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Ringkasan

Percabangan atau belokan retak pada material piezoelektrik dapat terjadi akibat pembebanan
mekanik atau elektrik. Dalam makalah ini disajikan analisis percabangan retak untuk material
keramik piezoelektrik (PZT). Material canggih jenis ini sangat tepat untuk diaplikasikan pada
peralatan sensor, aktuator, dan juga bidang struktur pintar. Dengan mengaplikasikan Stroh
formalism yang telah dikembangkan untuk elastoelectric, maka boundary value problem dapat
diselesaikan dengan transformasi Hilbert. Solusi elastik, elektrik, stress intesity factor, dan strain
energi density didapat secara eksplisit dalam bentuk integral yang dapat dipecahkan dengan
metoda Gauss-Chebysev-Quadrature. Hasil numerik untuk jenis keramik piezoelektrik (PZT)
diberikan untuk ilustrasi perilaku stress-electric intensity factor baik secara kuantitatif maupun
kualitatif.

Abstract

Crack branch or kink in piezoelectric body may occur due to mechanical or electric loading. This
paper presents the analysis of crack branch for ceramic piezoelectric materials. This type of
advanced materials is very advantageous for application in smart structures, measurements device
and actuators. Utilizing the extended Stroh Formalism for elastoelectric, the boundary value
problems are solved by way of Hilbert Transforms. The explicit expressions for the elastic,
electric, stress and electric intesity factor, and strain energi density are presented in integral
forms. These integrals are solved using Gauss-Chebysev-Quadrature. Numerical results for
piezoelectric ceramics are presented to illustrate both qualitative and quantitative behaviour of
the stress- electric intesity factors.
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1. PENDAHULUAN

Material piezoelektrik keramik (piezoceramic) adalah
salah satu material maju yang memiliki prospek aplikasi
engineering yang luas di masa depan. Saat ini
piezoelektrik secara luas digunakan pada berbagai
peralatan seperti sensor, actuator, transducer, dan
struktur pintar. Berbeda dengan material piezoelektrik
alami, karakteristik  elasto-elektrik  piezoelektrik
keramik dapat direkayasa untuk mendapatkan sifat
tertentu yang diinginkan. Mekanika  piezoceramic
sangat kompleks karena sifat anisotropic serta sifat
coupling antara sifat elastic dan sifat elektrik. Aspek
mekanika retakan perlu mendapat perhatian khusus
berhubung piezoceramic adalah jenis material getas[1].
Retak juga dapat direkayasa pada media piezoceramic
untuk meningkatkan sensitivitas pada karakteristik
tertentu. Jenis retak dapat bermacam-macam seperti
retak berbentuk garis, retak berbentuk silindris dan
retak tidak beraturan. Retak berbentuk garis pun dapat
bermacam-macam bentuknya, seperti retak cabang
tunggal, retak cabang banyak, retak menembus

MESIN Vol. 20 No. 1

permukaan, retak antar muka (interface crack), retak
terhenti (halted) pada antar muka biomaterial[2].
Beberapa publikasi tentang fenomena retak pada
piezoelektrik yang mendahului penelitian ini antara lain
dilakukan oleh Qin dan Mai tentang percabangan retak
pada bi-material piezoelektrik[3,4], Zhu dan Yang
tentang retak yang berbelok pada kristal piezoelektrik
[5], Qin dan Mai tentang Fungsi Green[6], serta
Hayashi dan Nasser untuk aspek energy release rate[7].

Di dalam makalah ini dibahas retak cabang yang
berbentuk suatu retak garis pada material piezokeramik.
Retak cabang yang dimaksud adalah retak yang tumbuh
dari ujung suatu retak (utama) dan/atau membentuk
sudut terhadap sumbu retak (utama) tersebut. Geometri
retak cabang ini dapat diilustrasikan seperti pada
Gambar 1.1. Pada material piezoelektrik, beban elektro-
mekanik mempunyai peran yang penting pada
munculnya retak cabang. yang seterusnya dapat
merambat dengan arah yang baru. Persamaan yang
mengatur karakteristik material piezoceramic yang
mengandung retak cabang adalah persamaan integral
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singular. Penyelesaian persamaan integral singular ini
akan memberikan informasi tentang karakteristik dari
material piezoelektrik tersebut. Penyelesaian persamaan
integral singular dapat dilakukan dengan cara analitik
atau dengan cara numerik. Penyelesaian analitik
seringkali sangat sulit dilakukan, bahkan sering kali
tidak dapat dilakukan, untuk berbagai masalah retak.
Karena sulitnya penyelesaian analitik, penyelesaian
numerik menjadi alternatif penyelesaian.

Di dalam makalah ini penyelesaian persamaan integral
singular untuk kasus retak cabang yang terjadi pada
material piezoelektrik dilakukan dengan menggunakan
solusi numerik. Sebuah program komputer kemudian
dibuat untuk menyelesaikan solusi numerik ini.
Penyelesaian solusi numerik ini akan memberikan
informasi  tentang  karakteristk  dari  material
piezoelektrik. Persamaan singular untuk retak pada
material piezoelektrik yang dikembangkan oleh
Qin[3,4] diadopsi sebagai persamaan dasar. Material
keramik piezoelektrik adalah tipe transversely isotropic.
Ukuran retak diasumsikan relatif kecil sehingga dapat
didekati dengan model piezoelektrik solid

2. FORMULASI ELEKTROELASTIK UNTUK
PIEZOELEKTRIK

Dalam sistem koordinat Cartesian x; (i = 1,2,3), hukum
constitutive  untuk media piezothermoelastik dapat
dinyatakan dalam notasi tensor sebagai berikut [8] :

Gij = Cija Yk — Cijs Es _Bije
Di = 8isEs + eirs'Yrs -i_kie

Vij =2 (U +u;;)
Ei =0,

dengan persamaan keseimbangan,
Gij,i = O 5 Di,i = O, hi,i :O (2)

di mana sifat simetri pada koefisien material diadopsi
dan secara notasi tensor dapat dinyatakan dengan

Ciikl = Cjikl = Ckij> Ckij = Cxji > Cijk = Ckii
&5 =¢€;i5 By =B €)

Di sini o5, D;, E;, v3, hi, 0, ¢, u;, adalah masing-masing
stress component, electric displacement, electric field,
strain, heat flow, temperatur, electric potential, dan
mechanical displacement. Konstanta iy, €wij, €ij» Bij» M
ki adalah konstanta elastis, konstanta piezoelektrik,
permitivitas, modulus thermal, koefisien pyroelectric
dan koefisien konduksi panas. Indeks yang diulang
menandakan penjumlahan, dan koma menandakan
diferensiasi.
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3. PERSAMAAN INTEGRAL SINGULAR
UNTUK RETAK CABANG

Suatu media piezoelektrik tak berhingga yang dikenai
tegangan mekanik dan medan listrik ditunjukkan pada
gambar 1. Media ini mengandung sebuah retak utama
dengan panjang 2a dan sebuah retak cabang tumbuh
pada ujung retak utama dengan panjang [ dan
membentuk sudut 6, tehadap sumbu retak utama.

Gambar 1 Geometri Retak Cabang

Permasalahan ini dapat diformulasikan dalam bentuk
potensial kompleks yang didasarkan pada Stroh
formalism[9]. Solusi umum medan elektro-elastis dapat
dituliskan dalam bentuk[6]:
u :2Re{Af(z)}
¢ =2Re{B /(2)}
I, =-¢,
I, = ¢,

dengan f{z) adalah fungsi kompleks,
f(i)z{ l(Zl)fZ(ZZ) fs(za) f4(Z4)}T (5)

“)

dan
z;=x,+px,; i=1234
T
u={u,L,u,0}
le{cm G315 G315 Dl} (6)

II, = {512’ 022 O3 Dz}

u adalah FElastic Displacement and Electric Potential
(EDEP) dan IT adalah Stress and Electric Displacement
(SED). Sedangkan Nilai A dan B pada persamaan
utama  dapat ditentukan dengan penjabaran Stroh
formalism.

Kondisi batas yang harus dipenuhi baik pada retak

utama maupun cabangnya adalah :

e Tidak terdapat traksi—arus pada permukaan retak
utama atau I, pada permukaan crack =0

¢’(x1)+ "(x,)=0; |x1|<c @)

e Sepanjang permukaan retak cabang tidak terdapat
traksi — arus.

¢, (r0)+¢',(r.0)=0; 0<|r|<! (8)
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4. SOLUSI SINGULAR

Sebuah retak dapat dilihat sebagai suatu distribusi
dislokasi yang kontinyu[10]. Distribusi dislokasi ini
akan menghasilkan kondisi singular. Kondisi singular
ini membutuhkan solusi singular. Untuk bidang tak
berhingga yang mengandung sebuah dislokasi tepi, b,
pada zy (x10,x20). Solusi elektro—elastis dapat dipenuhi
oleh fungsi potensial [3],

o)==y ©)
7

Jika terdapat retak pada bidang tersebut, solusi elektro-
elastis tidak hanya diberikan oleh persamaan (9) saja,
tetapi juga oleh kondisi batas pada permukaan retak di
manakondisi batas ini harus dipenuhi. Potensial
kompleks yang baru, fi(z) untuk suatu dislokasi tepi
(edge dislocation) untuk bidang dengan sebuah retak di
dalamnya dapat dituliskan sebagai :

f1(2)=1£,2)+ 12 (2) (10)

di mana fz(z) akan ditentukan dengan kondisi SED pada
permukaan retak sama dengan nol (traction free).

Traksi yang bekerja pada permukaan retak, x, = 0, |x| <
¢, dengan unit normal [0, 1, 0]" adalah

f(x,)=11,(z) =2Re{B /' (z)}
=B /,/(=)+B /,'(z)

Dengan memasukkan persamaan (9) ke persamaan (11)
akan dihasilkan :

t(x):zim{B<x _12 >BTb - E<x _12 >§Tb} (12)

di mana

(().) =diagl(),( ),(),( )]

Traksi—arus, -#(x;), untuk melawan traksi-arus pada
persamaan (12), menghasilkan bentuk Hilbert
problem[6],

(11

By, )= 42 [t

di mana ;((z) adalah fungsi Plemelj :

e)=—— (14)
zZ —d

Dengan menggunakan contour integral akan didapatkan

B f,'(z)=——BF(zz,)B'b + ——B'BF(zz)B'b
27 27
dan
c=+- BB'b=(-2BB" )2 =P
27 4r  4rx

L=-2/BB’
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Bentuk akhir dislokasi retak dapat ditulis menjadi :

11'()= 1y @)+ £’ (2)

= L{<;> B'b—F(z,z,)B'b + B'B F(z,;o)ﬁrb}
2m |\z, =z,

(16)

Bentuk persamaan integral untuk potensial dislokasi
retak cabang dapat diturunkan dengan mendefinisikan
sistem koordinat pada saat tumbuhnya retak cabang
seperti ditunjukkan pada gambar 2.

X2 4

I

A

Gambar 2. Sumbu pada retak cabang

Definisikan z dan z, dalam bentuk koordinat silinder
sebagai berikut :

x,=a+rcos@; x,=rsinf

z=a+r(cos@+ psinb) 17)
dan dislokasi

Xy =a+1,c080,; X,y =1, sinb,

zoza+r0(cos6’0+psin00) (18)
maka dislokasi tunggal pada (xjo,x50) dapat dituliskan
dalam bentuk :

z,=a+ r(cos@ + p, sin 6’)
Zyo=a+ ro(cosé?o +p,sin6,); 0<r, <l (19)

Dengan mengganti b dengan b(r,)dr, dan dengan
mengintegrasikan terhadap r, dari 0 (ujung retak utama)
sampai dengan [ akan dihasilkan potensial untuk
distribusi dislokasi pada retak cabang sebagai berikut:

L e R AL
o (\2a ~Za0

+B*BFzz0)B’ }b(ro \ir, (20)

Perlu dicatat bahwa b(r,)dr, adalah kerapatan (density)
dislokasi yang harganya belum diketahui. Untuk itu
b(r,)dr, dapat dicari dengan menerapkan kondisi batas
yaitu bebas traksi sepanjang permukaan retak cabang

ly (”) ‘9:9(, =0

(oo, = 2, =0 ey

Kondisi bebas traksi sepanjang permukaan retak harus
dipenuhi untuk dapat menurunkan persamaan integral.
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Mengingat medan elasto-elektrik yang jaraknya jauh
dari dislokasi tidak terpengaruh oleh adanya retak, maka
syarat asimtotik kondisi batasnya adalah f.'(z)— 0

ketika |z|—>oo, dengan syarat yang harus dipenuhi
f'(z)> % ketika |z| — . Untuk memenuhi kondisi
asimtotik ini maka dapat ditetapkan fungsi koreksi

f'@)= 1)+ £.(2) (22)
Solusi untuk £’ dapat diadopsi dari [4]

r_ l Z 1y
£ —2{ —— }B I (23)
Untuk memenuhi kondisi batas pada cabang retak yaitu
,=¢,l.9=0, maka traksi-arus  sepanjang
permukaan cabang retak haruslah nol, maka :
t, =-II,sing, +1I1, cosg, =0 (24)

=—¢,,sin 6, + ¢, cos@, =0

Untuk tujuan penyederhanaan, definisi sistem koordinat
dapat dituliskan dalam bentuk

z= a+r(cost9+psint9):a+rz*

z, =a+r0(cos90 +psin¢90)=a+roz; (206)

dimana

z" =cos@+ psind; 2z, = cos @, + psiné,
sehingga pada saat 6 =0,

z =z, ; z=a+rz, 27)
maka

(z-z0)=(z+rz)-(z+nz) =G

oz

Ezg@m*):z

5

(28)

Dengan menggunakan sistem koordinat yang
disederhanakan ini maka turunan parsial fungsi
potensial dapat dilakukan sebagai berikut :

4= =2 (B()+B )

=B /()2 +B )z + {BL.()+BL(z) ] =

= \BAC)+BLE) g, @9

@y, adalah suatu fungsi vektor yang diketahui yang

berhubungan dengan medan SED yang diinduksi oleh
beban luar.

Selanjutnya dapat dievaluasi

Z;{B]’z’(z)-i-ﬁm}:

yang menghasilkan :

17

z f 1 = 1 =T
=B BT—B<_ — >B b(r, )dr,
27 0 Z, " Zgy Za = Za0
x [
50 {E Flz.z0)B' ~BF(z,z,)B" }lo(r0 )ir,

w1
29

+2— {EF z,2, ET—BF Z,;o BT}b(rO)drO
7

(30)
Evaluasi masing-masing suku pada persamaan di atas
akan menghasilkan

x [
2 [lp(—2 BT—B< L >BT b iy =
27”0 Z4 " 240 Za - Zal

I
=—{L+E} M; dimana L=-2/B B'
0 (’”_’”o)

(1) Gh

suku ke-2 dan ke-3 digabungkan dan setelah hasil
evaluasi disederhanakan akan didapatkan,

= %[j‘ Im{ﬁ F(z,;o )ET }b(ro )dro
; (32)
- Jlm{ B F(z, z, )BT }b(r0 )dr0 ]

dengan penyederhanaan dan memasukkan z, ke
matriks maka dihasilkan

= %j‘lm{ B <Z;a >F(Z,;0 )ET— B <Z;a >F(z, z, )BT }b(ro )r,

== ¥y )bl Yo, (33)
7 0

dengan
Y, (r,ro ) = Im{ﬁ <z;a >F(z,;o )ET -B <z;a >F(z, Z, )BT}

Dengan demikian persamaan integral singular untuk
retak cabang dapat dituliskan dalam bentuk

1 1

Rell ! *z”d) - %0100 05, () =0

(34)
di mana

I — * Z—a_ Iy
D, = zidy= Re{B<zo{ N IDB Hz}

Untuk memudahkan penyelesaian secara numerik, maka

diusulkan  normalisasi sistem koordinat dari [0,/]
o . - 2r, —1

menjadi [-1,+1], yaitu s = 2rl l; Sy = ’”ol

sehingga dr, = L1ds,, dan(r—r,)=L11(s—s,).

>
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Akhirnya didapat hubungan
dr,  ds,

r—r §—35

(35)

Dengan demikian persamaan integral untuk retak
cabang akhirnya dapat dituliskan dalam bentuk

+1 +1
Rell {olo)dsy | 1Ty (¢ Dbis,)as, + 0, (5)=0
2 Y (s—so) e

(36)
Persamaan ini selanjutnya akan diubah ke dalam bentuk
persamaan numerik untuk menentukan karakteristik
medan elasto-elektrik dan factor intensitas tegangan
disekitar retakan.

5.  FORMULASI NUMERIK UNTUK SOLUSI
PERSAMAAN INTEGRAL SINGULAR

Persamaan integral singular untuk suatu retak cabang
yang telah ditulis  dalam koordinat yang telah
dinormalisasi selanjutnya akan dipecahkan dengan
metoda numerik. Integral ini termasuk integral singular
jenis pertama dengan kernel Cauchy (s - sy) dan kernel
Fredholm Y(s,s,). Fungsi yang akan dicari adalah
kerapatan (density) dislokasi, b(s,), pada retak cabang.
Bentuk b(s,) dalam fungsi berat adalah

- zN:B/T/(So)
_ b(so) _ Al
b(SO)_ x/l—s2 B x/l—s2

l;(so)adalah sebuah fungsi vektor reguler dalam deret

(37

polinomial Chebyshev yang terdefinisi pada selang
|x|$1 dan memenuhi kondisi f)(— 1): 0. b ;adalah
vektor dengan konstanta real dan T (s,) adalah
polinomial Chebyshev jenis pertama. Fungsi berat yang

dipilih adalah v/1-s° di manakedua ujung retak cabang

adalah singular. Pemilihan fungsi berat ini sangat
bergantung dari asumsi bagaimana retak tersebut
terbentuk dan kondisi batas yang muncul di sekitar
retak. Dengan menggunakan metoda yang dikembang
kan oleh Endorgan dan Gupta [11] dapat ditentukan
persamaan solusi numerik yang sesuai untuk
menyelesaikan kondisi retak cabang ini dalam bentuk

i%{ Re(L) +Y0(S,<,Sok)}B<S0k)+(l)w(s,)=0 (38)

2s, — s,

dan kondisi batas

ﬁ“ﬁka (-1)=0 (39)
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s, = cos{%} (r =12,.,N— l)

Karena kondisi batas dalam bentuk polinomial
Chebyshev, maka persamaan integral singular juga
harus diubah dalam bentuk polinomial Chebyshev,
menjadi :
X1 Re(L) Y,
——(—)+Y S, b.T\s, |[+®_(s,)=0
;N|:2S'.—S0k 0( r Ok) ; J j(ok) ( )
(40)
Dengan menyelesaikan N buah b y; yang tidak diketahui
pada persamaan diatas maka akan didapatkan nilai
b(so) pada seluruh titik yang dianalisis pada retak
cabang. Dengan metode interpolasi akan didapatkan
besarnya l;(so) pada ujung retak cabang, f)(+ 1).

Dengan mengetahui besarnya l;(+ 1), maka dapat

dihitung besarnya faktor intensitas tegangan pada ujung
retak cabang tersebut. Persamaan untuk menghitung
faktor intensitas tegangan (SIF) adalah :

K = lim 2 10, (r) (41)

r—0

dengan
K ={K,K,K,K,} untuk material PZT4

K ={K,K,K,, K} untuk material PZT5 dan PZT5H

Besarnya nilai I',(») adalah

n,,<r>zn(e)%:i@e(ememﬁ@) )
sehingga

K~ \/% Q(0)Re(L)B(1) 3)

di manaQ)(0) adalah matriks rotasi dengan sumbu putar
X, (untuk material PZT4) atau sumbu putar x; (untuk
material PZTS dan PZTSH), masing-masing adalah

[ cos@® 0 sind 0]
0 1 0o o0
Q0)= untuk PZT4
—sin@ 0 cos@ 0
. 0 0o o0 1]
) ) (44)
cos@ sin@ 0 0
—sin@ cos@ 0 0
0(9)= untuk PZT5/ PZTSH
0 0 1 0
0 0 0 1]

Matriks rotasi ini digunakan untuk mengubah posisi K
pada sumbu global retak utama ke posisi sumbu lokal
retak cabang.

6. KARAKTERISTIK FAKTOR INTENSITAS
TEGANGAN (SIF)

Studi karakteristik faktor intensitas tegangan untuk
material keramik piezoelektrik dilakukan untuk tiga
jenis material yang banyak digunakan dalam struktur
pintar yaitu PZT4, PZT5 dan PZT5H. Konstanta elasto-
elektrik untuk ketiga jenis material tersebut adalah :
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Material PZT4[12]

Konstanta Elastis dalam N/m?:

e =139x10%, ¢,=77.8x10°, ¢, =743 x 10°,
cy3=113x10°, cyu=cs5=25.6x10°.

Konstanta Piezoelektrik dalam C/m?

€33 = 1384, €31 = -6.98, €15~ 13.44 .

Konstanta Dielektrik dalam F/m :
K1 =6.00x 107, x33=547x107,

Material PZT5[12]

Konstanta Elastis dalam N/m?*:

en=117x10°, ¢ p=c;3=53.0x 10°,
Cyn=c33=126%x10%, ¢ =55.0x10°
Cas=355x10%, c55=ce6=35.3x 10°.
Konstanta Piezoelektrik dalam C/m?

e = 233, €p=ei13= -6.5, €135 = €4 =13.44.

Konstanta Dielektrik dalam F/m :
K =13.0x 107, k= K33=15.1x 107

Material PZTSH|[6]

Konstanta Elastis dalam N/m?:

cn=111x10° cp=c13=752x 10’
cyn=c33=121x10% cp3=754x%x10°
ca=228x10° ¢ss=ce=21.1x 10°.

Konstanta Piezoelektrik dalam C/m?
e = 15.8 , en=T€ 13— -5.4, €35 = €2 :15.8,

Konstanta Dielektrik dalam F/m :
K1 = 7.35x 109 , Ko = K33 = 8.17x 109 .

Karakteristik  pengaruh penambahan medan listrik
positif pada faktor intensitas tegangan modus I
ditunjukkan pada gambar 3 (a), (b), (c) untuk material
PZT4, PZT5 dan PZTSH.

YEERY )
Dy /65 =0 ‘
e - Dy /63 =0.5x10"C/N
P D7 /o5 =10°CN
>
]
~
T 0
20 40 60 80 100 120 140 160
0.2 0°
(a) Material PZT4
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Dy /o3, =0
....... DS /o5 =0.5x10"C/N" ~ "
Dy /63, =10"CIN

N & _J
(b) Material PZT5
2 N
Dy /63, =0

_______ DS /6%, =0.5x10C/IN -
Dy /6y, =10"CIN

(c) Material PZT5H

Gambar 3. Karakteristik K; pada material PZT4, PZTS dan
PZT5H

Dapat diobservasi bahwa faktor intensitas tegangan
modus [ akan mengalami penurunan dengan
bertambahnya medan tegangan listrik positif dan
dengan semakin besarnya sudut retak cabang. Di antara
ketiga material piezoelektrik, K; material PZT4
memperlihatkan sifat yang paling sensitif terhadap
penambahan medan listrik positif, terlihat dari paling
besarnya penurunan faktor intensitas tegangan modus I
untuk penambahan medan listrik positif yang sama.
Material PZTS5H adalah yang paling tidak sensitif
terhadap penambahan medan listrik positif. Jika
sensitifitas material PZTSH dibandingkan dengan
sensitifitas material PZT5, maka menunjukkan
perbedaan yang kecil. Perbedaan yang kecil ini
disebabkan oleh sifat-sifat elektro-mekanik kedua
material yang mirip.

Untuk modus II, pengaruh penambahan medan listrik
positif pada faktor intensitas tegangan modus
ditunjukkan pada gambar 4.
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(c) Material PZT5H

Gambar 4 Karaktristik K;; pada material PZT4, PZT5 dan
PZT5H

Dari gambar 4 terlihat bahwa faktor intensitas tegangan
modus II akan meningkat dengan semakin besarnya
sudut retak cabang. Setelah mencapai puncak pada
sudut tertentu, faktor intensitas tegangan ini akan
berkurang dengan bertambahnya sudut retak cabang.
Perubahan yang juga bisa diamati adalah bahwa faktor
intensitas tegangan modus II di bawah sudut tertentu
(berbeda untuk setiap material) mempunyai nilai yang

paling besar untuk D, /o, = 0dan nilai yang paling
kecil untuk Dy, /o5, =10°C/N . Setelah melewati
sudut (tertentu tersebut) akan terjadi hal yang
sebaliknya yaitu nilai K; untuk D3 /o3 =10"°C/N
adalah yang paling besar, sedangkan D,, /o, =0

MESIN Vol. 20 No. 1

bernilai paling kecil. Variasi K; untuk material PZT4
adalah yang terbesar dan PZT5H adalah yang terkecil
untuk ketiga material. Ini menunjukkan bahwa Kj
material PZT4 adalah yang paling sensitif terhadap
perubahan medan listrik positif. Sedangkan material
PZT5 dan PZT5H mempunyai hasil yang berdekatan,
hal ini disebabkan oleh sifat material yang berdekatan
pula.

Pengaruh tegangan mekanik terhadap faktor intensitas
electric displacement, Kp pada ketiga jenis material
piezoelektrik ditunjukkan pada gambar 5. Grafik ini
menunjukkan efek kopel dari material piezoelektrik.

/ 0 - } ‘ \
\ 40 60 80 100 120 140 0° 10
2E-11 1+ N N " - — —
%\ PZT4 ,.
NN T PZT5 ,,/
N PZTSH - 7~ - - -
o \ /
~ -6E-ll T N /
Q
M
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-1E-10 + \\\\ﬂ____;,—
-1.2E-10
\\ J

Gambar 5 Pengaruh tegangan mekanik terhadap electric
displacement, Kp pada material PZT4, PZTS dan PZTSH

Karena adanya sifat “coupling” antara elastic dengan
elektrik, terlihat bahwa faktor intensitas electric
displacement, Kp, akan meningkat (arah medan
listriknya adalah negatif) dengan semakin besarnya
sudut retak cabang sampai sudut tertentu. Nilai Kp
kemudian akan mengecil setelah mencapai titik tertinggi
tersebut. Nilai K tertinggi dimiliki oleh material PZTS
diikuti oleh material PZTSH dan kemudian PZT4.
Tetapi sudut terjadinya Kp tertinggi ini, paling besar
pada material PZT4, kemudian diikuti oleh material
PZTS5H dan PZTS5.

Gambar 6 memperlihatkan pengaruh panjang retak
cabang pada perubahan faktor intensitas tegangan
modus [ untuk ketiga material pada berbagai arah
percabangan retak. Karakteristik SIF modus I
menunjukkan bahwa untuk D} /63 =10"%C/N, K; akan
mengecil dengan semakin kecilnya a// sampai pada titik
tertentu, kemudian akan membesar sampai a// = 1. Jika
dibandingkan dengan gambar 4 untuk a// = 10° terlihat
bahwa perubahan terbesar faktor intensitas tegangan
modus I dialami oleh material PZT4 lalu diikuti oleh
material PZTS dan PZT5H. Hal ini menunjukkan bahwa
material PZT4 adalah material yang paling sensitif
terhadap perubahan panjang retak cabang dibandingkan
material PZTS dan PZT5H.

Penambahan medan listrik positif akan mempengaruhi
faktor intensitas tegangan modus I di manaterdapat

tegangan kombinasi antara tarik dan geser ( o, = 05,).
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(c) Material PZT5H

Gambar 6 Pengaruh dimensi dan arah cabang retak terhadap
K; pada material PZT4, PZT5 dan PZTSH

Gambar 7 menunjukkan karakteristik K; yang mendapat
beban medan listrik positif untuk material PZT4. Terlihat
bahwa dengan adanya tegangan geser yang bekerja pada
material (besarnya sama dengan tegangan tarik) maka
akan dihasilkan nilai K; yang berbeda untuk sudut
positif dan sudut negatif retak cabang. Hal ini dapat
dijelaskan bahwa tegangan geser tidak simetri terhadap
sumbu x,, tetapi berlawan arah, sehingga sudut positif
dan sudut negatif akan menghasilkan nilai K; yang
berbeda. Pada material PZT4 terlihat bahwa K; terbesar
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adalah untuk Dy /oy =0, terus
Dy /o3, =0.5x10°C/N dan Dy /o5 =10"C/N . Ini
menunjukkan bahwa penambahan medan listrik positif
akan memperkecil K; pada kondisi o, =0, .

/ )
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e ra
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Gambar 7 Perubahan K}, di mana o, = 05,
pada Material PZT4, PZT5 dan PZT5H

7. KESIMPULAN

Solusi lengkap untuk retak cabang pada media keramik
piezoelektrik telah dipresentasikan dalam makalah ini.
Permasalahan kondisi batas diselesaikan berdasarkan
Stroh Formalism yang telah dikembangkan untuk
retakan pada piezoelektrik oleh Qin. Karakteristik
faktor intensitas tegangan untuk berbagai variabel
mekanik-elektrik ditampilkan dalam bentuk grafik-
grafik, sehingga memudahkan observasi sensitivitas SIF
terhadap arah cabang retakan.

Nilai faktor intensitas tegangan modus I, K;, akan
semakin kecil dengan semakin besarnya medan listrik
positif dan semakin besarnya sudut retak cabang. Faktor
intensitas tegangan modus II, K, akan semakin besar
dengan semakin besarnya medan listrik positif dan
sudut retak cabang, dan setelah mencapai sudut tertentu,
Kj; akan berkurang dengan semakin besarnya medan
listrik positif dan sudut retak cabang. Perubahan K; dan
K;; pada material PZT4 adalah yang paling sensitif
terhadap  penambahan  medan  listrik  positif
dibandingkan dengan perubahan material PZT5 dan
PZTSH.
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9. LAMPIRAN

Stroh Formalism untuk Benda Piezoelektrik

Dalam sistem koordinat kartesian, solusi persamaan
keseimbangan untuk deformasi dua dimensi di mana u;
dan ¢ hanya tergantung pada x; dan x, dapat
dinyatakan dengan

w=a,;z) (J=1234) (L.1)
dimana
Z=X T pXy, Us= @ (L.2)

Dan p, a; adalah konstanta yang harus ditentukan
harganya. Dalam notasi matriks

u = af(z) (L.3)

Sehingga u, a adalah empat vektor dan u disebut
dengan displacement yang digeneralisasi.

Persamaan (1), (2), (L.3) dan (L.4) dikombinasikan
menjadi satu persamaan

[Q+pRIR+p’T]a=0 (L.5)
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Matriks 4 x 4 Q dan T adalah simetri tetapi tidak definit
positif dan nonsingular. Penentuan elemen matriks Q, R
dan T mengikuti aturan sebagai berikut :
C J,K=123
e,;» J=123:K=4
Eijgn = (L.6)
€ K=123:J=4

~k,, J=K=4

ijkm >

ijor | 11 | 22 | 33 23 or 13 or 12 or
kl 32 31 21
P 1 2 3 4 5 6
or g

Cog = Cijrt 5 €p= e

Untuk bidang x; — x;

Ox=Ep 5 Rx=Ey, ; Ox=Ey (L7
Untuk bidang x; — x;

Ok =B 5 Rg=Egs 3 Ox=Ey (L3

Vektor fungsi tegangan yang digeneralisasi, ¢
didefinisikan sebagai

#=>bf(z), b=R" +pR)a= -1 (Q+pR)a (L9)
dengan g

O =-¢2, 00=-¢1, Di=-¢so, D=y, (L.10)
Solusi umum yang didapatkan dengan superposisi

delapan solusi dari persamaan (L.3) dan (L.9),
dihubungkan dengan delapan nilai eigen p, adalah

u=2Re {gaafa(za)}, $=2Re {;bafa(za)}

(L.11)
dengan Re berarti bagian real.
Pada sebagian besar aplikasi, diasumsikan

filza) = qof dz0) (o tidak dijumlah)  (L.12)

Maka persamaan (L.11) direduksi menjadi, dalam notasi
matriks,

u=2Re {A(f(z))q }, 4=2Re {B(f(z.))q }(L.13)
di manaA dan B adalah matriks 4 x 4 yaitu

A= [alz a, as, 34], B= [b19b23b3ab4] (Ll4)

dan < f (z* )) adalah matrik diagonal 4 x 4

(f(z* )>: diag <f(zl ),f(Zz )’f(zs ),f(z4 )> (L.15)
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Matrik Kekakuan Material Keramik Piezoelektrik

Konstanta material piezoelektrik PZT4 direferensikan

pada bidang x,—x; .

Matriks Q, R dan T pada

penjabaran Stroh formalism menjadi

(¢, 0 0

0 ¢ O
1o 0 e
L0 0 g5

[¢s 0 0

0 ¢, O
1o 0 e
70 0 ey
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0
0

_kss

0 c¢3 ey
0 0
0 0
0o 0 0

(L.16)

Sedangkan konstanta material piezoelektrik PZT5 dan
PZT5H direferensikan pada bidang x;—x, , schingga
matriks Q, R dan T menjadi

701 1

0 0
1o
L€
_Css

0

T=

0
| ©26

0 0 e
¢ 0 0

0 ¢ O

0 0 k]

0 0 ey
o 0 0

0 ¢ O

0 0 —kzzg

¢, 0 0

0 0 ey

0 0 0p
e, 0 0

(L.17)
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