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Ringkasan

Makalah ini menyajikan analisis faktor intensitas tegangan (SIF) pada unidirectional lamina
serar-mairix yang mengandung center crack dan mendapat pembebanan uniaksial. Variabel arah
serat, 6, parameter dimensi retakan, 2a/L, Jraksi volume serat, V¥ matrix | V' rasio kekakuan
serat dan matrix, E/E™, dan tebal pelat, 1, dikaji pengaruhnya terhadap nilai Saktor intensitas
tegangan.  Persamaan tegangan dan regangan pada lamina diturunkan dengan metoda
pendekatan mikromekanik. Governing equation dipecahkan secara numerik dengan metoda
elemen hingga menggunakan tipe elemen segitiga. Matrik kekakuan elemen segitiga diturunkan
dengan menggunakan fungsi bentuk’ polinomial. Dari metoda ini dikembangkan perangkat lunak
untuk menganalisis tegangan-regangan unidirectional lamina yang mengandung center crack.
Untuk studi kasus digunakan lamina carbon epoxy dengan serat karbon tipe P-100. Hasil analisis
dipresentasikan dalam bentuk grafik-grafik SIF terhadap variabel-variabel arah serat, rasio sifat
melanis dan geomertri crack.

Abstract

This paper presents the stress intensity factor (SIF) analysis for unidirectional fiber-matrix lamina
containing center crack under uniaxial loading. Several variables are considered on the influence
to the stress intensification factor i.e. fiber direction, @ crack dimension parameter, 2a/l, fiber
and matrix volume fraction, V', V™ fiber and matrix stiffness ration, EVE™, and lamina thickness.
The stress-strain equations for the lamina are derived using micromechanic approach. The
governing equations are solved numerically using the finite element method with triangular type
element. The element stiffness matrix is obtaivied using the polynomial shape functions. The
software to calculate stress-strain in the lamina containing center crack is developed. Case studies
Jor numerical purposes consider the carbon-epoxy lamina with carbon type P-100. Numerical
results for carbon epoxy lamina are presented in graphical form of SIF as a JSunction of the fiber
direction, fiber matrix stiffness ratio and volume ratio, and crack geomeiry.

Keywords: Stress intensification factor, center crack, finite element method, Sfiber-matrix lamina.

1. Pendahuluan

Material komposit mempunyai sejarah penggunaan yang
sudah cokup luas. Permulaan pemskaian material
komposit tidak diketahui secara pasti. Namun demikian,
sejarah menyatakan bahwa bangsa Mesir kuno telah
menggunakan kayu Japis untuk meningkatkan kekuatan
dan resistansi terhadap ekspansi panas. Susunan jerami
kering telah digunakan oleh bangsa Israel untuk
meningkatkan kekyatan baluk-balok Iumpur sebagai
bahan bangunan dart sejak dahulu.

Seiring dengan kemajuan ilmu dan teknologi yang
dikuasai manusia, dewasa ini pemakaian material

komposit semakin meningkat teratama untuk struktur

dan komponen mesin. Hal ini terjadi karena material
komposit memiliki sifat-sifat mekanik yang dapat
dioptimalkan dengan mengatur geometri, distribusi dan
orientasi fasa-fasa penyusunnya. Keistimewaan sifat-
sifat material komposit diantaranya adalah memiliki
kekuatan dan kekakuan yang tinggi, ketahanan lelah,
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berat jenis yang rendah, tahan korosi dan aus, isolasi
akustik yang baik dan sebagainya. Namun demikian,
sifat anisotropik material komposit mengakibatkan
persamaan-persamaan mekanika isotropik dalam analisis
tegangan untuk keperluan perancangan tidak berlaku
lagi. .

Keretakan merupakan salah satu modus kegagalan yang
sering terjadi pada struktur. Akibat adanya retak
tersebut, distribusi tegangan di sekitarnya akan
mengalami  perubahan, Hal ini mengakibatkan
persamaan dasar mekanika untuk menghitung tegangan
tidak lagi dapat menyatakan keadaan tegangan yang
iscbenarnya, terutama pada daerah di sekitar retakan.
Tegangan lokal yang tinggi akan terjadi disekitar daerah
retak terutama pada ujung retak. Disamping itu,
perambatan tetak dapat terjadi apabila energi elastik
yang dilepaskan pada pertumbuhan retak lebih besar
daripada energi yang diperlukan untuk mengakibatkan
suatu permukaan menjadi retak®. Intensitas medan
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tegangan lokal yang mengakibatkan perambatan retak
pertama kali dijelaskan oleh Frwin'™, Irwin mengusulkan
tiga modus perpanjangan retak yang dinyatakan dengan
faktor intensitas tegangan K;, Ky, dan Xy

Analisis tegangan yang dilakukan terhadap lamina
komposit berpenguat serat telah dikembangkan dengan
dua jenis model. Model yang pertama adalah model
mikromekanik lokal dan yang kedua adalah model
makromekanik global. Analisis dengan menggunakan
model mikromekanik mempunyai ide dasar memisahkan
sifat-sifat antara serat dan matrix untuk keperluan
perhitungan.  Sedangkan pada model makromekanik,
sifat-sifat serat danm matrix digabungkan dan menjadi
sifat secara global dari material komposit. Dalam hal
ini, lamina komposit betpenguat serat dianggap sebagai
material anisotropik homogen. Pada penggunaan model
makromekanik, tidak terdapat pemisahan sifat terhadap
serat dan matrix.

Metoda pendekatan mikromekanik telah dikembangkan
untuk mempelajari retak yang terjadi pada serat, matriks,
atay pada interphase. Hasil penelitian tentang hal ini
telah dipublikasikan oleh Adams!"!, Goree dan Gross®),
Reedy!™], dan Hermann!”. Disamping itu, analisis
makromekanik telah pula dikembangkan untuk
mempelajari pengaruh retak pada skala makro seperti
delaminasi.  Penelitian  terhadap retak  dengan
menghubungkan analisis retak pada skala mikro dan dan
retak pada skala makro telah dilakukan oleh Kwon®,
Dalam penelitian yang dilakukan oleh Kwon, model
analisis yang menjembatani perbedaan antara analisis
mikromekanik dan analisis makromekanik telah
digunakan. '

Melanjutkan penelitian yang tclah diuraikan di atas,
dalam makalah ini analisis dilakukan dengan tujuan
antara lain untuk mengetahui pengaruh arah serat, &,
parameter geometri retak, 2a/L, rasio kekakuan serat
dan matrix, E/E", fraksi volume serat dan matrix serta
tebal pelat lamina, f, terhadap besamya harga faktor
intensitas tegangan modus I. Jenis pembebanan yang
diberikan adalah beban tarik uniaksial. Sistem koordinat
dan geometri lamina yang dianalisis ditunjukkan pada
gambar 1. Hasil analisis ditampilkan dalam bentuk
grafik-grafik yang didalamnya tersusun beberapa kurva.

Persamaan-persamaan differensial tegangan-perpindahan
untuk laminate yang mengandung center crack
dipecahkan dengan menggunakan metoda elemen
hingga. Dari analisis numerik ini dikembangkan
perangkat lunak untuk analisis tegangan regangan lamina
serat-matrik yang mengandung crack.

Dalam analisis, rasio modulus elastisitas fiber terhadap
matrik divariasikan pada 1, 2, 5, 10, 15, dan 20.
Sedangkan harga fraksi volume serat divariasikan pada
harga-harga 0,35, 0,50 dan 0,65’ dan tebal lamina pada
variasi 0,02 inch, 0,04 inch, 0,05 inch, 0,06 inch, 0,08
inch dan 0,1 inch. Parameter retak, 2a/L, divariasikan
pada 0,25, 0,50 dan 0,75. Untuk perhitungan numerik
diambil stdi kasus lamina dengan serat carbon jenis P-
100" dan matrik epoxy
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Gambar 1 Geometry lamina serat-matrik yang mengandung
center crack (2a = panfang crack; L = lebar plat;
W = Panjang lamina, o = Beban uniaxial;
8 =Arah serat)

2. Dasar Teori

Lamina serat dan matrix yang dibahas dalam makalah ini
adalah merupakan golongan material orthotropik.
Hubungan antara konstanta elastik pada material
orthotropik lebih kompleks apabila dibandingkan dengan
material isotropik. Secara wumuin, hubungan tegangan-
regangan pada material orthotropik dapat dinyatakan -
dengan hukum Hooke berupa persamaan tensor yaitul*4
&) =Spoy 1)
atau
5, = CpuEu @)
dengan o; adalah tegangan, g; adalah regangan, Ciu
adalah matriks stiffness, Sy adalah matriks compliances.
Matriks stiffness, [Cigal, merupakan invers dari matriks
compliance, [S;.a). Persamaan tegangan-regangan pada
Tamina orthotropic dengan tiga bidang tegak lurus dapat
“ditulis dalam persamaan matriks dengan contracted
notations sebagai berikut 102!,

(e,) Sy Su S 0 0 0o

& [Se Sn S 0 0 0 |jo,
Jes 1 _ Sy Sp S 0 0 0o | (3
T 6 o 0 5, 0 O 1 Tn

¥a 0 0 0 0 8 05,

Y] LO 0 0 0 0 ST

Kondisi tegangan pada lamina serat matrik dapat
diidealkan dengan plane stress. Lamina dengan bidang 1-
2, untuk plane stress :

O'3=0,' T23=0,' 7-'3]=0 (4)
Berdasarkan  kondisi plane-stress dan  dengan
menggunakan persamaan Tegangan-tegangan, maka
untuk lamina orthotropik dapat diperoleh persamaan
sebagai berikut: '

£3 f\S;g. gy + Sa3.07
. vs=0 . =0 &)
Dengan dernikian, persamaén @ ' dapat direduksi
menjadi

£ Sn S 0o :
g 1=|5%2 S» 0 |40 (6)
0 Sellmz
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Persamaan (6) dapat diinvers sehingga diperoieh
persamaan fegangan-regangan

ot 10, On 0 |lf
o, =10, On 0 g 7
T 0 0 Qg ]lYsn

dengan Q adalah komponen stiffness yang direduksi, dan
masing-masing merupakan fungsi konstanta material:

E
Qu =T'—l—— (8)
—ViaVy
_ VikE, vy B 9
S Vv 1-vpvy @)
E
Oy = 2 (10)
1-v,vy
Qg = Gy (11}

Pendekatan secara mikromekanik digunakan untuk
menentukan harga-harga komponen matriks compliances
atau matriks stiffiress dalam hubungannya dengan sifat-
sifat elastisitas material penyusun komposit. Hal ini
dapat ditulis dalam contracted notations sebagai berikut:

C;=Cy (BL v, VL E™, Vv, VD) (12)
dengan
E = Modulus Young untuk serat isotropik,
.v = Poisson’s Ratio untuk serat isotropik,
V = fraksi volume

superscript funtuk fiber dan m untuk matrix.

Regangan yang terjadi pada serat dan matrix untuk
pembebanan uniaksial pada arah serat (longitudinal),
seperti ditunjukkan pada gambar 2 adalah sama besar
(gi=¢,™=¢,), dengan asumsi antara fiber dan matrix
terjadi perekatan yang sempurna. Berdasarkan gambar 2,
diperoleh persamaan untuk modulus elastisitas lamina
arah longitudinal sebagai fungsi dari modulus elastisitas
serat dan matrix yaitu:

E =V/E/ +V"E" (13)

— I I T T T e e —
A i

B = I

v | -
Z :_'
|
0-1’— —————— MATRIX ————— |~~~ -}—'0'1
L AL

Gambar 2 Model Elenien Volume Lamina denganPembebanan
Arah 1 (Sumbu Utama Material)

Idealisasi juga dilakukan dengan menganggap bahwa
baik marrix maupun serat akan menerima tegangan
transversal yang sama besar, sehingga regangan
transversal (&;) pada serat dan matrix berbeda (e #€)
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#€,). Asumsi ini berlaku apabila pada lamina serat dan
matrix bekerja tegangan transversal yang terdistribusi
seraganl. Untuk beban uniaksial arah transversal seperti
dimnjukkan pada gambar 3, diperoleh harga regangan
lamina arah transversal yang dihitung dari regangan
transversal serat dan matrix serta fraksi volume serat dan
matrix,

g, =V7iel + V™"

(14)

AR

MATRIX

- FIBE

MATRIX

N IS N O
G

Gambar 3 Model Elemen Volume Lamina dengan
Pembebanan Arah 2 (melintang)

— ]

Hubungan modulus elastisitas lamina arah transversal
akhimnya dapat dinyatakan dengan

ETE™

= e —— 15
vrE/ +VIE" (13

2
Selanjutnya persamaan (1) sampai (15) akan digunakan
sebagai dasar untuk penurunan governing equations
tegangan-regangan disekitar center crack.

" 3. Analisis Tegangan-Regangan dengan

Pendekatan Mikromekanik

Pemodelan dalam anmalisis mikromekanik digunakan
untuk memperoleh  governing  equations  yang
menyatakan hubungan tegangan-regangan antara
masing-masing material penyusunnya.

Model lamina orthotropik pada gambar 4 diasumsikan
mewakili potongan kecil dari material dengan dimensi
dx; dan dx;. Model yang mewakili lamina orthotropik
diambil dari potongan melintang segiempat pelat lamina
dengan serat mengisi material matrix secara seragam
(tanpa daerah kosong atau void). Ikatan antara serat dan
matrix diasumsikan sempurna sehingga tegangap-
tegangan yang bekerja menjadi seragam umtuk setiap
potongan serat dan matrix tetangganya.

Pada kondisi tegangan dua dimensi, terdapat dua
komponen tegangan normal dan tegangan geser yang
bekerja pada masing-masing material pokok. Namun
demikian, semua komponen tegangan yang bekerja pada
Jmasing-masing material penyusun tersebut saling
berhubungan. Persamaan kesetimbangan pada gambar 4
dapat ditulis sebagai '
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o,+(5G, /5%, Jox.

A, —]—- T+ (6 Tefox)dx,

] f
T:z 17112"'( '5112/5)(1)‘1)(1
f o f f
Gy —— ; G ,+(50 /sx,)dx
FIBER
m O S,
Tro ESE Tro+ (5TY6x, Jax.
" m m
Ot | (watRx dx, —— G #(5C/5x,)ax,
] ’ X, (transvessal)
A2 ' 112‘—17 A3 X
G, X1 fongitudinal

Gambar 4 Model Analisis Pelat Unidirectional Lamina

¢ Kesetimbangan paya arah longitudinal:.
aﬂ- d ao.]"' at]lf atlzm

O="-p/+—-p"+ Vs yr (16)
x, o, &, éx,
¢ Kesetimbangan paya arah transversal:
0= a“z vt Z (17)

2 1 1
Sifat-sifat pada model analisis, dalam pengkajiannya,
dibedakan berdasarkan sifat-sifat material penyusun
sistem komposit yang bersangkutan. Hubungan antara
tegangan-regangan pada masing-masing unsur pokok
dapat dinyatakan sebagai

s’ }=o" J{ae’} (18)
dan
{dom}= o [{zem} (19)

Hubungan antara tegangan-regangan pada: masing-
masing material penyusun, yaiti;

{do” }= ol do,drf,] (20)
{do’" }- {dc;" do,dt), }T 2n
{de” }= {de,de ., | 22)
{dgm } {dslde;"dy 12} (23)

Matriks [Qf] dan [Q™] merupakan reduksi matriks

‘stiffness dan dalam hal ini adalali untuk kondisi plane.

stress (persamaan 7). Berdasarkan persamaan (12),
maka sifat-sifat material penyusun lamina komposit
dapat digolongkan ke dalam sifat-sifat material isotropik,
baik untuk serat maupun mafrix. Dengan demikian,
dapat ditetapkan bahvv'a,Elf = By = Bf dan vy,l = vy, = vE
Hal yang sama berlakn untuk matrix.

Langkah selanjuinya adalah menyusun matriks giobat
dari matriks lokal. Pengglobalan matriks dilakukan
dengan mencari hubungan tegangan pada tingkat lokal
(constituent level) tethadap regangan pada tingkat
global. Kemudian, regangan pada tingkat global dapat
dinyatakan dalam fungsi perpindahan  global
Berdasarkan persamaan (14), regangan normal arah
transversal, de;, dalam hubungannya dengan regangan
normal transversal serat, de,’, dan marrix, de,™, sebagai
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. Pada matrix:

fungsi dari fraksi volume serat,V’, dan marix, V™, dapat
dinyatakan sebagai berikut:
de, =V'del +V"de] (24)

Dengan meninjau kembali persamaan (18) dan (19),
maka kenaikan tegangan normal arah transversal (arah 2)
dapat dinyatakan sebagai berikut:

o, = Qfide, + Qb de] + Qhdy, = Qfide, + Q5de} + O dy,,

{25)

Dari persamaan {18) dan (19), dapat diketahui hubungan
de, dan de,™ terhadap de, sebagai berikut: :

de, 1 R 0 0 &,
] =z -VUQL-0h) Of -VT(0hL-0R)| &,
lez 0 0 R dY!Z
(26)
dan, . .
de, : R 0 0 de,
del =\ V(0L -0%) O V/(0f-05) R de,
vy, 0 0 R Y
27
dengan, '
R=V/Qo +V"Qf (28)

Hubungan tegangan tingkat lokal (constituent level)
dengan regangan tingkat global (level lamina) dapat
diketahui dengan mensubstitusi persamaan (26) dan (27)
ke dalam persamaan (18) dan (19) yaitu:
¢ Pada serat;
o Y- &
%%wj oZ
=g -t YOG} o O
L iy |
_ot e -an) A
of-g AT o &

~

Q,V"'(Qé &), o

o V(@) (Q»’ %), o Z:}
Wi
Q{V(Qf &), o

do]

o,

(29)

feod - frf
g’;_gﬂm g..g ng(Qra L ol

da” , ] R R
dG:]:__ Q:?;_QV(Q_’;_QI) gu__Q_zfl_ Q:V(gg g3)+gn tﬁ]

g,.g.V(quQ} g.:%, V(sz gz:)gn S

12

On— e
(30
57




Dengan demikian, matriks konstanta elastik tingkat
global (level lamina) dapat diperoleh melalui
penggabungan matriks-matriks pada persamaan (29) dan
(30) sebagai berikut:

[ VIOE-05%) 0h FI(O-03) |
o o5+ Qu"‘”% QI:% Qu%“g"‘"]'l* 05
' verol - o :: ¥ Ok - O
do! Q£+Qéﬂ~% .’:% - &—(Q'—"qw@”r(){; de,
do, = D;, Dy, Dy, de,
m| | o FOL-08) nQh W VIQE-0%)
::;‘: 05 + & Q:( On) le% o5 (Q-j; Qﬂ)‘*st Qi
* ¥R -05 5 v (oL -0
_ijﬁ ;:LRQ_—_) sz% _ 1:;_.(2-_3"@4}93!3_
. 3D
dengan,
D, =04 -0 Vo0 ZO8) | gm y on V(@0 03) (32)
1 2L Eal R 21 n .R
mo- 7 .
D -0hE - (33)
2 = R -~ R
V(oL -on CVIOL -8
“D:3=_Q':'r:_(Q—';2 Q‘J}“"’Qi’:a=Q'l_z'—(Q";i - _!)"'st (34)

Persamaan (31) dapat disederhanakén penulisarmya
menjadi:

(o} =[Dlde}, (35)
Dengan meninjau kembali persamaan (16} dan (17),
hubungan tegangan lokal-regangan global pada
persamaan (35) dapat diubah menjadi persamaan
hubungan tegangan global-regangan global sebagai
berikut:

doy

doy) |[¥™ ¥/ 0 0 0 |ldoy

do,;={ 0 0 1 0 0 |Kdo,

dry, 0 0 0 V" v/||de

. ' dr},

Substitusi persamaan (35) pada persamaan (36),
menghasilkan :

faoy, =[D Has}, (37
Pada umumnya arah sumbu utama atau sumbu material
(1,2) dari lamina tidak selalu sama dengan arah
pembebanan yang terjadi pada sumbu referensi (x,¥).
Karena itu, komponen tegangan dan regangan harus
ditransformasi dengan persamaan

(36)

0'1 Gx
Gy =[T1 o, (38)
T4 T,y
dan

€ €,

g, (=[N s, (39)
1 1
5712 E’ny

dengan [T] adalah matriks tranpormasi yaitu:

m’ n? 2mn

[r]=} »* m* -2mn (40)
- mn mn mz—nz

dimana m = cos Odann = sin O
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Sudut & positif divkur dari sumbu-x pada koordinat
Cartesian ke sumbu-1 berlawanan arah jarum jam (lihat
gambar 1}).

Apabila matriks [E ] dinyatakan sebagai,
100
[R]={o 1 o (41)
0 0 2

maka governing equations hubungan tegangan-regangan
dapat diturunkan menjadi

do, de,
do, =[] BIRIZIR] Y ¢e. (42)
d'c_‘y d’ny

atau,

oty = El{de}x,y (43)

Faktor intensitas tegangan X; untuk modus pembukaan
retak dinyatakan dengan!™* :

K; = oma 44
dengan a adalah setengah panjang retak.

4, Penurunan Matrik Kekakuan Elemen Segitiga

Solusi eksak persamaan tegangan-regangan yang
dinyatakan dalam persamaan (42) sangat sulit didapat.
Dalam makalah ini persamaan tersebut diturunkan
solusinya dengan menggunakan metoda elemen hingga.
Di sini dipilih tipe clemen segitiga karena fungsi
bentuknya yang sederhana disamping pemodelan elemen
segitiga cukup baik untuk mengikuti bentuk kondisi
~batas. Dengan menggunakan prinsip simetri, analisis
terhadap pelat lamina orthotropik yang mengandung
center crack dapat disederhanakan menjadi seperempat
pelat saja.  Pada bidang-bidang simetri diberikan
tumpuan-rol dengan maksud mencegah agar perpindahan
tidak melintasi bidang simetri tersebut. Pemodelan
¢lemen hingga ditunjukkkan pada gambar 5 dan 6.

AY

.~ {umpuan sol

W
Gambar 5 Model elemen hingga untuk pelat

lamina dengan center crack

Perpindahan pada setiap titik dapat diperoleh dengan
mengetahui # dan v, yaitu perpindahan dalam arah x dan
y. Pada kasus elastisitas dua dimensi, pola perpindahan
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u dan v dapat dinyatakan dalam suatu polinomial dengan
bentuk yang paling sederhana yaitu:

Uu=q +a,x+a,y

(45)
v=a, +a5x+a6y
‘Y
7 14 2 18 35 —
oo/l e /e
N > @ & 42 bx
£
: (i1 @ 49 »
2 @ @ @
Z D\ -
ELT]
85 &
62 . 4’}(
£ - tumpuan rol

Gambar 6 Model Elemen Hingga untuk seperempat
Pelat Lamina dengan center crack

Berdasarkan persamaan polinomial tersebut perpindahan
pada masing-masing nodal elemen segitiga dapat
- dinyatakan dengan

u(x,y)=Nu + Ny, + Nyju, (46)
v(x,3) =Ny + Ny, + Ny, (47)
dengan N;adalah fungsi bentuk (shape function).

Hubungan regangan-perpindahan pada kasus elemen dua
dimensi dapat dinyatakan sebagai berikut:

o
g, o
e t={ 2 4 48)
oy
Yol ou o
(& O]
Persamaan matriks  yang menyatakan hubungan

tegangan-perpindahan  dapat  dinyatakan  dengan
meninjau kembali persamaan (35) dan persamaan (48)
sehingga dapat ditulis:

(o}, =D |I8la) 9)

dimana {d} merupakan matriks perpindahan dan,

[Bi]= 0’% (50)
v, N
L& Ox ]

Persamaan (50) ini berlaku apabila sumbu-sumbu utama
material (1,2) dari lamina sama dengan arah pembebanan
vang terjadi atau sumbu referensi (x,y).

Matriks kekakuan elemen segitiga yang menyatakan
hubungan antara gaya dan perpindahan diperoleh melalui
penghitungan dengan metoda pendekatan langsung

MESIN Vol. XV No.2

(direct approach). Penggunaan metoda pendekatan
langsung (direct approach) dalam mencari hubungan
antara gaya dan perpindahan akan menghasilkan suatu
persamaan matriks yaitu:

{"e }= (3, ]EJ[Bl{d } (51)

Dengan demikian, matris kekakuan elemen dapat ditulis
sebagai berikut: :

k=B 15][3] (52)

Elemen matrik kekakuan persamaan (52) di atas
dicantumkan pada Lampiran A. Selanjutnya dari
persamaan-persamaan yang telah turunkan di atas
digunakan menjadi dasar unfuk pengembangan
perangkat lunak analisis Stress Intensification Factor
(SIF) pada laminate serat matrik yang mengandung
center crack.

5. Hasil Numerik

Dalam makalah ini analisis numerik mengambil studi
kasus material lamina carbon-epoxy dengan sifat-sifat
mekanis fiber dan matrik sebagai berikut®® : E™ = 10x10°
psi, B = 100%10° psi, v™ = 0,35, v = 0,25, V' = 0,65, dan
V™ = (,35. Hasil analisis ditampilkan dalam bentuk
grafik-grafik SIF sebagai fungsi dari beberapa variabel
seperti arah serat, lebar crack, dan dimensi pelat.

Gambar 7 menunjukkan pengaruh arah serat, 8, terhadap
harga faktor intensitas tegangan untuk beberapa dimensi
retak yang berbeda. Dalam satu grafik terdapat tiga
kurva yang menunjukkan variasi harga parameter

dimensi retak, 2¢/L, yang merupakan perbandingan
“antara panjang retak dengan lebar pelat. Terlihat bahwa

harga faktor intensitas tegangan, K, semakin tinggi
untuk 2o/l yang semakin besar. Dari grafik, dapat
disimpulkan bahwa untuk 2a/L yang sama, K; mencapai
harga minimum pada arah serat, &, sekitar 45° sampai
dengan 60°. :

Pangaxruh Arah Serat Terhadap K;
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. - D M ey -t fh 3_35.13?
¢ e Gl L3 —
[ 20 a0 60 80 100
- ArshSerst {deg}
i 2ail=0,25 —&—ZaiL=05 —l—2a=075

Gambar 7 "Harga K; sebagai Fungsi Arah Serat, 6, untuk
Beberapa Parameter Dimensi Rgmk, 2a/L
(BV7E" = 10, V=065, =20, inch)

Gambar 8 merepresentasikan hubungan antara faktor
intensitas tegangan terhadap perbandingan modulus
elastisitas serat dan matrix, E7E”. Untuk keperluan
analisis, E/E™ diambil pada harga-harga 2, 5, 10 dan 15
pada pelat Jamina dengan 2a/L = 0,5. Berdasarkan
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grafik-grafik tersebut, dapat disimpulkan bahwa untuk
arah serat melebihi 14°, harga X, menurun dengan
semakin besarnya perbandingan E7E". Pada sudut arah
serat kurang dari 14°, terlihat bahwa harga K, meningkat
dengan membesarnya rasio BYE™.

Pengaruk Arah Sexat terbadap K; dg.Variasi

B/

g
o
o
H
-
-
L]
%
o

. Cda 20 30l 0. isa ' iko Zoil lgel ¢ s0 140]

g8 ! :

Arah Serat (deg.)

—&—0=5 i} = 10 ~3-0=13 —-Q=2 —-Q =20 —A-0=1

Gambar 8 Harga K; sebagai Fungsi Arah Serat, 8 untuk
Beberapa Perbandingan E/E" (2L =05,t=01
inch, V' = 0,65}

Kondisi ini dibandingkan untuk setiap sudut arah serat
yang sama. Terlihat bahwa untuk harga E/E" yang
sama, K; dan Kt mencapai harga minimum untuk sudut
arah serat antara 45° sampai dengan 60°. Namun
demikian, untuk E7E™ pada harga 2, 5, 10 dan 15 K; dan
Kt mempunyai harga yang sama (berpotongan) untuk
sudut arah serat + 14°.

Pengaruh azabk serat terhadap K dg.variasi vt

XItksd,inoh'"}

70 LU 30 100

] ) a6 40 50 [
! kd Arah Barac (dag.)

—-Vi=05

—r~ V=035 —h—Wi = 0,65

Gambar 9 Harga K, sebagai Fungsi Arah Serat, 6, untuk
Beberapa variasi V- (2a/L = 0,5, EYE" = 10,
t=0,1 inch)

Gambar 9 adalah grafik yang menunjukkan pengaruh
arah serat, 8, terhadap harga K; untuk beberapa harga
fraksi volume serat, V.. Di sini harga V¥ divariasikan
pada harga 0,35, 0,5/dan 0,65 pada pelat lamina dengan
2a/L= 0,5. Dalam hal ini, memvariasikan komposisi
serat lebih sering dilakukan daripada memvariasikan
komposisi matrix dalam suatu proses pembuatan sistem
komposit. Komposisi serat relatif lebih mudah
divariasikan dibandingkan dengan komposisi matrix.

Terlihat K; mencapai harga minimum ketika sudut arah
serat berada pada kisaran 45° sampai dengan 60°.
Dengan mengkaji grafik, dapat pula disimpulkan bahwa
harga K; tidak terlalu jauh berbeda (untuk sudut arah
serat yang sama) ketika volume serat dan matrix
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divariasikan sepanjang material serat dan matrix tetap.
Perbedaari yang sedikit mencolok terlihat ketika
komposisi serat adalah 0,5 bagian volume dari total
volume komposit. Pada komposisi ini, kurva cenderung
menunjukkan harga-harga K; yang lebih rendah daripada
serat dalam komposisi lain terhadap volume total
komposit.

Pengaruh dimensi crack terhadap K; untuk beberapa
arah serat ditampilkan pada gambar 10. Terlihat bahwa
untuk parameter dimensi retak, 2a/L, yang berharga 0,5
dan 0,75, K; berharga minimum ketika sudut arah serat
45°. Sedangkan ketika parameter dimensi retak, 2a/L,
berharga 0,25, K; mencapai harga minimum untuk sudut
arah serat 60°,

Pangaruh Dimensi Crack Terkadap K

[

a1 v.3 03 mp wa i 3
——q=0 —&—q=30

)
—&—q=45

Gambar 10 Harga K, sebagai Fungsi Parameter Dimensi Retak, 2a/L,
dengan Arah Serat, 6 <45t = 0,1 inch; EYE™ = 10;
vl = 0,65)

Karakteristik K; tethadap tebal pelat lamina dengan
memvariasikan parameter dimensi retakan, Za/L

~ditunjukan pada gambar 11. Absis merupakan tebal
. pelat, (dalam hal ini bersatuan inch) dan ordinat adalah

K;. Berdasarkan grafik terlihat bahwa untuk lebar retak
yang sama, semakin tipis pelat lamina, semakin tinggi
harga X, Dapat pula disimpulkan bahwa untuk tebal
pelat yang sama, semakin besar retak yang terjadi,

semakin tinggi pula harga K.
Pengaruh Tebal Lamina terhadap Harga K,
600 - 8 T T 1
|
. j
!
£ aco !
£ ‘.
izoo E : ‘
z " ! R : i
o ;e : : i
o 002 0,04 0,06 008 ot 0.2
Tabal Pelat it, bnchs)
—©—2aL =05 —a— 2L =075

~fii—2aA = 025

Gambar 1] Harga K; sebagai Fungsi dari Tebal Pelat, 1, dengan

) Variasi Dimensi Retak, 2a/L (E/E™ = 10; 8= 45°; V' =
0,65)

6. Xesimpulan dan Saran

Berdasarkan hasil analisis yang disajikan dalam makalah

ini, dapat disimpulkan beberapa hal sebagat berikut:
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* Pelat lamina komposit dengan retak terpusat, pada
umumnya mempunyai harga faktor intensitas
tegangan, K; yang berharga minimum pada kisaran
sudut arah serat 45° sampai dengan 60° dan
berharga maksimum pada sudut arah serat 0°.

* Berdasarkan perbandingan parameter dimensi retak,
2a/L, pada 0,25, 0,5 dan 0,75 diperoleh bahwa
semakin besar harga parameter dimensi retak , 2a/L,
semakin tinggi pula harga K.

»  Pelat lamina orthotropik dengan variasi harga fraksi
volume serat, V', pada 0,35, 0,5 dan 0,65, K,
mempunyai harga minimum pada pada ¥/ = 0,5
dengan arah serat 45° sampai dengan 60°.

¢ Rasio F/E™ yang semakin besar pada lamina serat
dan matrix dengan retak pusat akan mengakibatkan
terjadinya penurunan harga K;. Hal ini terjadi pada
sudut arah serat lebih dari 14°.

s  Untuk sudut arah serat kurang dari 14°, semakin
kaku serat yang digunakan (semakin besar rasio
E//E™), semakin tinggi harga X, yang terjadi.

Kajian tentang intensitas tegangan pada lamina serat-
matrix yang mengandung retak pusat ini  masih
memeriukan beberapa pengembangan dan penelitian
lebih lanjut. Adapun pengembangan yang dapat

dilakukan diantaranya adalah:
s memvariasikan- orientasi retakan terhadap arah
pembebanan,

e dengan metoda yang telah dikembangkan ini, dapat
pula dilakukan penelitian untek mempelajari
pengarch retakan terhadap harga K pada laminate
atau susunan dari beberapa jenis lamina.

* menggunakan jenis pembebanan yang lain untuk
memperolch harga intensitas tegangan pada pelat
lamina seperti beban tekan uniaksial, beban biaksial,
ataupun beban momen lentur.

Sumber dana :

Dana Penelitian yang didasari-artikel ini adalah melalui
dana “Kaji Teoritis dan Eksperimental Tentang Medan
Elastis-Piastis Di Sekitar Crack Pada Strukfur Xomposit
Laminate”, Grant No. 63/P2IPT/DPPM/98/PHBVII/1/
1998, yang dikelola oleh Dit Binlitabmas Ditjen Dikti,
Depdiknas. ‘
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