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RUMUSAN MASALAN DAN TUIUAN

Rumusan Masalah

Initial Crack terhadap

delaminasi  pada
carbon/epoxy laminat?

komposit

terhadap respon

T300/977-2

Menganalisis pengaruh ukuran
Initial crack terhadap respon
delaminasi pada komposit
T300/977-2 carbon/epoxy
laminat

Menganalisis lokasi initial
crack terhadap respon
delaminasi pada komposit
T300/977-2 carbon/epoxy
laminat.

Menganalisis pengaruh
konfigurasi lay-up tehadap
terhadap respon delaminasi
pada komposit T300/977-2
carbon/epoxy laminat.
Menganalisis pengaruh
distribusi initial crack tehadap
terhadap respon delaminasi
pada komposit T300/977-2
carbon/epoxy laminat



DATASAN FENSLITIAN DAN MAaNFAAT

Batasan Penelitian

Material
Komposit

dianggap

v sempurna

E///:///‘

Temperatur A

dianggap
Konstan

Manfaat

Sebagai referensi kepada
peneliti  selanjutnya dan
rujukan bagi  material
designer tentang
konfigurasi komposit
yang baik dalam
menghadapi  fenomena
delaminasi pada komposit
Jjika diaplikasikan dalam
dunia industri.
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Perilaku material dengan hukum CZM :
Bilinier Interface Elemen J

Alfano and Crisfield (2001). |. Perilaku kohesive digambarkan sebagai

stress-softening
G, 2. Linier-elastic pada titik OA, dan;
1 3. Damaging-elastic setelah itu pada
titik OB.
4. Membutuhkan nilai K. sebagai

properties tambahan dalam CZM.

6 = 07
6? = a?l K.
o5 = 2G,_/ o°,

Traction-Displacement kohesive
bilinier interface elemen (Crisfield, 2001)



Load (W)

Pengaruh Mesh Size Pengaruh Damage Onset
(Turon, 2007). (Turon, 2007).
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CZM masih memiliki kekurangan, salah
satunya adalah convergence, instability setelah
peak. Namun akurat untuk menentukan damage

onset.



P 923N

oo
N

N

Foree (N)

I
/.Y
i/

Opening displacement (mm)




LTS
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SPESIFIKAS] MATERIAL

Material Komposit Cohesive Zone Model

Camanho (2002)
Modulus Young arah x (MPa) E, 150000 G, (N/mm) 0.268
Modulus Young arah y (MPa) E, | 1000 09 (N/mm?) 45
Modulus Young arah z (GPA) E; | 1000 K | 0¢
Poisson Ratio arah xy 0.22 Carbon/Epoxy T300/977-2
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




Element Geometri
8-node solid element (SOLID185) Camanho (2002)

PxIxt= 150 mm x 20 mm x 3.96 mm

Modelling
ANSYS Mechanical
APDL 17.0



Parameter Uji

|n|t|a| Crack (a)

Case Lay-ups Letak
a; (mm) | a, (mm)
I [0,,/10,,] Ujung 55 0
2 [0,,//0}5] Tengah 55 0
3 [0,,//0}5] Tengah 30 0
4 [0,//0,] Tengah 55 0
5 [0,//0,] Tengah 30 0
[04/(£45),//
6 (£45),/04] Tengah 55 0
7 [0,/(%£45),.//04] Tengah 55 0
8 [04//0,,//04] Tengah 55 30
9 [04//(£45)g//04] Tengah 55 30

0,, 0 menunjukkan bahwa orientasi arah serat adalah
O derajat, dan n menunjukkan jumlah lamina,
sementara  tanda
delaminasi.

menunjukkan

adanya

.

Pembebanan

Fimre
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HASIL DAN PEMBAHASAN



MASIL AN FEMBAHASAN

Peak Reaction Force (N)
Case Lay-ups

Atas Bawah
| [0,,//0,,] 66.7 66.7
2 0,,//0,,] 185.0 185.0
3 [0,,//0,,] 297.3 297.3
4 [0,,//0,] 311.1 372.0
5 [0,,//0,] 399.8 394.3
6 [?i‘fg(;")jfg:]” 204.9 204.9
7 [0,/(£45)4//0,] 377.7 581.4
8 [0,//0,,//0,] 391.0 400.1
9 [0,//(£45)4//0,] 481.9 555.2




4.1 Reliable Test

Case | [0,,//05] Ujung 55 mm [ 66.7N | 66.7 N

Reaction Force (N

Peak Reaction Force:
Modelling 66.7 N
Camanho 62 N
Elmarakbi 64 N

g Error 6%
80
—— Cane 1

& .
a0 Wk, 2 .Ek perim errlt
. [Camanha)

! .
50 AL A
A\ A

MModelling
(Elma rakbi)

0 2 4 6 8 10
Displacement (mm)

Case 1 Reliable, sehingga dapat memodelkan delaminasi selanjutnya

111111
158312 77885 78,6558 s1g 142,301

a55.138

|

_045131 €1.3445 123.644 185.443
30.9448 3, 1

247.343
4.5 216.343 8.142

Gambar 4. 3 Distribusi Tegangan
Von Misses pada case 1 saat
displacement (a) 0.02 mm; (b) 1.17
mm; (c) 2.3 mm (peak); (d) 3.8 mm,
dan; (€)10 mm.



4.1.1 Pengaruh Mesh Size

No.

Mesh

Jumlah Elemen

Komposit

Kohesive

Reaction
Force

Running Time

Coarse

900

282

66.3 N

1.5 jam

Fine

1200

376

66.7 N

2 jam

Finest

3000

940

67.2N

9 jam

Reaction Force (N)
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Untuk case selanjutnya,
digunakan metode fine mesh,
karena nilai force yang tidak
terlampau jauh, dan instability
yang lebih baik setelah
damage onset



Feaction Force (MY

4.2 Pengaruh Panjang Initial Crack Terhadap

Respon Delaminasi pada Komposit

Case Lay-up a (mm) F
2 [0,,//0,,] 55 185.0 N
3 [0,,//0,,] 30 297.3 N
350
s 3 = 55
300
a=30
250
200
150 /\
100 e ——
50
0
0 0.5 1 13 2 25 3

Displacement (mm)

Initial crack lebih pendek a =
30 mm, reaction force
(sebesar 297.3 N) dan
tegangan von Misses yang
dibutuhkan untuk membuka
lebih besar daripada a = 50
dengan reaction force sebesar
185. N



4.3.1 Pengaruh Lokasi Initial Crack saat a = 55 mm

4.3 Pengaruh Lokasi Initial Crack Terhadap

Respon Delaminasi pada Komposit

Feaction Force (N)

Case Lay-u Reaction Force
7-UP Atas Bawah
2 [0,,//0,,] 185.0 N |85.0 N
4 [0,4//0,] 3I1.I N 3720 N
A0
350 Laminat Bawah Laminat Atas
300
251
20
150
100
50
-4 -2 0 2 -

Displacement (mm)

Case 2

Lokasi initial crack ditengah
(1/2 t) memberikan respon
reaction force yang sama
untuk atas dan bawah sebesar
185 N dengan displacement
1.2 mm.

Sementara lokasi (1/6 t)
memberikan respon reaction
force lebih besar 311.1 N
(atas) dan 372.0 N (dibawah)
serta displacement sebesar 3.2
mm.



4.23838 62.4337 120.883 178.884 237.08

33.3%& 31.5313 143.787 207.382 288.177

DistribusiVon Misses pada bagian atas (a) case 2
dan; (b) case 4.

SN T

—
2.45031 218868 41.323

12 _1&85 31_6048

85_9138

—
4.29838 £2.4337
33398 91.5913

DistribusiVon Misses pada bagian atas (a) case 2

dan; (b) case 4.

Dari gambar distribusi
tegangan von misses saat peak
disimpulkan bahwasannya
tegangan tertinggi berada di
area tarikan, semakin tipis plat
komposit tegangannya
semakin besar, sementara
semakin tebal, tegangan
semakin kecil dan merata



4.3.2 Pengaruh Lokasi Initial Crack saat a = 30 mm

Chaa Lay-u Reaction Force
7-up Atas Bawah
3 [0,,//0,,] 297.3 N 2973 N
5 [0,,//0,] 399.8 N 3943 N
800
—t Case 3 (Tengah)
Chart Area
— Laminat Bawah Laminat Atas o
< 600
@
© 500
b
- 400
2 300
(.
o 200
o
100
0
6 -5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Displacement (mm)

Lokasi initial crack ditengah
(1/2 t) memberikan respon
reaction force yang sama
untuk atas dan bawah sebesar
297.3 N dengan displacement
0.4 mm.

Sementara lokasi (1/6 t)
memberikan respon reaction
force lebih besar 399.8 N
(atas) dan 394.3 N (dibawah)
serta displacement sebesar
1.32 mm.



1.55541 27.548¢ 134 342 200.735 Ze7.1:28
34752 101.145 167.538 233.531 300.325

DistribusiVon Misses pada bagian atas (a) case 3
dan; (b) case 5.

j o

R Bl
i M

Ilha

-20887 20.1e&7 40.124¢ e0.0825 20.0403
10.1878 30.1457 50.1035 70.0814 50.0153

L

— I
1.55541 £7.3488 134342 200.735 267.128
34.752 101.145 167.533 233_331 300.325

DistribusiVon Misses pada bagian atas (a) case 3
dan; (b) case 5.

IBAHASAN

Dari gambar distribusi
tegangan von misses saat peak
disimpulkan bahwasannya
tegangan tertinggi berada di
area tarikan, semakin tipis plat
komposit tegangannya
semakin besar, sementara
semakin tebal, tegangan
semakin kecil dan merata



4.4 Pengaruh Konfigurasi Lay-up Terhadap
Respon Delaminasi pada Komposit

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

Displacement (mm)

Case Lay-up Atas Bawah
2 [0,,//0,,] 185.0 N 185.0 N
[0,/(£45),//
6 (+45),/0.] 2049 N 2049 N
400
350 Laminat Bawah Laminat Atas a
— 300
= cas
@ 250
o
‘= 200
§e)
T 150
o
a
= 100
50
0
-6 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

Al
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Case 2 dengan konfigurasi
symetric memiliki reaction
force lebih kecil dibanding
unsymetric sebesar 185.0 N
dengan displacement 1.28 mm

Sementara case 6 unsymetric
reaction forcenya 204.9 N
namun displacementnya lebih
kecil sebesar 0.78 mm.



Z2.4810% Zz.04el 41.2111 el.17el g20.7411
12 _2e3¢ 31.828¢ 51_393¢ 70_958¢6 90.523¢

-8076684 57.8973 114.787 171.877 228 .968
25,1525 2o 2422 143.332 200,422 257.511

Distribusi tegangan von Misses
(a) case 2; dan (b) case 6.

Dari gambar distribusi
tegangan von misses saat
peak, konfigurasi serat
symetric tegangannya lurus
merata dan lebih kecil.

Sementara unsymetric
tegangan lebih besar dan tidak
merata.



4.4.2 Pengaruh Konfigurasi Lay-up Saat a Terletak pada 1/6 t

Case Lay-up Reaction Force st
Atas Bawah 7 I g
4 [0,//0,] 3111 N 3720 N SR
7 [0./(£45),//0,] 3777 N 581.4 N
Case 4 dengan konfigurasi
1000 symetric memiliki reaction
900 Laminat Bawah| Laminat Atas i force lebih kecil dibanding
= 800 R unsymetric sebesar 311.1 N
- /00 dibagian atas dan 372.0 N di
2 600 bagian bawah dengan
'~ 500 displacement 2.68 mm
2 400
300 Sementara case 7 unsymetric
= 200 reaction forcenya 377.7 N
100 dibagian atas namun 581.4 N
0 dibagian bawah dengan
6 A ) 0 2 A 6 displacement 2.66 mm.

Displacement (mm)




——
7.43493 32.67189 177.909 263.146 348.383

50.0534 135.25 220._527 305_Te4 351._001

Distribusi tegangan von Misses dibagian atas
(a) case 4; dan (b) case 7.

L BT

—
4.2983¢8 £2.4937 120.689 175.584 237.08
33.336 91.5913 207

Distribusi tegangan von Misses dibagian atas
(a) case 4; dan (b) case 7

Dari gambar distribusi
tegangan von misses saat
peak, konfigurasi serat
symetric tegangannya lurus
merata dan lebih kecil.

Sementara unsymetric
tegangan lebih besar dan tidak
merata.



4.5 Pengaruh Distribusi Initial Crack

terhadap Respon Delaminasi pada Komposit

Case

Lay-up

Reaction Force

Atas Bawah
8 [0,//0,/10,] 391.0N 400.1 N
9 [0,//(£45)//0,] 4819 N 5552 N
800
Chart Area | ens
700 Laminat Bawah | Laminat Atas (symetric)

o
= 9
L N, -

Reaction Force (N)
I
=
=

-4

-3

-2 -1 0

1

2

3 4 5 6

Displacement (mm)

Case 9

[unsymetric)

Case 8 dengan konfigurasi
symetric memiliki reaction
force lebih kecil dibanding
unsymetric sebesar 391.0 N
dibagian atas dan 400.1 N
dibagian bawah dengan
displacement 3.32 mm

Sementara case 9 unsymetric
reaction forcenya 481.9 N
dibagian atas, dan 552 N di
bagian bawah dengan
displacement 3.46 mm



Central Defleksi (mm)

(o B " B ¥ R N ¥ ) B & ) BN

2.88785
.oeedl3 2.00074 3.3345¢

4.001c4 5.33552

=
4.86858

a 1.33388

2_86776
a8E34 Z.00082 3.3347

Gambar 4. 36 Displacement pada (a) Symetric,
dan; (b) Unsymetric

1 2 3 4 5 6

Displacement (mm)

&.002

=
4.86833 e.002z22

4%

Symetric

terlihat bahwa konfigurasi
symetric memiliki central
defleksi yang selalu lebih
tinggi dibandingkan
dengan unsymetric,
artinya adalah konfigurasi
unsymetric lebih tahan
terhadap defleksi



KESIMPULAN DAN SARAN



NESIMPULAN AN SARAN

5.1 Kesimpulan

. Semakin panjang initial crack, reaction force yang dibutuhkan untuk membuka
interface element delaminasi tengah semakin kecil. Sebaliknya, semakin pendek
reaction forcenya semakin besar.

Lokasi initial crack berhubungan dengan ketebalan (t), pada saat a berada pada 1/2 t,
reaction force nilainya sama untuk bagian atas dan bawah, sementara saat a berada
pada 1/6 t, nilai reaction force lebih besar untuk bagian atas maupun bawah.

. Arah serat dengan konfigurasi unsymetric memiliki reaction force yang lebih kecil
dibandingkan dengan symetric unidirectional.

Distribusi delaminasi berkaitan dengan ketebalan (t), jumlah initial crack 2 buah
menyebabkan reaction force yang dibutuhkan untuk membuka lebih besar karena
ketebalan volume yang ditarik semakin mengecil sehingga reaction force yang
dibutuhkan untuk membuka interface element semakin besar.



NESIMPULAN AN SARAN

5.2 Saran

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

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