Hasil dari ekspiremental ini digunakan untuk
memvalidasi high order theory delaminasi buckling dan
postbuckling yang telah dikembangkan oleh Chattopadhyay dan
Gu.

Kutlu (1995) Menggunakan metode eksperimen dan
numerikal, yaitu mengkompresi sebuah komposit T300/976
dimana terdiri dari 2 bagian : (a) eksperimen dengan pelat panel
yang terdapat delaminasi tengah; dan (b) eksperimen dengan panel
cylindrical yang terdapat delaminasi. Variasi berupa ukuran,
lokasi, dan jumlah delaminasi. Meskipun saat itu metode numerical
belum berkembang seperti sekarang, namun prediksi secara
numerical sangat baik dan sesuai dengan hasil eksperimen.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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METODE PENELITIAN

Bab III berisi metode yang digunakan dalam penelitian,
spesifikasi material komposit, dan pemodelan yang dilakukan
dengan menggunakan software elemen hingga.

Studi Literatur

I
v v

Properties Komposit &
Cohesive Zone Modelling

3.1. Diagaram Alir

Variasi Pemodelan

v

Pemodelan Ansys Mechanical

v

Pembebanan

v

Analisis Delaminasi

v

Analisis Data Penelitian

Gambar 3. 1 Diagram alir penelitian.
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3.2. Spesifikasi Material

Properti dari material komposit dan model cohesive disajikan
dibawah ini.
3.2.1. Material Komposit

Material komposit yang digunakan adalah Carbon Fiber

Reinforced Epoxy Lamina Data-data properti material yang didapat
berasal dari jurnal Camanho (2002). Untuk sifat mekanik komposit
Carbon/Epoxy lamina disajikan pada Tabel dibawah ini:

Tabel 3.1 Sifat mekanik komposit

Carbon/Epoxy.

Sifat Mekanik Nilai
Modulus Young arah x (MPa) E, 150000
Modulus Young arah y (MPa) E, 11000
Modulus Young arah z (GPA) E; 11000
Poisson Ratio arah xy 0.22
Poisson Ratio arah xz 0.45
Poisson Ratio arah yz 0.25
Modulus geser arah xy (MPa) 6000
Modulus geser arah xz (MPa) 3700
Modulus geser arah yz (MPa) 6000

3.2.2. Cohesive Zone Model
Cohesive zone properties yang digunakan pada penelitian ini
berdasarkan literatur yang sama yang disajikan secara lengkap

pada Tabel dibawabh ini.
Tabel 3.2 Sifat Mekanik Cohesive Zone
Carbon/Epoxy
Sifat Mekanik Nilai
Gic (N/mm) 0.268
09 (N/mm?) 45
K 10°
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3.3. Peralatan

Proses penelitian dilakukan menggunakan PC Inter Pentium
(R) 2030 Dual CPU 3.00 Ghz, RAM 8 Giga dengan perangkat
lunak Ansys Mechanical APDL Release 17.0 yang digunakan untuk
membuat pemodelan geometri dan simulasi delaminasi

3.4. Proses Penelitian Pada Ansys

Preference

v

PreProcessor
Element Type
Material Properties
Modelling
Meshing

'

Analysis
1. Pembebanan
2. Analisa

¢

PostProcessing
3. Hasil Akhir

v

Gambar 3. 2 Diagram alir pemodelan.

N~

Tugas Akhir 29
Teknik Material dan Metalurgi



BAB Il METODE PENELITIAN

3.4.1 Pemodelan Komposit

Komposit Carbon/Epoxy lamina terdiri dari beberapa lapis
layer (niyer) yang memiliki geometri panjang, lebar dan tinggi (p x
1 x t) secara beruturan adalah 150 mm x 20 mm x 3.96 mm yang
terdiri dari 24 /ayer dengan tebal masing-masing lamina 0.165 mm.
Untuk lebih jelasnya lihat gambar 3.3 dibawah ini :

/i ___________ sTIIIIIe s
P /r &
' F—— ” f

Gambar 3. 3 Dimensi material.

Nilai ¢ menunjukkan adaknya initial crack dimana a yang
digunakan pada penelitian ini bervariasiSementara itu, elemen
yang digunakan pada komposit adalah §-node solid element
(SOLID185).

Gambar 3. 4 Geometri elemen SOLID185
(Ansys 17 user manual).
Gambar 3.4 menunjukkan geometri elemen SOLID185
dimana memiliki 8 node yang memiliki 3 derajat kebebasan
(degree of freedom) arah x,y dan z pada setiap node-nya dan
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mampu memodelkan material solid dan komposit. Sedangkan jenis
material yang digunakan pada komposit adalah orthotropik.

A ——

Gambar 3. 5 Pemodelan dengan Ansys.

Gambar 3.5 menunjukkan pemodelan volume material
komposit dengan ansys. sementara itu metode Meshing yang
digunakan adalah Sweep per line dengan elemen hexahedron.
Ukuran elemen memiliki kerapatan 1 mm pada arah panjang dan 5
mm pada arah lebar seperti gambar dibawah ini.

Gambar 3. 6 Hasil meshing pada komposit.
Hasil meshing pada spesimen komposit ditunjukkan oleh gambar
3.6 sementara lamina pada komposit di integrasikan kedalam
software Ansys melalui section command.

Gambar 3. 7 Lamina pada material komposit.

Gambar 3.7 menunjukkan hasil meshing setelah
dimasukkannya section command pada komposit dengan jumlah
24 lamina, dengan jumlah meshing 1 elemen pada setiap
laminanya.

3.4.2 Permodelan Cohesive Zone

Permodelan Cohesive Zone disini menggunakan interface
element dengan hukum bilinier Cohesive Zone Modelling (CZM)
dimana area cohesive diletakkan diantara volume komposit yang
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tidak mengalami delaminasi. Jenis elemen yang digunakan adalah
cohesive 8 node 205 (INTER205).

Gambar 3. 8 Geometri Element INTER205
(Ansys User Manual).

Gambar 3.8 menunjukkan geometri INTER205 dengan 3
derajat kebebasan x,y,dan z. Elemen ini merupakan pasangan dari
elemen SOLID185 untuk pemodelan delaminasi secara 3 dimensi.

3.4.3 Parameter Penelitian dan Visualisasi

Untuk mengetahui pengaruh panjang initial crack, letak
initial crack, konfigurasi lay-up, dan distribusi initial crack
terhadap respon delaminasi pada komposit, maka ada beberapa
parameter yang digunakan dalam penelitian kali ini.

Tabel 3.3 Parameter Penelitian

Variasi

No. Parameter 1 ) 3

1 Panjang Initial 55 mm 45 mm 30 mm
Crack

2 | Lokasi Initial Crack 1/2 t 1/6 t -

3 | Konfigurasi Lay-up | Symetric | Unsymetric -

4 | Distribusi 1 2 -
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Tabel 3.3 menunjukkan parameter yang digunakan pada
penelitian kali ini dimana terdapat 3 variasi untuk panjang initial
crack, sementara 2 variasi untuk yang lainnya. Visualiasi dari tabel
3.3 disajikan pada gambar berikut :

(a)
(b)
(c)
30
Gambar 3. 9 Visualisasi panjang initial crack.
(a) 55 mm; (b) 45 mm, dan; (c) 30 mm.
(12t
(b) 1/6 t
Gambar 3. 10 Visualisasi lokasi initial crack.
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(a) Symetric (b). Unsymetric

Gambar 3. 11 Visualisasi konfigurasi lay-up
(a) Symetric dan; (b) Unsymetric.

(a)

(b)

Gambar 3. 12 Visualiasi distribusi initial
crack (a) 1 buah dan; (b) 2 buah.

Gambar 3.9 sampai gambar 3.12 menunjukkan visualisasi
dari tabel 3.3. pada gambar 3.9 panjang initial crack 55, 45, dan 30
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ditunjukkan berturut turut oleh 3.9 (a), (b), dan (c). Pada gambar
3.10, lokasi initial crack 1/2 t menunjukkan lokasi saat initial crack
tepat berada di tengah, sementara saat 1/6 t lokasi initial crack
berada di atas. Pada gambar 3.11 konfigurasi serat symetric adalah
0° dengan jumlah lamina 24 layer [0:4], sementara unsymetric
adalah kombinasi 0° dan 45° dengan jumlah lamina 24 layer
[04/(£45)16/04].

Tabel 3.4 Parameter Uji

Dis Lok Panjang
Case Lay-ups tri . Crack Kode
busi ast (a)
] g;ﬁgg 1 12t 55 Reliable Test
5 [012//012] 1 12t 55 SYM-1-1/2T-55
Symetric
3 [012//01_2] 1 1/2 t 45 SYM-1-1/2T-45
Symetric
4 [012//01_2] 1 1/2 t 30 SYM-1-1/2T-30
Symetric
5 [020//04.] 1 1/6 t 55 SYM-1-1/6T-55
Symetric
6 [020//04.] 1 1/6 t 45 SYM-1-1/6T-45
Symetric
7 [020//04.] 1 1/6 t 30 SYM-1-1/6T-30
Symetric
[04/(£45)4//
8 (£45)4/04] 1 172t 55 UNS-1-1/2T-55
Unsymetric
[04/(£45)16
9 //04] 1 1/6 t 55 UNS-1-1/6T-55
Unsymetric
10 | [04//016//0a] | - 55 &30 | SYM-2-T-55/30
Symetric
[04//(£45)s
11 //04] 2 - 55 &30 | SYM-2-T-55/30
Unsymetric
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Pada tabel 3.3 nilai 0,, 0 menunjukkan bahwa orientasi arah
serat adalah 0 derajat, dan » menunjukkan jumlah lamina,
sementara tanda (/) menunjukkan adanya delaminasi.

3.4.4 Pembebanan

Pembebanan pada proses ini hanya meliputi analisa statik
struktural, yaitu pemberian beban displacement yang diberikan
kepada material komposit.

Gambar 3. 13 Pemberian beban pada Ansys.

Gambar 3.13 menunjukkan pemberian beban displacement
(panah warna merah) tepat ditengah pada material komposit,
sementara di bagian ujung diberikan constraint, initial crack
diletakan ditengah dan ditunjukkan dengan warna kuning.
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Beberapa kasus simulasi mengenai delaminasi telah
dilakukan pada berbagai kondisi yang berbeda, dimana seluruhnya
dilakukan dengan analisis statis dengan pemberian beban
displacement.

Tabel 4.1 Hasil Simulasi Delaminasi

Peak Reaction Force (N)
Case Kode Atas Bawah
1 Reliable Test 66.7 66.7
2 SYM-1-1/2T-55 185.0 185.0
3 SYM-1-1/2T-45 213.1 213.1
4 SYM-1-1/2T-30 297.3 297.3
5 SYM-1-1/6T-55 311.1 372.0
6 SYM-1-1/6T-45 339.2 362.4
7 SYM-1-1/6T-30 399.8 3943
8 UNS-1-1/2T-55 204.9 204.9
9 UNS-1-1/6T-55 377.7 581.4
10 SYM-2-T-55/30 391.0 400.1
11 UNS-2-T-55/30 481.9 555.2

Tabel 4.1 menunjukkan hasil simulasi delaminasi pada tiap-
tiap case, untuk mendapatkan hasil pemodelan yang baik, perlu
dilakukan reliable test sebagai verifikasi bahwa metode Cohesive
Zone Model (CZM) yang dilakukan sudah benar. Namun, reliable
test pada penelitian ini hanya terbatas pada case 1 saja dengan
tujuan membuktikan bahwas metode CZM mampu memodelkan
delaminasi pada pelat komposit. Hasil permodelan dari case 1
kemudian dibandingkan dengan eksperimen.

Untuk kasus-kasus selanjutnya merupakan pengembangan
model dari case 1 dan tidak dilakukan reliable test kembali karena
keterbatasan dari eksperimental.
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4.1 Reliable Test

Verifikasi pada penelitian kali ini dilakukan dengan
membandingkan metode bilinier CZM pada case 1 (Reliable Test)
dengan metode eksperimental yang telah dilakukan oleh Camanho
(2002). Delaminasi berada dipinggir dengan initial crack 55 mm
dan merupakan mode I delaminasi dengan pemberian displacement
ke arah z.

Gambar 4. 1 Geometri spesimen case 1 (Reliable Test).

Gambar 4.1 menunjukkan spesimen case 1 (Reliable Test)
dengan konfigurasi serat [012//012] delaminasi berada di pinggir
(warna kuning) sementara displacement diberikan ke arah sumbu
z. Meshing yang dilakukan pada material kearah panjang adalah
sebesar 1 mm sesuai rekomendasi dari Jurnal Turon (2007), dan

80

—Case 1 (Rel
Test)

70 ........ Experiment
(Camanho)
A &1 Modelling
° b 'L i
K (N, (Elmarakbi)

60
50

o
.
3
P %2
'V o

40

30

Reaction Force (N)

20

Nicnlaraman + [mm)

Gambar 4. 2 Kurva Reaction Force-Displacement
case 1 dengan eksperimental.
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kearah lebar sebesar 5 mm dengan running time selama + 2 jam
dengan jumlah seluruh elemen 1576 elemen dengan elemen
komposit sebanyak 1200 elemen dan jumlah elemen cohesive
sebanyak 376 elemen.

Pada gambar 4.2 peak reaction force untuk case 1 (Reliable
Test) sebesar 66.7 N pada saat displacement-nya 2.4 mm.
Sementara pada eksperimental yang dilakukan oleh Camanho
(2002) adalah sebesar 62 N dan modelling dari Elmerakbi (2011)
sebesar 64 N.

Gambar 4.2 juga menunjukkan bahwa material komposit
hasil simulasi memliki perbedaan nilai force yang tidak cukup jauh
dengan eksperimen (rata-rata error 6.5 %). Namun, nilai
displacement memiliki perbedaan yang cukup besar dimana untuk
case 1 (Reliable Test) saat peak load, displacement yang didapat
adalah 24 mm, sementara hasil eksperimen Camanho
menunjukkan nilai 4.6 mm, dan penelitian Elmarakbi
menunjukkan nilai displacement 4.8 mm. Perbedaan nilai
displacement ini adalah kekurangan dari metode CZM. Menurut
Wasem (2014) dalam penelitiannya membandingkan beberapa
metode interface CZM, contact, dan VCCT, hasilnya didapatkan
bahwasannya CZM memiliki nilai critical displacement yang jauh
lebih rendah bahkan hingga lebih dari setengah jika dibandingkan
dengan eksperimen. (lihat gambar 2.15) Sehingga meskipun nilai
displacement ini memiliki perbedaan displacement yang jauh.
Namun hasil penelitian Wasem ini sekali lagi tidak mempengaruhi
nilai peak reaction force.

Pada gambar 4.2 juga didapatkan instability setelah peak
reaction force, instability ini diakibatkan oleh beberapa hal seperi
pemilihan parameter K, damage onset, dan mesh size yang kurang
tepat. Elmarakbi (2011) telah melakukan penelitian tentang
pengaruh nilai K terhadap respon delaminasi pada komposit,
hasilnya menunjukkan bahwasannya nilai K yang tidak tepat
sangat berpengaruh dengan instability setelah mencapai titik peak
reaction force, dimana reaction force cenderung naik turun secara
tidak stabil. Namun, hasil dari penelitian Elmarakbi ini (lihat
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gambar 2.16) tidak berpengaruh terhadap nilai peak reaction force
delaminasi. Sehingga pada penelitian kali ini dianggap bahwa
metode CZM akurat untuk delaminasi namun masih memliki
kekurangan salah satunya adalah instability.

S
.045131 £1.2445 123.544 185.443 247.243
20.9448 52,7442 154.544 216.243 278,142

Gambar 4. 3 Distribusi Tegangan Von Misses pada case 1
(Reliable Test) saat displacement (a) 0.02 mm; (b) 1.17 mm; (¢)
2.3 mm (peak); (d) 3.8 mm, dan; (¢)10 mm.
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Gambar 4.3 menunjukkan distribusi tegangan Von Misses
komposit terhadap respon delaminasi pada material. Saat
pemberian  displacement awal (a) 0.02 mm, didapatkan
bahwasannya nilai tegangan tertinggi berada di sekitar crack tip.
Seiring dengan bertambahnya displacement pada (b) 1.17 mm,
nilai tegangan Von Misess juga mengalami kenaikan disekitar
crack. Nilai tegangan tertinggi terjadi di area crack saat peak
reaction force saat displacement (c) 2.3 mm. Namun, dengan
bertambahnya displacement setelah peak reaction force nilai
tegangan akan turun hingga displacement (e) 10. Nilai tegangan
tertinggi bergeser dari crack tip menuju ke arah kanan (sumbu x),
hal ini menunjukkan bahwa ada perambatan crack yang terjadi
pada komposit.

4.1.1 Mesh Sensitivity
Guna mendapatkan hasil penelitian yang optimal maka
penulis melakukan penelitian terhadap case 1 (Reliable Test)
tentang pengaruh mesh sensitivity terhadap respon delaminasi pada
komposit. Variasi dari mesh sensitivity disajikan dalam tabel
berikut:
Tabel 4.2 Mesh Sensitivity.

Jumlah Elemen
No. | Mesh Komposit Cohesive
1 Coarse 900 282
2 Fine 1200 376
3 Finest 3000 940

Tabel 4.2 menunjukkan perbandingan jumlah meshing
coarse, fine, dan finest, dimana meshing coarse menunjukkan
elemen meshing terkecil kemudian fine dengan jumlah sedang dan
finest dengan jumlah paling banyak. Semakin sedikit jumlah
elemen pada komposit secara otomatis membuat jumlah elemen
cohesive semakin sedikit, hal ini dikarenakan node yang saling
terhubung pada elemen komposit itulah yang membentuk elemen
cohesive.
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Gambar 4. 4 Jumlah Elemen (a) Coarse; (b) Fine, dan;
(c) Finest.

Gambar 4.4 menunjukkan penampang spesimen dengan
jumlah elemen dimulai dari terkasar hingga yang paling halus.
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Gambar 4. 5 Kurva Reaction Force-Displacement
mesh mensitivity

Coarse

Finest

10

Pada gambar 4.5 menunjukkan bahwa tidak ada pengaruh
signifikan terhadap peak reaction force maupun displacement,
hasil peak reaction force menunjukkan angka 66.3 N, 66.7 N dan

42
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67.2 N dari coarse mesh hingga ke finest mesh, displacement juga
tidak berubah terlalu siginifikan berkisar 2.3-2.4 mm. Kurva force-
displacement baru berubah setelah terjadinya reaction force.
Dengan naiknya jumlah elemen membuat kurva semakin landai.
Namun, semakin banyaknya elemen membuat running time
menjadi semakin lama. (coarse mesh + 1.5 jam, fine mesh £ 2 jam,
dan finest mesh + 9 jam.).

Oleh karena itu, dikarenakan pada fine mesh memiliki nilai
waktu running, reaction force dan instability yang lebih baik, maka
pada bahasan selanjutnya, case 2 hingga case 11 digunakan metode
fine mesh sebagai acuan untuk simulasi.

4.2. Pengaruh Panjang Initial Crack Terhadap Respon
Delaminasi pada Komposit

Setelah didapatkan bahwa metode CZM mampu
memodelkan delaminasi dengan baik, maka disimulasikan
beberapa variasi untuk mengetahui pengaruh panjang initial crack
terhadap respon delaminasi pada komposit.

i

(a)

(b)

(c)

‘Y
Gambar 4. 6 Panjang /nitial Crack
(a) case 2 (SYM-1-1/2T-55); (b) case 3 (SYM-1-1/2T-
45); dan (c) case 4 (SYM-1-1/2T-30).
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Gambar 4.6 menunjukkan delaminasi tengah dengan
panjang initial crack yang berbeda dimana panjang initial crack (a)
(ditunjukkan oleh warna kuning) sebesar 55 mm, , (gambar 4.3.b)
panjang a = 45, (gambar 4.3.c) panjang ¢ = 30 mm. Pemberian
beban displacement ke arah sumbu z, dengan ditarik di kedua arah
baik z positif maupun z negatif dan constraint terletak di kedua
ujung material (warna merah).

Jumlah elemen komposit untuk case 2 (SYM-1-1/2T-55)
sebanyak 1200 elemen dan jumlah elemen cohesive sebanyak 376
elemen. Untuk case 3 (SYM-1-1/2T-45) jumlah elemen komposit
sebanyak 1200 dan cohesive sebanyak 416. Sementara itu, untuk
case 4 (SYM-1-1/2T-55) jumlah elemen komposit sebanyak 1200
elemen dan elemen cohesive sebanyak 480 elemen. Ketiga case
membutuhkan running time yang sama yaitu + 2 jam.

350
case 2 (SYM-1-1/2T-55)
300 case 3 (SYM-1-1/2T-45)
Z 250 case 4 (SYM-1-1/2T-30)2
[J]
£ 200
c
Ke]
& 150
&
100 e
50
0
0 0,5 1 1,5 2 2,5

Displacement (m'm)
Gambar 4. 7 Kurva Reaction Force-Displacement
dengan panjang initial crack berbeda

Pada gambar 4.7 diatas, initial crack dengan panjang a = 55
mm memiliki peak reaction force sebesar 185.2 N dengan
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displacement 1.2 mm, sementara a = 45 mm dengan initial crack
yang lebih pendek memiliki nilai peak reaction force sebesar 213.1
N dan displacement 1.08 mm, dan a = 30 mm memiliki nilai peak
reaction force sebesar 297.3 N dan displacement 0.408 mm.

Setelah peak, terjadi penurunan reaction force yang berarti
munculnya perambatan crack pada material komposit. Setelah
reaction force turun, maka force akan naik kembali karena adanya
constraint. Adanya conmstraint juga menyebabkan tidak
diketahuinya nilai global delaminasi.

-001103 -388015 -7709259 1.15584 1.54075
-193554 -578474 -983384 1.34829 1.7332

A
1.81278 17. 6482 33.4837 433152 65.1547

Tugas Akhir 45
Teknik Material dan Metalurgi



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

1.3l148 16.4€91 31.6287 16.7843 €1.942
5.89023 24.0473 35.2055 54_3632 65.5208

Gambar 4. 8 Distribusi Tegangan Von Misses pada case 2
(SYM-1-1/2T-55) saat displacement (a) 0.02 mm; (b) 0.6
mm; (¢) 1.2 mm (max); (d) 1.8 mm, dan; (e) 2.4 mm.

Pada gambar 4.8 terlihat distribusi tegangan Von Misses
komposit terhadap respon delaminasi pada saat @ = 55 mm. Saat
pemberian displacement awal (a) 0.02 mm, didapatkan
bahwasannya nilai tegangan tertinggi berada di sekitar crack dan
area tarikan. Seiring dengan bertambahnya displacement pada (b)
0.6 mm, nilai tegangan Von Misess juga mengalami kenaikan
dengan nilai terbesar disekitar crack dan area tarikan.

Z_45031

21 _&Bse 41 323 60_7533 80_1856
12.1885%5 31.8048 51.0411 T0.4774 89.9138

Gambar 4. 9 Distribusi tegangan Von Misses a =55 mm
Saat peak reaction force.

Pada gambar 4.9 Nilai tegangan tertinggi terjadi di tarikan
dan area crack saat peak reaction saat displacement-nya (c) 1.2
mm.

Setelah peak reaction force, dengan bertambahnya
displacement hingga ke (e) 2.4 mm nilai tegangan turun. Turunnya
distribusi tegangan Von Misses ini adalah akibat dari telah
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terlewatnya peak reaction force sehingga nilai reaction force dan
tegangan yang dibutuhkan untuk membuka crack menjadi kecil
saat perambatan crack.

(a)

| — |
001068 464294 327515 1.33074 1.85337
232681 .€35306 1.15313 1.62236 2.0855

-317471 10.3327 Z0.3479 30.3821 40.3783
5.32507 15.3403 25_3555 35.3707 45_385

(c)

21.8231 417637 €1.5162 -
11.5458 31.8364 51.5423 71.5855 32.13%

(d)

J—
z.22805 16.8331 31.4402 46.0472 60.6543
5 24.136% 38.7437 $3.3507 €7.957

(e)

S
1.34508 15,6676 37.3501 55.11Z26 Tz.8351
10.8063 28.5288 45.2513 £3.5738 B1.636

Gambar 4. 10 Distribusi Tegangan Von Misses pada case
3 (SYM-1-1/2T-45) saat displacement (a) 0.02 mm; (b) 0.5
mm; (¢) 1.0 mm (max); (d) 1.5 mm, dan; (e) 2.4 mm.
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Pada gambar 4.10 terlihat distribusi tegangan Von Misses
komposit terhadap respon delaminasi pada saat ¢ = 45 mm. sama
seperti penjelasan sebelumnya, Nilai tegangan tertinggi terjadi di
tarikan dan area crack saat peak reaction saat displacement-nya (c)
1.0 mm. Setelah peak reaction force, dengan bertambahnya
displacement hingga ke (e) 2.4 mm, nilai tegangan turun.

1.47654 21.8Z31 41.7837 &l.31&Z 82 .0828
11.5438 31.6564 51.842% 71.9835 32.136

Gambar 4. 11 Distribusi tegangan Von Misses a =45 mm
Saat peak reaction force.

Gambar 4.11 menunjukkan disitribusi tegangan Von Misses
saat peak reaction force, distribusi tegangan terbesar berada di
tarikan dan sekitar crack. Jika dibandingkan dengan gambar 4.9
saat ¢ = 55, distribusi tegangan dengan initial crack yang lebih
pendek memiiliki tegangan yang lebih besar jika dibandingkan
dengan yang initial crack-nya lebih panjang.

(a)

S
.002823 1.2093 2.41577 3.6222 4.82871
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(d)

Z.43543 24 .5838 48.83Z2Z 88.7008 30.763
13.5236 35.538 57.66684 753.7348 101.803

Gambar 4. 12 Distribusi Tegangan Von Misses case 4
(SYM-1-1/2T-30) saat displacement (a) 0.02 mm; (b) 0.2
mm,; (¢) 0.4 mm (max); (d) 1,4 mm, dan; (e) 2.4 mm.

Gambar 4.12 menunjukkan distribusi tegangan Von Misses
komposit terhadap respon delaminasi pada case 4 (SYM-1-1/2T-
30) saat a = 30 mm. sama seperti penjelasan sebelumnya, Nilai
tegangan tertinggi terjadi di tarikan dan area crack saat peak
reaction saat displacement-nya (c) 1.4 mm. Setelah peak reaction
force, dengan bertambahnya displacement hingga ke (e) 2.4 mm,

nilai tegangan turun.
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S
22675 20.5784 40.9301 61.2818 81.6335
10.4026 30.7543 51.106 71.4576 91.8093

Gambar 4. 13 Distribusi tegangan Von Misses (a = 30 mm)
Saat peak reaction force.

Pada gambar 4.13, gambar 4.11 maupun gambar 4.9
menunjukkan tegangan Von Misses yang berbeda untuk setiap
case-nya, case dengan nilai initial crack yang lebih pendek
memiliki tegangan yang lebih besar daripada tegangan dengan
initial crack lebih panjang. Jadi, semakin pendek initial crack-nya,
reaction force dan tegangan yang dibutuhkan semakin besar, dan
sebaliknya semakin panjang initial crack, reaction force yang
dibutuhkan semakin kecil.

Berdasarkan teori Inglis yang disampaikan Anthony C.
Fischer-Cripps dalam bukunya Introduction to Contact Mechanics
menyebutkan bahwa semakin kecil initial crack maka energi yang
dibutuhkan semakin besar. Reis (2009) dalam penelitiannya yang
berjudul Analysis of the Initial Delamination Size on The Mode 1
Interlaminar Fracture of Carbon/Epoxy Composites mendapatkan
hasil yang menunjukkan bahwa initial crack yang lebih pendek
membutuhkan reaction force yang lebih besar daripada initial
crack yang lebih panjang. Jadi, hasil penelitian ini pada case ini
sesuai dengan literatur yang ada.
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4.3. Pengaruh Lokasi Initial Crack Terhadap Respon
Delaminasi pada Komposit

Pada bagian ini, dibahas pengaruh lokasi initial crack
terhadap  respon  delaminasi pada  komposit dengan
membandingkan lokasi delaminasi yang terletak pada 1/2 t dan 1/6
t. Agar didapatkan hasil yang akurat maka dibandingkan kembali
saat panjang a = 55, a = 45, dan a = 30.

4.3.1 Pengaruh Lokasi Initial Crack saat a =55 mm

Untuk mengetahui apakah lokasi initial crack berpengaruh
terhadap respon delaminasi maka dilakukan simulasi dengan a =
55 mm dengan letak delaminasi berada 1/2 t dan 1/6 t.

Gambar 4. 14 Perbedaan lokasi initial crack pada case 2
(SYM-1-1/2T-55) dan case 5; (SYM-1-1/6T-55).

Gambar 4.14 menunjukkan perbandingan case 2 (SYM-1-
1/2T-55) dengan letak initial crack di 1/2 t dan case 5 (SYM-1-
1/6T-55) dengan letak 1/6 t. Pemberian beban pada tiap spesimen
ke arah sumbu z, dengan ditarik di kedua arah baik z positif
maupun z negatif dengan beban displacement. Constraint terletak
dikedua ujung material (lihat gambar 4.6) Jumlah elemen baik
untuk case 2 dan 5 adalah sama sebesar 1576 elemen dengan
jumlah elemen komposit sebanyak 1200 elemen dan jumlah
elemen cohesive sebanyak 376 elemen dengan running time + 2
jam untuk kedua case-nya.
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Gambar 4. 15 Kurva Reaction Force-Displacement a =55 mm.

Gambar 4.15 menunjukkan pengaruh lokasi initial crack
terhadap respon delaminasi pada komposit dengan ¢ = 55 mm.
Case 2 (SYM-1-1/2T-55) dengan delaminasi di 1/2 t, titik peak
terjadi pada saat reaction force sebesar 185 N dan displacement 1.2
mm untuk bagian bawah maupun atas. Terdapat 2 buah peak pada
case 2, namun hal itu disebabkan oleh instability sehingga pada
analisa kali ini yang difokuskan hanya pada titik peak pertama.

Sementara itu, case 5 (SYM-1-1/6T-55) menunjukkan titik
peak saat reaction force sebesar 311.1 N pada bagian atas dan
372.0 N di bagian bawah dengan nilai dari displacement keduanya
saat peak yaitu 3.2 mm. Nilai peak dibagian bawah lebih besar
karena konfigurasi lamina lebih banyak dan lebih tebal sehingga
dibutuhkan reaction force yang lebih besar jika dibandingkan
dengan bagian atas dengan lamina yang lebih sedikit jumlahnya
(tipis).

52 Tugas Akhir
Teknik Material dan Metalurgi



BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

—
2.45031 z1.38¢6 41.323
12.1485
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4.23238 62.4337 120.889 178.884 237.08
33,396 91.5913 145.787 20

Gambar 4. 16 Distribusi Von Misses laminat atas
pada (a) case 2 (SYM-1-1/2T-55), dan; (b) case 5
(SYM-1-1/6T-55) saat peak.

S T

— I
2.45031 21._B868 41323 60.7593 80.1958
12_1&8S 31_s048 s1_0411 70_4774 89_9138

R

— S
4_23838 624937 120683 178.884 237.08

33.339% 31.5313 143.787 207.382 288.177

Gambar 4. 17 Distribusi Von Misses laminat bawah
pada (a) case 2 (SYM-1-1/2T-55), dan; (b) case 5
(SYM-1-1/6T-55) saat peak.

Gambar 4.16 Dan Gambar 4.17 menunjukkan distribusi
tegangan Von Misses saat peak, terlihat adanya perbedaan
distribusi tegangan dibagian atas dan dibagian bawah saat tebalnya
berbeda. Tegangan yang dibutuhkan untuk membuka material yang
lebih tebal lebih tinggi daripada dengan material yang lebih tipis,
namun nilai distribusi tegangan pada material yang lebih tebal lebih
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merata karena material tebal mampu mendistribusikan
tegangannya ke arah lain sehingga tegangannya tidak terpusat.

4.3.2 Pengaruh Lokasi Initial Crack saat a =45 mm
Setelah dilakukan simulasi dengan panjang a = 55 mm

maka dilakukan kembali simulasi kembali dengan panjang crack
yang berbeda a =45 mm

Case 3

Case 6

Gambar 4. 18 Perbedaan lokasi initial crack
pada case 3 (SYM-1-1/2T-45) dan case 6
(SYM-1-1/6T-45).

Gambar 4.18 menunjukkan perbandingan case 3 (SYM-1-
1/2T-45) dengan letak initial crack di 1/2 t dan case 6 (SYM-1-
1/6T-45) dengan letak 1/6 t. Jumlah elemen baik untuk case 3 dan
6 adalah sama sebesar 1616 elemen dengan jumlah elemen
komposit sebanyak 1200 elemen dan jumlah elemen cohesive
sebanyak 416 elemen dengan running time + 2 jam untuk kedua
case-nya.
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Gambar 4. 19 Kurva Reaction Force-Displacement a =45 mm.

Gambar 4.19 menunjukkan pengaruh lokasi initial crack
terhadap respon delaminasi pada komposit dengan a = 45 mm.
Case 3 (SYM-1-1/2T-45) dengan delaminasi di 1/2 t, titik peak
terjadi pada saat reaction force sebesar 213.2 N dan displacement
0.9 mm untuk bagian bawah maupun atas. Terdapat 2 buah peak
pada case 2, namun hal itu disebabkan oleh instability sehingga
pada analisa kali ini yang difokuskan hanya pada titik peak
pertama.

Sementara itu, case 6 (SYM-1-1/6T-45) menunjukkan titik
peak saat reaction force sebesar 339.2 N pada bagian atas dan
362.4 N di bagian bawah dengan nilai dari displacement keduanya
saat peak yaitu 2.14 mm. Nilai peak dibagian bawah lebih besar
karena konfigurasi lamina lebih banyak dan lebih tebal sehingga
dibutuhkan reaction force yang lebih besar jika dibandingkan
dengan bagian atas dengan lamina yang lebih sedikit jumlahnya
(tipis).
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Gambar 4. 20 Distribusi Von Misses laminat atas
pada (a) case 3 (SYM-1-1/2T-55), dan; (b) case 6 (SYM-
1-1/6T-55) saat peak.

AN [/ s .

1.47854 21.8231 41 .7637 8l.3162 B8Z.0828
11.5438 31.8564 51.8423 71.3835 3Z.136

243.354
B Z

I
4. 1044 £4.4463 124282 184.118
z

34.52584 34.3842 154.2 14.03 73.87

Gambar 4. 21 Distribusi Von Misses laminat bawah
pada (a) case 3 (SYM-1-1/2T-55), dan; (b) case 6 (SYM-1-
1/6T-55) saat peak.

Gambar 4.20 Dan Gambar 4.21 menunjukkan distribusi
tegangan Von Misses saat peak, terlihat adanya perbedaan
distribusi tegangan dibagian atas dan dibagian bawah saat tebalnya
berbeda. Nilai tegangan yang dibutuhkan untuk membuka material
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yang lebih tebal lebih tinggi daripada dengan material yang lebih
tipis, namun nilai distribusi tegangan pada material yang lebih tebal
lebih merata karena material tebal mampu mendistribusikan
tegangannya ke arah lain sehingga tegangannya tidak terpusat. Jika
dibandingkan dengan panjang initial crack saat a = 55, tegangan
Von Misses dengan panjang lebih pendek memiliki distribusi
tegangan yang lebih besar.

4.3.3 Pengaruh Lokasi Initial Crack saat a =30 mm
Setelah dilakukan simulasi dengan panjang @ =55 mm maka

dilakukan kembali simulasi kembali dengan panjang crack yang
berbeda ¢ = 30 mm

Gambar 4. 22 Perbedaan lokasi initial crack a = 30 pada
case 4 (SYM-1-1/2T-30); dan case 7 (SYM-1-1/6T-30).

Gambar 4.22 menunjukkan perbandingan case 4 (SYM-1-
1/2T-30); dan 7 (SYM-1-1/6T-30) dengan lokasi initial crack
ditunjukkan oleh warna kuning sebesar a = 30. Pemberian beban
pada tiap spesimen ke arah sumbu z, dengan ditarik di kedua arah
baik z positif maupun z negatif dengan beben displacement.
Constraint terletak di kedua ujung material (lihat gambar 4.6)
Jumlah elemen baik untuk case 4 dan 7 adalah sama sebesar 1576
elemen dengan jumlah elemen komposit sebanyak 1200 elemen
dan jumlah elemen cohesive sebanyak 480 elemen dengan running
time *+ 2 jam untuk kedua case-nya.
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Gambar 4. 23 Kurva Reaction Force-Displacement a =30 mm.

Gambar 4.23 menunjukkan pengaruh lokasi initial crack
terhadap respon delaminasi pada komposit dengan ¢ = 30 mm
(SYM-1-1/2T-30) dengan delaminasi di tengah [0:2//012]. Titik
peak terjadi pada saat reaction force sebesar 291.38 N dan
displacement 0.4 mm baik untuk bagian bawah maupun atas pada
case 4. Setelah terjadinya peak, reaction force cenderung turun dan
naik kembali keatas kareana adanya constrain diujung spesimen.
Sementara itu, case 7 (SYM-1-1/6T-30) dengan konfigurasi
[020//04] menunjukkan peak reaction force yang hampir sama untuk
bagian bawah maupun bagian atas yaitu 399.8 dan 394.1 dengan
displacement sebesar 1.32 meskipun memiliki tebal yang berbeda.
Hal ini dikarenakan kecilnya initial crack, sehingga reaction force
yang dibutuhkan untuk membuka dibagian atas maupun bawah
menunjukkan nilai yang hampir seragam.

Menurut Kato (2014), dalam penelitian mengenai efek dari
ketebalan coating pada delaminasi dengan menggunakan ring
compression  test. Menurutnya, retakan dihasilkan dari
pembebanan yang tegak lurus terhadap arah pembebanan
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menyebabkan terjadinya delaminasi. Jumlah dari crack atau
retakan ini berkurang dengan bertambahnya ketebalan dari coating.
Selain itu, cracking strength berkurang sedikit demi sedikit dengan
bertambah tebalnya coating thickness. Sekali lagi, hasil penelitian
kali ini sesuai dengan literatur yang ada.

(a)

-20osa7 20.1887 40.1248 &0.0825 80.0403
10.1878 30.1457 50.1035 T0.0814 50.0193

(b)

— —
1.55541 67.3486 134.342 200.735 287.128
34.752 101.145 167.538 233,931 300.325

Gambar 4. 24 Distribusi Von Misses pada bagian
atas (a) case 4 dan; (b) case 7.

(a)

-208e7 20.1667 40.124¢ €0.0825 80.0403
10.1878 30.1457 50.1035 70.0814 50.0153

| —n ]
1.55541 £7.9486 134342 200.735 267
34.752 101.145 167.538 233.931 300.325

Gambar 4. 25 Distribusi Von Misses pada bagian bawah
(a) case 4 dan; (b) case 7.

Gambar 4.24 Dan Gambar 4.25 juga menunjukkan distribusi
tegangan Von Misses saat peak, terlihat adanya perbedaan
distribusi tegangan dibagian atas dan dibagian bawah saat tebalnya
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berbeda. Nilai tegangan yang dibutuhkan untuk membuka material
yang lebih tebal lebih tinggi daripada dengan material yang lebih
tipis, namun nilai distribusi tegangan pada material yang lebih tebal
lebih kecil dan merata karena material dengan ketebalan yang lebih
tebal mampu mendistribusikan tegangannya ke arah lain sehingga
tegangannya tidak terpusat. Hasil dari penelitian ini juga sesuai
dengan penelitian Kato (2014) yang telah dijelaskan sebelumnya.
Selain itu, tegangan Von Misses dengan panjang lebih pendek
memiliki distribusi tegangan yang lebih besar dibandingkan
dengan panjang initial crack-nya a = 55 dan a = 45.

4.4. Pengaruh Konfigurasi Lay-up Terhadap Respon
Delaminasi pada Komposit

Untuk mengetahui bagaimana pengaruh respon delaminasi
terhadap arah serat dari komposit maka kali ini dilakukan simulasi
dengan membandingkan konfigurasi lay-up symetric dan
unsymetric.

4.4.1 Pengaruh Konfigurasi Lay-up Saat a Terletak pada 1/2 t

Pada penelitian kali ini, dibandingkan perngaruh arah serat
dari komposit case 2 (SYM-1-1/2T-55) symetric dan case 8 (UNS-
1-1/2T-55) unsymetric, konfigurasi dari komposit 24 lamina
ditampilkan dalam gambar di bawah ini:

Gambar 4. 26 Lamina pada

komposit saat a terletak 1/2 t.
Jumlah 24 lamina komposit yang membentuk laminat ditampilkan
pada gambar 4.26 dengan warna kuning menunjukkan initial crack.
Material composit case 2 (SYM-1-1/2T-55) dengan konfigurasi
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symetric dengan arah serat unidirectional dibandingkan dengan
case 8 (UNS-1-1/2T-55) dengan konfigurasi unsymetric.

Meskipun banyak sekali konfigurasi serat yang ada pada
komposit, namun dasar pemilihan unsymetric dan symetric ini
hanya terbatas 0° dan +45° berdasarkan jurnal dari eksperimental
Kutlu (1995) dan pemodelan Liu (2011).

Gambar 4. 27 Konfigurasi arah serat 24 Layer
a). Symetric. b).Unsymetric.

Gambar 4. 27 Menunjukkan konfigurasi serat symetric dari
case 2 [012//012] sementara itu case 8 unsymetric
[04/(£45)4//(£45)4/04] dengan tanda // menunjukkan lokasi initial
crack delaminasi.

)

Gambar 4. 28 Spesimen saat « berada 1/2 t.
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Jumlah elemen untuk case 2 dan case 8 adalah sama 1576 elemen
dengan rincian elemen komposit sebanyak 1200 elemen dan
jumlah elemen cohesive sebanyak 376 elemen. Namun konfigurasi
arah serat usnymetric memiliki running time yang lebih lama (£3
jam) dibandingkan dengan konfigurasi symetric (£2 jam).

400
\ !
\ Laminat Bawah Laminat Atas 1]

\
300 !

350

250

200

150

Reaction Force (N)

100

e— Case 2 (SYM-1-1/2T-55)

50

@ @» @ o Case 8 (UNS-1-1/2T-55)

6 5 -4 3 -2 - 0 1 2 3 4 5 6

Displacement (mm)

Gambar 4. 29 Kurva Reaction Force-Displacement
case 2 dan case 8.

Pada gambar 2.9 nilai peak reaction force case 2 adalah
185.0 N dengan displacement 1.28 mm baik pada bagian atas
maupun bawah. Sementara case 8 adalah 204.9 N dengan
displacement 0.78 mm.

Nilai peak reaction force untuk case 2 dengan konfigurasi
arah serat symetric memiliki reaction force yang lebih rendah
dibandingkan dengan peak reaction force saat arah seratnya
unsymetric. setelah terjadinya peak reaction force nilai dari
reaction force cenderung naik karena adanya constraint. Perbedaan
nilai peak reaction force ini diakibatkan oleh ketahanan material
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dalam menerima beban berbeda tergantung orientasi dari arah
serat.

Gambar 4. 30 Distribusi tegangan Von Misses
(a) case 2; dan (b) case 8.

Gambar 4.30 menunjukkan distribusi tegangan Von Misses saat
peak yang terjadi pada (a) case 2 menunjukkan distribusi tegangan
yang merata, sementara pada (b) case 8, distribusi tegangan tidak
merata dan miring. Untuk lebih jelas lihat gambar berikut:

)
[
)
o
[
o
o

.e07664 57.8373 114.787 171.87
23.1525 B8.Z42Z 143.332 Z00.422 257.5
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| —n J—
4.02238 £5.0615 126.1 187.133 248.177
34.5423 95.5808 156.613 217.658 278.637
(e)
35.0542 170.355 305657 440953 576.259
102.70% 238.008 373.307 508603 £43.91

Gambar 4. 31 Tegangan Von Misses case 8 saat
displacement (a) 0.02 mm; (b) 0.78 mm (peak) ; (c) 3 mm;
(d) 4.5 mm, dan; (¢) 6 mm.

Gambar 4.31 menunjukkan bagaimana distribusi tegangan
Von Misses saat awal displacement 0.02 hingga displacement 6
mm. terlihat bahwa tegangan tertinggi berada pada titik tengah
material yaitu area yang menerima beban tarik. Nilai tegangan naik
sampai titik peak kemudian turun, lalu naik lagi. Sama seperti
pembahasan sebelumnya, turunnya ini diakibatkan telah
tercapainya titik tresshold untuk membuka interface. Sementara
kenaikan ini akibat adanya constraint di ujung material sehingga
nilai global delaminasi tidak bisa didapatkan.

Distribusi tegangan unsymetric berbeda dengan symetric
(lihat Gambar 4.8) hal ini diakibatkan oleh arah serat unsymetric
[04/(£45)4//(£45)4/04]. Distribusi tegangan pada case 8 (UNS-1-
1/2T-55) cenderung miring membentuk sudut 45° karena pengaruh
arah serat yang unsymetric membentuk sudut 45° .
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4.4.2 Pengaruh Konfigurasi Lay-Up Saat a Terletak pada 1/6 t

Pada penelitian kali ini, dibandingkan perngaruh arah serat
dari komposit case 5 (SYM-1-1/6T-55) dengan konfigurasi
symetric dan case 9 (UNS-1-1/6T-55) dengan konfigurasi
unsymetric, konfigurasi dari komposit 24 lamina saat a = 1/6 t
ditampilkan dalam gambar di bawah ini.

!II

Gambar 4. 32 Lamina pada
komposit saata = 1/6 t.
Jumlah 24 lamina komposit yang membentuk laminat ditampilkan
pada gambar 4.32 dengan warna kuning menunjukkan initial crack.

realnif ST T r T
T e b A

Gambar 4. 33 Spesimen dengan a =1/6 t.

Gambar 4.33 menunjukkan bagaimana skema pemberian
beban dengan displacement berada di tengah material. Jumlah
elemen untuk case 5 dan case 9 adalah sama 1576 elemen dengan
jumlah elemen komposit sebanyak 1200 elemen dan jumlah
elemen cohesive sebanyak 376 elemen. Namun konfigurasi arah
serat usnymetric memiliki running time yang lebih lama (43 jam)
dibandingkan dengan konfigurasi symetric (£2 jam)
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Gambar 4. 34 Kurva Reaction Force-Displacement
case 5 dan case 9.

Pada gambar 4.28 nilai peak reaction force case 5 (SYM-1-
1/6T-55) dibagian atas yang lebih tipis adalah 311.1 N dan dibagian
bawah 372.0 N dengan displacement keduanya sebesar 2.68 mm
baik pada bagian atas maupun bawah. Sementara pada case 9
(UNS-1-1/6T-55) nilai reaction force dibagian atas 377.7 N adalah
dan dibagian bawah 581.4 N dengan displacement 2.66 mm. Sama
seperti pembahasan sebelumya, setelah terjadinya peak reaction
force, nilai dari reaction force turun karena telah berhasil membuka
interface elemen, setelah itu naik karena adanya constraint,
sehingga nilai global delaminasi tidak bisa didapatkan.

Nilai peak reaction force untuk serat symetric memiliki
reaction force yang lebih rendah dibandingkan dengan peak
reaction force saat arah seratnya unsymetric.
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Gambar 4. 35 Distribusi Tegangan Von Misses case 5
(symetric) dibagian atas saat displacement (a) 0.02 mm; (b)
2.68 mm; (¢) 3.00 mm; (d) 4.5 mm, dan: (¢) 6 mm.

(a)

(b)

(©

(d)

(e)
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(a)

- - &54 -T1l4¢ .950834
-124883 -3608659 -558845 -B32639 1.06863

(b)

4.25838 62.4937 120.889 178.884 237.08
33.39¢6 31.5313 143.787 207.382 266.177

I
Z.60176 34.7023 66.8023 98.3035 131.004
18.652 50.7526 82.8532 114.954 147.054

3.24257 434356 B3.8283 123.821 1s4.014
23.3353 §3.5313 103.725 143.917 184.11

Gambar 4. 36 Distribusi Tegangan Von Misses case 5
(symetric) dibagian bawah saat displacement (a) 0.02 mm;
(b) 2.68 mm; (c) 3.00 mm; (d) 4.5 mm, dan: (¢) 6 mm.
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Gambar 4. 37 Distribusi tegangan Von Misses case 9
(unsymetric) di bagian atas saat displacement (a) 0.02 mm;
(b) 2.66 mm; (¢) 3.00 mm; (d) 4.5 mm, dan; (¢) 6 mm.
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Gambar 4. 38 Distribusi tegangan Von Misses case 9
(unsymetric) di bagian bawah saat displacement (a) 0.02
mm; (b) 2.66 mm; (¢)3.00 mm; (d) 4.5 mm, dan; (¢) 6 mm.
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Gambar 4.35 dan 4.36 menunjukkan distribusi tegangan Von
Misses case 5 saat awal displacement hingga displacement 6 mm.
sementara saat peak ditunjukkan oleh 4.35 (b) dan 4.36 (b).
tegangan tertinggi berada pada titik tengah material yaitu area yang
menerima beban tarik.

Gambar 4.37 dan 4.38 juga menunjukkan distribusi tegangan
Von Misses case 9 saat awal displacement hingga displacement 6
mm. sementara saat peak ditunjukkan oleh 4.37 (b) dan 4.38 (b).
Tegangan tertinggi berada pada titik tengah material yaitu area
yang menerima beban tarik. Arah serat yang unsymetric
[04/(£45)16//04], memiliki tegangan berorientasi berbeda jika
dibandingkan dengan yang orientasinya unidirectional (0°).

Hyer (2009) dalam bukunya Stress Analysis of fiber-
Reinforced Composite Material mengatakan bahwasannya arah
serat berpengaruh terhadap stress distribution pada material
komposit. Dimana arah serat yang orientasinya berbeda
membentuk stress distribusi yang bermacam-macam. Dalam hal ini
arah orientasi arah serat berkaitan dengan distribusi tegangannya.
Jika arah seratnya symetric maka membentuk distribusi symetric
pula, sementara jika unsymetric maka distribusinya berbeda
dengan yang symetric unidirectional. Li (2014) mengatakan bahwa
kombinasi arah serat unsymetric 0/+45/-45/0 lebih tahan terhadap
beban yang tegak lurus terhadap bidang arah serat. Dengan
demikian, konfigurasi arah serat unsymetric pada penelitian kali ini
memberikan respon yang lebih baik dalam menghadapi fenomena
delaminasi pada komposit.
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4.5. Pengaruh Distribusi Initial Crack terhadap Respon
Delaminasi pada Komposit.

Pada penelitian sebulumnya, jumlah initial crack adalah 1,
sementara kali ini, dibandingkan pengaruh jumlah initial crack
pada material komposit. dimana jumlah crack adalah 2 kemudian
dibandingkan lagi saat konfigurasinya symetric dan unsymetric.

Gambar 4. 39 Distribusi initial
crack.

Gambar 4.39 menunjukkan distribusi initial crack pada case
10 (SYM-2-T-55/30) dan case 11 (UNS-2-T-55/30). Konfigurasi
lay-up untuk symetric [04//016//0s] dan unsymetric adalah
[04//(£45)3//04] dengan panjang initial crack (a) dibagian atas
adalah 55 = mm, sementara di bagian bawah ¢ = 30 mm.

800 v

\ e— Case 10 (SYM-2-T-55/30)

Laminat Bawah
amingt Bawal @ @ @ o Case 11 (UNS-2-T-55/30)

[/ Laminat Atas
VA)

A
\
\

!

6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6
Displacement (mm)

Gambar 4. 40 Kurva Reaction Force-Displacement case 10
(symetric) dan case 11 (unsymetric).
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Pada gambar 4.34 ditunjukkan bahwasannya nilai peak
reaction force untuk konfigurasi serat symetric (case 10) dengan 2
initial crack a = 55 pada bagian atas sebesar 391.0 N, dan pada
bagian bawah a = 30, nilai peak reaction force sebesar 400.1 N
dengan displacement keduanya 3.32 mm. Sementara itu, untuk
kofigurasi serat unsymetric (case 11), nilai peak reaction force
untuk bagian atas dengan a = 50 adalah sebesar 481.9 N, dan pada
bagian bawah a = 30, nilai peak reaction force sebesar 555.2 N
dengandisplacement keduanya 3.46 mm.

Dari hasil simulasi, didapatkan nilai reaction force dan
displacement yang lebih tinggi untuk konfigurasi unsymetric.
Artinya, kemampuan material unsymetric untuk menerima beban
tarikan terhadap fenomena delaminasi yang arah bebannya tegak
lurus terhadap arah serat lebih baik jika dibandingkan dengan
symetric, hal ini  dikarenakan konfigurasi unsymetric
[04/(£45)s//04] memiliki ketahanan terhadap defleksi yang lebih
baik jika dibandingkan dengan symetric [04//016//04].

Hal ini sejalan dengan pendapat Li (2014), bahwasannya
konfigurasi serat [+45] membuat komposit lebih tahan terhadap
beban defleksi daripada [0°].Untuk membuktikan pendapat Li
tersebut, maka bisa dilihat berdasarkan kurva central defleksion
berikut ini.

e— C3se 10 (Symetric)

Case 11 (Unsymetric)

Reaction Force (N)
O R N W b U1 OO N

0 1 2 3 4 5 6

Displacement (mm)

Gambar 4. 41 Kurva Reaction Forcei-Displacement symetric dan
unsymetric komposit.
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Berdasarkan gambar 4.41, terlihat bahwa konfigurasi
symetric memiliki central defleksion yang selalu lebih tinggi
dibandingkan dengan unsymetric, artinya adalah konfigurasi
unsymetric lebih tahan terhadap defleksi.

I S —
a 1.33383 286785 4.00148 5.3353
686913 2.00074 2.33456 4.66235 &.00222
S —
] 1.33328 Z.86776 4.00184 5.33552
664634 z.00022 3.3347 466858 £.0024

Gambar 4. 42 Displacement pada (a) Symetric, dan;
(b)Unsymetric

Gambar 4.42 menunjukkan perbandingan displacement pada
material dengan konfigurasi serat symetric dan unsymetric.
Displacement  dengan warna biru ke merah menunjukkan
displacement yang paling kecil hingga paling besar. Terlihat
bahwasannya central defleksion (panah merah) pada unsymetric
lebih kecil jika dibandingkan dengan symetric.
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Gambar 4. 43 Distribusi Tegangan Von Misses case 10
symetric di bagian atas saat displacement (a) 0.02 mm;
(b) 1.5 mm (peak), (c) 3.3 mm (d) 4.5 mm, dan; (¢) 6 mm.
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Gambar 4. 44 Distribusi Tegangan Von Misses case 10
symetric di bagian bawah saat displacement (a) 0.02 mm;
(b) 1.5 mm (peak), (c) 3.3 mm (d) 4.5 mm, dan; (¢) 6 mm.
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Gambar 4. 45 Distribusi Tegangan Von Misses case 11
unsymetric di bagian atas saat displacement (a) 0.02 mm;
(b) 1.5 mm (peak), (c) 3.46 mm (d) 4.5 mm, dan; (¢) 6 mm.
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Gambar 4. 46 Distribusi Tegangan Von Misses case 11
unsymetric di bagian bawah saat displacement (a) 0.02 mm;
(b) 1.5 mm (peak), (c) 3.46 mm (d) 4.5 mm, dan; (e) 6 mm.
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Gambar 4.43 dan gambar 4.44 menunjukkan distribusi
tegangan Von Misses saat seratnya symetric. pada gambar 4.45 dan
4.46 menunjukkan distribusi tegangan saat seratnya unsymetric.

Distribusi tegangan dengan konfigurasi symetric memiliki
distribusi yang merata, sementara pada unsymetric distribusi
tegangannya tidak merata. Ketidak homogenan distribusi tegangan
ini sesuai dengan pendapat Hyer (2009) seperti yang telah
dijelaskan sebelumnya. Sementara itu, nilai reaction force
konfigurasi unsymetric untuk membuka interface lebih besar jika
dibandingkan dengan symetric.

Jika dibandingkan dengan initial crack yang jumlahnya 1,
nilai reaction force yang dibutuhkan untuk membuka lebih besar
karena ketebalan volume yang ditarik semakin mengecil sehingga
reaction force yang dibutuhkan untuk membuka lebih besar. Hal
itu juga berlaku untuk kedua case symetric maupun unsymetric.
Jika dibandingkan dengan initial crack yang jumlahnya 1, nilai
reaction force yang dibutuhkan untuk membuka lebih besar karena
ketebalan volume yang ditarik semakin mengecil sehingga
reaction force yang dibutuhkan untuk membuka lebih besar. Hal
itu juga berlaku untuk kedua case symetric maupun unsymetric.

Dari seluruh analisa yang telah dilakuksn, didapatkan semua
variabel berpengaruh terhadap respon delaminasi pada komposit,
namun hal penting untuk diperhatikan dalam menghadapi
fenomena delaminasi adalah konfigurasi dari arah serat. Pemilihan
konfigurasi arah serat menjadi penting karena berpengaruh
terhadap peak reaction force, arah serat yang berbeda
menyebabkan force untuk membuka interface elemen berbeda
pula. Pada kasus ini, jika menerima beban tarik tegak lurus
terhadap konfigurasi serat, konfigurasi wunsymetric memiliki
kemampuan menahan beban yang baik.

Oleh sebab itu, pemilihan arah serat juga harus
mempertimbangkan arah dari beban. Dengan demikian, pemilihan
kombinasi dari arah serat yang baik diperlukan untuk menahan
beban yang kompleks seperti penggunaan komposit pada aircraft,
turbin, maupun pressure vessel.
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(Halaman ini sengaja dikosongkan)
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

3.1 Kesimpulan

Telah dilakukan penelitian mengenai proses delaminasi
yang terjadi pada material komposit carbon/epoxy dengan metode
numerik atau simulasi. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan
bahwa:

1. Panjang initial crack memiliki pengaruh terhadap delaminasi.
initial crack dengan panjang 30 mm memiliki reaction force
yang lebih besar 28% dibandingkan dengan panjang 45 mm,
dan lebih besar 38% dibandingkan dengan panjang 55 mm.
Hal ini dikarenakan, untuk membuka initial crack dengan
panjang lebih pendek, membutuhkan energi yang lebih besar.

2. Lokasi initial crack memiliki pengaruh terhadap delaminasi.
jika dibandingkan dengan saat a berada pada 1/2 t. Nilai rata-
rata reaction force saat a berada pada 1/6 t lebih besar 84%
saat panjang initial crack-nya 55 mm, lebih besar 64% saat
panjang initial crack-nya 45 mm, dan lebih besar 31% saat
panjang initial crack-nya 30 mm. Hal ini dikarenakan, energi
untuk membuka initial crack lebih besar dengan
meningkatnya ketebalan.

3. Kofigurasi lay-up Dberpengaruh terhadap delaminasi.
Konfigurasi unsymetric saat berada pada 1/2 t memiliki rata-
rata reaction force yang lebih besar 10% dibandingkan dengan
symetric, dan konfigurasi unsymetric saat berada pada 1/6 t
lebih besar 40% dibandingkan dengan symetric. Hal ini
dikarenakan, konfigurasi unsymetric lebih tahan terhadap
beban defleksi daripada symetric.

4. Distribusi delaminasi berpengaruh terhadap reaction force,
jumlah initial crack 2 buah menyebabkan reaction force yang
dibutuhkan untuk membuka delaminasi lebih besar karena
ketebalan volume yang ditarik semakin mengecil. Reaction
force saat distribusi 2 buah dengan konfigurasi unsymetric
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memiliki reaction force yang lebih besar 31% dibandingkan
dengan symetric.

3.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya mengenai pemodelan proses
delaminasi yang terjadi pada material komposit, saran-saran
berikut mungkin menjadi pertimbangan agar mendapatkan hasil
yang lebih baik, antara lain:

1. Pemilihan nilai K, damage onset, dan meshing size harus
diperhatikan secara detail karena berkaitan dengan hasil
simulasi dan convergence.

2. Penelitian secara eksperimental perlu dilakukan sebagai
validasi dari modelling yang dilakukan.
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LAMPIRAN

Berikut adalah command dari proses simulasi delaminasi
dari material komposit case 2 (SYM-1-1/2T-55) yang menjadi
acuan untuk case selanjutnya.

!CASE 2

!Performing Structural Analysis

! *

/NOPR
KEYW,PR_SET,1
KEYW,PR_STRUC, 1
KEYW,PR_THERM,0
KEYW,PR_FLUID,0
KEYW,PR_ELMAG,0
KEYW,MAGNOD,0
KEYW,MAGEDG,0
KEYW,MAGHFE,0
KEYW,MAGELC,0
KEYW,PR_MULTL0
/GO

!*

!Create Element

%

/PREP7

!*
ET,1,SOLID185
!*
KEYOPT,1,2,2
KEYOPT, 1,3,1
KEYOPT, 1,6,0
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KEYOPT,1,8,1

!*

ET,2,INTER205

!*

!Material Properties of Orthoptopik Composit

| %

MPTEMP.,,.,..,
MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,150000
MPDATA,EY,1,,11000
MPDATA,EZ,1,,11000
MPDATA,PRXY, 1,,0.25
MPDATA,PRYZ,1,,0.45
MPDATA,PRXZ,1,,0.25
MPDATA,GXY, 1,,6000
MPDATA,GYZ,1,,3700
MPDATA,GXZ,1,,6000

!Generating mode 1 interface element

TB,CZM,2,,,BILI
TBDATA, 1,45,0.0119,-45,0.0119,1.0,1.0

!Create composit shell

1%
sect,1,shell,,Atas

secdata, 0.165,1,0.0,3
secdata, 0.165,1,0.0,3
secdata, 0.165,1,0.0,3
secdata, 0.165,1,0.0,3
secdata, 0.165,1,0.0,3
secdata, 0.165,1,0.0,3
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secdata, 0.165,1,0.0,3
secdata, 0.165,1,0.0,3
secdata, 0.165,1,0.0,3
secdata, 0.165,1,0.0,3
secdata, 0.165,1,0.0,3
secdata, 0.165,1,0.0,3
secoffset, MID
seccontrol,.., , , ,

sect,2,shell,,Bawah
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secdata, 0.165,1,0,3
secoffset, MID

seccontrol,0,0,0, 0,1, 1, 1
!*

!Create a volume

BLOCK,0,150,0,20,0,1.98,
BLOCK,0,150,0,20,0,-1.98,

!Create a meshing

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,11



FITEM,5,-12
CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,.1,,,,,1
!*

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,10
FITEM,5,-11

CM, Y,LINE

LSEL, ,, ,P5IX

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,.1,,,,,1
!*

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,22
FITEM,5,-23

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YI,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,.1,,,,.1
!*

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,23
FITEM,5,-24
CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y
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| %

LESIZE, Y1,,,1,,,,,1
!*

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,14
FITEM,5,19

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,150,,,,,1
13k

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,16

FITEM,5,-17
CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,150,,,,,1
13k

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,2

FITEM,5,7

CM,_Y,LINE

LSEL, ,, ,P51X
CM,_Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,150,,,,,1
3¢

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,4
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FITEM,5,-5
CM, Y,LINE
LSEL,,, ,P51X
CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,,,150,,,,.1
13k

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,15

FITEM,5,18
CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, 4,,,,,1
13k

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,13
FITEM,5,20

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, YI,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, 4,,,,.1
13k

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,3

FITEM,5,6
CM,_Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

92



| %

LESIZE, Y1,, 4,,,,,1
13k

FLST,5,2,4,0RDE,2
FITEM,5,1

FITEM,5.8

CM, Y,LINE

LSEL,,, ,P51X

CM, Y1,LINE
CMSEL,, Y

!*

LESIZE, Y1,, 4,,,,,1
!*

TYPE, 1

MAT, 1
REAL,

ESYS, 0
SECNUM, 1

!*

CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 2
CM,_Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL.S, Y

!*

VSWEEP, Y1
B
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2
! k

TYPE, 1
MAT, 1
REAL,

ESYS, 0



SECNUM, 2
!*

TYPE, 1
MAT, 1
REAL,
ESYS, 0
SECNUM, 2
!*

CM, Y,VOLU
VSEL,,,, 1
CM, Y1,VOLU
CHKMSH, VOLU'
CMSEL,S, Y

!*

VSWEEP, Y1
!*
CMDELE, Y
CMDELE, Y1
CMDELE, Y2

!Select node to merge

NPLOT
wpstyle,55,0.1,-1,1,0.003,0,2,.5
wpof,55.000000
wpof,-55.000000
wpof,355.000000
ALLSEL,ALL

ALLSEL,ALL

ALLSEL,ALL

NPLOT
wpstyle,55,0.1,-1,1,0.003,0,2,,5
wpof,-55.000000
wpstyle,56,0.1,-1,1,0.003,0,2,.5
wpof,56.000000
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ALLSEL,ALL
ALLSEL,ALL
FLST,5,960,1,0RDE,26
FITEM,5,1
FITEM,5,-47
FITEM,5,103
FITEM,5,-196
FITEM,5,252
FITEM,5,-345
FITEM,5,401
FITEM,5,-447
FITEM,5,1203
FITEM,5,-1249
FITEM,5,1305
FITEM,5,-1400
FITEM,5,1456
FITEM,5,-1510
FITEM,5,1958
FITEM,5,-2004
FITEM,5,2060
FITEM,5,-2153
FITEM,5,2209
FITEM.,5,-2302
FITEM,5,2358
FITEM,5,-2458
FITEM,5,2514
FITEM,5,-2609
FITEM,5,2665
FITEM,5,-2712
NSEL,S, , ,P51X
EPLOT
NPLOT
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!Merge Node

NUMMRG,NODE, ,, ,LOW
ESLN,S
EPLOT
ESLN,S

!Create a cohesive zone

/REP,FAST
TYPE, 2
MAT, 2
REAL,

ESYS, 0
SECNUM, ,

CZMESH,,,1,Z,0,
!Solution control

/SOL

!*

ANTYPE,0
ANTYPE,0
NLGEOM, 1
NSUBST, 500,500,500
OUTRES,ERASE
OUTRES,ALL,ALL
AUTOTS, 1
LNSRCH, 1
NCNV.,2,0,0,0,0
NEQIT,0

TIME, |
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!Create constraint

wpstyle,28,0.1,-1,1,0.003,0,2,,5

wpof,-28.000000
FLST,2,20,1,0RDE, 16
FITEM,2,895
FITEM,2,-897
FITEM,2,1051
FITEM,2,-1052
FITEM,2,1352
FITEM,2,1503
FITEM,2,1508
FITEM,2,-1510
FITEM,2,2862
FITEM,2,3013
FITEM,2,3018
FITEM,2,-3020
FITEM,2,3397
FITEM,2,3493
FITEM,2,3498
FITEM,?2,-3500
!*

/GO
D,P51X,.0,,, ,ALL, ,,,,
FLST,2,20,1,0RDE, 12
FITEM,2,898
FITEM,2,-901
FITEM,2,1202
FITEM,2,1353
FITEM,2,1504
FITEM,2,-1507
FITEM,2,2863
FITEM,2,3014
FITEM,2,-3017
FITEM,2,3398
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FITEM,2,3494
FITEM,2,-3497

1%

/GO

D,PSIX’ ’0, 2 ’ALL’ 2999

!Create displcament reaction

!*

/GO

D,P51X, ,10,,,,UZ,,,,,
FLST,2,5,1,0RDE,5
FITEM,?2,522
FITEM,2,671
FITEM,2,820
FITEM,2,976
FITEM,2,1127

!*

/GO

D,P51X, -10,,,,UZ, ,,,,
/STATUS,SOLU

!Solving Problem
SOLVE
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1.1 Kesimpulan

Telah dilakukan penelitian mengenai proses delaminasi
yang terjadi pada material komposit carbon/epoxy dengan metode
numerik atau simulasi. Dari hasil tersebut dapat disimpulkan
bahwa:

1. Panjang initial crack memiliki pengaruh terhadap delaminasi.
initial crack dengan panjang 30 mm memiliki reaction force
yang lebih besar 28% dibandingkan dengan panjang 45 mm,
dan lebih besar 38% dibandingkan dengan panjang 55 mm.
Hal ini dikarenakan, untuk membuka initial crack dengan
panjang lebih pendek, membutuhkan energi yang lebih besar.

2. Lokasi initial crack memiliki pengaruh terhadap delaminasi.
jika dibandingkan dengan saat a berada pada 1/2 t. Nilai rata-
rata reaction force saat a berada pada 1/6 t lebih besar 84%
saat panjang initial crack-nya 55 mm, lebih besar 64% saat
panjang initial crack-nya 45 mm, dan lebih besar 31% saat
panjang initial crack-nya 30 mm. Hal ini dikarenakan, energi
untuk membuka initial crack lebih besar dengan
meningkatnya ketebalan.

3. Kofigurasi lay-up Dberpengaruh terhadap delaminasi.
Konfigurasi unsymetric saat berada pada 1/2 t memiliki rata-
rata reaction force yang lebih besar 10% dibandingkan dengan
symetric, dan konfigurasi unsymetric saat berada pada 1/6 t
lebih besar 40% dibandingkan dengan symetric. Hal ini
dikarenakan, konfigurasi umsymetric lebih tahan terhadap
beban defleksi daripada symetric.

4. Distribusi delaminasi berpengaruh terhadap reaction force,
jumlah initial crack 2 buah menyebabkan reaction force yang
dibutuhkan untuk membuka delaminasi lebih besar karena
ketebalan volume yang ditarik semakin mengecil. Reaction
force saat distribusi 2 buah dengan konfigurasi unsymetric



memiliki reaction force yang lebih besar 31% dibandingkan
dengan symetric.

3.2 Saran

Untuk penelitian selanjutnya mengenai pemodelan proses
delaminasi yang terjadi pada material komposit, saran-saran
berikut mungkin menjadi pertimbangan agar mendapatkan hasil
yang lebih baik, antara lain:

1. Pemilihan nilai K, damage onset, dan meshing size harus
diperhatikan secara detail karena berkaitan dengan hasil
simulasi dan convergence.

2. Penelitian secara eksperimental perlu dilakukan sebagai
validasi dari modelling yang dilakukan.
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