2.1.

BAB II
DASAR TEORI

KLASIFIKASI DAN DEFINISI MATERIAL KOMPOSIT
Untuk mendefinisikan material komposit,
mpos1
diperlukan identifikasi vang Jjelas tentang material
ini. Pengidentifikasian tersebut dapat dilakukan

dengan klasifikasi sebagai berikut : !

Material
| : 7
komposit/komplek monolitik
( > 18 % n ) ( < 107% m )
f : ]
makro komposit mikro komposit
¢ > 16 % ) (127%- 187 n

Pembagian material menjadi dua kelompok besar yaitu
komposit dan wmonolitik yang didasarkan pada perbedaﬁn
jumlah unsur materi pembentuk. Komposit mempunvai dus
atau lebih komponen pembangun. Sedangkan monolitik )
terdiri atas satu unsur pembangun.

Komposit dapat dibedakan menjadi makro komposit
dan mikro komposit. Hal 1ini didasarkan tidak hanya
pada ukurannya saja, tetapi juga fase diﬁﬁiiﬁiu,dalam
pembuatan komposit tersebut. Dikatakan makro komposit
Jika satu atau lebih fase dispersi dapat dibedakan dan
secara makroskopik lebih besar lﬁﬂﬁl vang melewati
sumbu panjang. Sedangkan Jjika seiuruh fase tunggal
antara 18 - 18°° n disebut mikro komposit.

RKomposit 1lebih cenderung mengarah pada skala

makro sebagal bagian dari komponen engineering vang
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terdiri atas gabungan beberapa material. Hal ini
dimaksudkan untuk mendapatkan =sifat utama bahan,
selain itu juga untuk memﬁeri visualitas vang bagus,
serta sebagail bahan alternatif penggantif
Dalam ruang lingkup material komposit, ada tiga
hal yang dapat dimasukkan dalam pendekatan terhadap
definisi material komposit untuk aplikasi strukturnya,
vaitu
1. Berisi dﬁa material atau lebih yvang dapat dibedakan
baik secara fisik maupun sgeara.mekénik. | |
2. Dapat dibuat dengan mencampur material-material
vang semula terpisah dengan suatu cara sehingga
distribusi material vang satu dengan yang lain
dapat dikontrol sampai sifat bahan yvang optimun.
3. Mempunyal sifat utama dan kemungkinan adanya sifat
unik dari komponen pembangunnysz.
Hal yang terakhir ini vang diharapkan pada hasil
pembuatan komposit. Yakni penggabungan dué material
atan lebih dengan sifat utama, sehingga ﬁenghasilkanl
material yang sifatnya jauh 1lebih baik atau sesuai
dengan vang dibutuhkan. Misalnya dalam fiber
reinforced plastie, fiber 'dan plastik masing-masing
memiliki sifat yang berbeda. Fiber memiliki kekuatan
dan mﬁdulus_yang sangat tinggi, tetsapi hanya pada
fiber dengan diameter 7 - 15 mikrometer dan biasanya
nudah rusék (dalam susunannya). Sedangkan plastik

mempunyail kemampuan tahan di lingkungan kimis.




Dari penggsbungan kedua material tersebut, diperoleh
suatu material baru vyang kekuatan dan kekakuannya
menyerupai sifat fiber, tahan di lingkungan Lkimia
seperti plastik dan ada satu sifat lagdi akibat
penggabungan ini yaitu materiai tersebut mempunyail
ketahsnan terhadap -penjalaran rgtakan dan menyerap
enerdi selama deformasi.

Dari sedikit gambaran di atas secars umum

rmaterial'kompdéit dapat didefinisikan sebsgal campuran

Fatauikombinasi dua Jenis material atau 1lebih vang

.masing-masing dapat dibedakan secara fisis, mekanis

2. 2.

maupun senvawanya dan masih memiliki sifat aslinya.
Sedangkan di sini materiszl komposit diartikan sebagai
material vyang terdiri atas serat (fiber) sebagai

komponen penguat dan resin sebagail .komponen pengiksat

“{(matriks).

PERBANDINGAR:HATERIAL KOMPOSIT DAN KONVENSIONAL |

Haterial komposit dan material konvensiornal tidak
dapat dibandingkan hanya pada kekuatan dan
kekerasannya saja, Xarena dari sudut pandang in#
keunggulan fiber reinforced tidak begitn _kentara;i
Bahkan dalam perbgndingﬁn kekuatan, fiber reinforced
tercgtat' lebih getas (mudah patah). Keunggulan
material komposit dari material konvensional terlihat

ketiks ‘keduanya diperbandingkan dalam hal modulus

persatuan berat (modulus jenis) dan kekuatan per
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2. 3.

sstuan berst. Hal ini berarti bahws pada berst yang
ssmns fiber reinforced mempunysai kekuatén lebih besar
Kenyataan ini beréuna sekali pada komponen &alat yang
beréerak dalam sistim transportasi, karensa efisiensi
berat akan berpengaruh besar psads eneréi dan kewnsmpuan
aﬁgkut. Selsin mempunyai kekuatan dan kekakuan vyang
tinggi, materisl komposit tahan terhadap korosi, dapat
menshan peranbapan panas dan selain itu . Jjugs dapat.

meredan suars.

STRUKTUR POLIMER

Polimer adalah suatun molekul raksasa {makro
polekul) yang terbentuk dari perulangan satuan-sﬁtuan
sederhans wmonomernyva. Berawsl dari polimer alawm,
perkembangan teknologi polimer memungkinkan penbﬁatan
berbagai wnscan polimer sintetis seperti avlon,
polykarbonat, propylen, epoxy dan lain-lain. Dalam
perbuatan material komposit, proses polinerisasi'yakni
proses pewbentukan polimer dari monomer-mONOmErnysa
terjadi selamg proses éuring.

Rusng 1ihgkup polimer sangst 1u§s dan_ rumit.
Bila dibedakan‘nenurut resksinys . terhadasp linghkungan
vang wempengaruhi proses dan penggunsaannya, dapat
disebutkan dua macam polimer yaitu polimer titermoset

dan polimer termoplastik.




2.3.1. TERMOSET

Yang dimaksud dengan termoset adalah suatu
plastik vang ketika diproses dalam saplikasi panas

atau kimiawi terjadi perubahan bentuk cair menjadi

padatan keras yang tersusun atas bentuk jaringan tiga

dimensi rantai polimer. Setelah material termoset ter-

bentuk, maka dia tidak akan berubah oleh panas atau

meleleh (infusible) dan tidak pula oleh =zat kimia

(inseoluble). Mempunyai sifat mekanik yang bergantung
pada satuan molekul penyusun jaringan dan pada panjang’
serta kerapatan rantal silangnya. Bentuknya ditentukaﬁ
oleh zat kimia awal yang dipakai serta kelanjutan
dalam kontrol proses rantali silang selama curing.
Curing dapat dilakuksn dalam temperatur kamar tetapi
biasanya digunakan urutan curing yang melibatkan panas
awal sehingga dicapai rantai silang (cross 1link) dan
sifat optiﬁum vang diharapkan. Penyusutan selama
curing dan kontraksi termal saat pendinginan setelah
curing dapat menimbulksan tekanan pada komposit.

Resin termoset biasanya isotropik yakni sifatnya
tidak berubah dengan sadanya perubahan--arah; Sifat
lentur akibat respon panas berguné padé perubahan
bentuk untuk menyesuaikan bentuk komponen. Ada Juga
vang étabil pada ;emperatur tinggi seperti aromatik
polyamide / kevlar dan polyimide, Tabel Z.i

menunjukkan bahwa resin epoxy punya kekuatan dan

‘elastisitas yvang baik dengan pengerutan yang Kkecil




pada curing dan koefisien ekspansi termalnya kecil.
Selain itu kekuastan ikatan ‘antar permukaan antara
resin dan fiber juga lebih tinggi resin epoxy. Tetapi

epoxy tidak bermanfaat jika mempunyail viskositas vyang
iebih tinggifsebelum curing.

Tabel 211. Perbandingan sifat resin  epoxy dan

polyester dalam material komposit.

(24 h, 20°C)

Sifst " Satuan Resin Resin
Epoxy Polyester

Density Mgm . 1,1-1,4 1,2-1,5
Modulus Young. GNm 3 -6 .2 -4,5
Poisson Rasio 2 Gg,38-0,4 3,37-0,39
Tensile strength MNm__ 35 -100 40 - 80
Compressiv strength MNm 100-200 90 - 250
Tension AL 1 - 6 pA
Konduktivitas termal Wm_ _C =~ 0,1 0,2
Koef .Ekspsansi termal 10 ~°C . 80 100-200
Suhu distorsi panas °C 50 -300 50 -110
Penyusutan psada 4 1 - 2 4 - 8
curing '
Absorbsi air % 0,1-0.4 0,1-0,3

Resin termoset pada dasarnya dianggap rapuh.

Dapat dilihat dari gambar di bawah, yang menggambarkan

kurva tegangan-regangan. Patahan tension terjédi

63 MNm> dan regangan 2,0 ¥

yang

tidak

pads

menunjukkan

tanda pecah sebelumnya. Perubahan bentuk -terlihat- pada

'proses kompresi dan tidak kentara pada tegangan
patahan prematur berbaur
Pada tension rasic yakni hsassil dari perbandingan

kompresi dan kuat tegangan = 1,3.

tegangan

menunjukkan

dengan

bahwa pecah
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material.
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gb.2.1. Kurva stres-sirain.

Ada tiga cara untuk wmembuat material fiber
reinforced dengsan resin termosei, yaitu “
1. Dengan wet processing yaitu mneresapkan resin

berviskositas rendah ke dalam fiber kering, dsalam

urutan sebagai berikut

s. Dengan wet lay-up vakni meresapkan reéin ke
dalam fiber berbentuk BNYSEEN nenggunsakan
rolling dan pressing

b. Dengasn wet winding ataﬁ filamen winding
nelewsatkan fiber pada kolam resin sebelunm
digulung atau dianyam sesuai dengan bentuk vang
dikehendaki. |

c. Dengan resin injection, fiber ditempatkan dalam

cetakan tertutup, kemudian resin diinjeksikan
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ke dalam cetakan dengan tekénan luar.

Keberhasilan proses ini tergantung rata kandungan

resin pada fiber, dan ini berarti tergantung pada

viskositas resin. Selain itu juéa tergantung padé i

tegangan permukaan antara fiber dan resin.

Cara kedua biasa dilakukan pada proses produksi.

Ada dua tahap dalam pembuatannya

- Tahap pertama adalah pembuatan prepreg dengan
meresapkan resin ke dalam lembaran anyaman fiber
dan resin di antara lembaran kertas silikon atau
plastik film, kemudian ditekan dﬁn digulung.

- Tahap kedua, prepreg dipotong sesuail engan bentuk
komponen yang diharapkan. Dengan laminasi antar
prepreg atau dengan honeycomb. Akhirnya‘ dipanasi
dibawah tekanan.

Carsa ketiga adslah variasi pendekatan prepreg.

Produk menengshnya adslah lembaran SHC (Sheet

Noulding Cbnpound) dan DHC (Dough Moulding

Compound) yang didasarkan pada polyester resin.

Untuk membuat SMC, resin vang mengandung pengental

kimia khusus seperti kalsium karbonat, dicampur

fiber untuk membuat lembaran. Lembaran fiber secara
paralel biasanya mempunyai fraksi volume antara 15X

- 4@%. DMC dibuat dengan cara yang sama tetapi

materialnya mempunyal konsentrasi yang lebih tingéi

dan berisi fiber lebih sedikit. Selain itu fiber

diorientasikan dalam tiga dimensi. Setelah campuran
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fiber, 'resin dasn pengisi material merata maks
diubah dalsm bentuk benda tegar dengan tekanan

panas dalam cetakan.

2.3.2. TERMOPLASTIK

2. 4.

Tidak seperti resin termoset, resin termoplastik
tidak di-cross 1link. Disa mempunyail kekuatan dan

kekakuan dari sifat kelompok monomefnya dan berat

‘molekul yang' tinggi. Hal ini menjamin bahwa

“termoplastik amorphous mempunysi 'jalinan molekuler

dengan konsentrasi_tinggi vang bergksi seperti . crosg
link, dan dalam ﬁ&terial kristalin terdaﬁat tingkat
molekulerlyang'tinggi. Pada amorphous, pemanssan ékan
merusak jaliﬁan dan merubah dari bentuk padat ke qgir
(ﬁeleleh}. Dalam material krisfalin ' Vpeﬁandsan
mengakibatkan pelelehan fase kristal dan . membentuk

amarphous cair.

TECRI ADHEST

'Sistem bonding vang  cukup sederhana pada

"interface dapat dijumpai antara fiber dan métrik, Gayé

tarik menarik antara molekul-molekul di permukaan
fiber dan matrik dapgtrditandai déﬁgan lima ﬁekaniéme“
vang dapat terjadi pada' antar permukaan untuk
membentuk ikatan. Mekanisme tersebut adalah : adsorbSi
dan wetting, interdifusion, gaya elektrostatik, ikatan

kimisa dan adhesi mekanik.

Ed
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Aﬂsorbsi dan wetting

Jika dua benda padat direkatkan, kekasaran
permukaan Kedua benda tersebut berskala mikro
menimbulkan adanya titik terisolasi. Pada titik
tersebut tidak terjadi kontak antara dua bends.
Wetting merupaksan pewmecahan yang tepat untuk
masalah ini. Dengan membasahi permukaan fibéf
dengan resin cair di setiap bukit dan lewmbah
permukaannia dapat. dicegah adanysa ruang kosong.
Usahs termodinamik adhesi (Wa) dari cairan ke
permukaan bends dapsat dituliskan dalam dusa
persamasn yang disebut sebagal persamaan Dupre”,
yaltu |

Wa = ¥ + F - ¥ ‘2.:1'

dimans

Y, dan Y, energi bebas permukaan atau tegangan
permuksan cairan.
yizenergi bebas permukaan antars permukaan cairan

Qan padatan

Persamaan tersebut dapat dihubungkan dengan situasi

fisik tentang jatuhnya csiran pada permukaan lembaran

seperti gb. 2.2b. dengan menggdunakan persamaan Young.
Ketika gaya pada titik A dianggap pada sarah horisontal

maks persamaan Young menjadi

Vsv™ Vsu™Lv@08 e : z.2

dimana

i4




Yoy © Tegangan permukaan dari uap - padat
Yiv T Tegangan permukaan dari cailr - uap
Yo = Tegangan permukaan dari cair - padat
e =.Sudﬁt kontak

Untuk pembasahan spontan & = @°
Tegangan permukaan zat padat sangat sulit diukur
tetapi sebaliknya tegangan permukaan zat cair sangat
mudah ditentukan. ¥ dapat dicari dari ¥  vang telsh
- membasahi padétan. Untuk ini Zisman memperkenalkan
konsep tegangan permukaan kritis dari pembasahan
Yo vang merupakdn cairan, dengan ¥, ¢ rcsehingga
secara spontan terhampar pada permukaan padatan.
Dengan konsep Zisman ini dapat mempermudah pemikiran
mengenai pembasahan resin pada fiber | |
Usaha termodinamik adhesi yang mewakili - gaya
dispersi tinggi antara molekul vyang dalam situasi
jdeal dapat memberi adhesi antara resin dan -fiber.
Tetapi ada béberapa hal vyang -menyebabkan keadaan
jdeal tersebut tidak selalu bisa dicapai untuk
mendapatkan ikatan fisik yang kuat, yaitu
a. Cairan vang melapisi permukaan fiber menyebabkan
eﬁergi permukaan efektif lebih kecil dibanding Jika
permukaan adalah benda padat.
b. Jebak#n udafa atau gas lain pada permukaan padatan.

¢. Terjadinyas lipatan atau _gelombang akibat tekanan

sewaktu dalam kesdaan basah pads proses curing.
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gb. 2.2a. Titik-titik terisolasi dari dua permukaap

2.

3.

vang kasar.

2.2b. Sudut kontak € dan tegangan permukasn ¥
untuk jatuhnya cairan pade permukaan zat
padat .

Interdifusi
Interdifusi merupakan pengikatan antarsa dua
permukaan suatu zat dengan cara difusi antara

molekul-molekul dari keduas permukaan tersebut.

Dalam membentuk material kowmposit, ‘interdifusi

sangat mungkin dilakukan vakni mendifusikan -

molekul-molekul matrik dalam jaringan kerjsa
permuksan fiber. Dapat dilihat pada gambar 2.3a.

Kekuatan ikatan skan tergantung pada jumlah molekul

vang berdifusi. Sedangkan jumlah difusi bergantung

pada penvetaraan ﬁolekul dan kebebasan gerak
molekul. Telah kita ketahui bahwa  difusi
dipengaruhi gerak termal, dan pada zat Qadét difusi
terjadi sangat lambat pada suhu normal. Interdifusi
dapsat dihitung pada bonding yang tercapal sebelum
fiber dilapisi polimer atau sebelum bersatu dengan
matrik

Gerak elektrostatik
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4.

Géya tarik terjadi antara dua permukaan, ketika
permukaan vyang satu membawa suatu ja:ingan
bermuatan positip dan permukaan yang lsain bermuataﬁ
negatip. Digambarkan gb. 2.3b. Kekuatan permukaan
bergantung pada rapat permukaan.

Tkatan kimia-

Merupakan bagian penting dari material Ffiber

komposit. Jaringan kimia dibentuk antara
molekul-molékﬁl pada permukaan fiber dan ‘gabungan
molekul dalam matrik. digambarkén gh.2.3¢c. Dalam
hal ini kekuatan ikatan kimia tergantung pada
jumlah dan tipe ikatan. Sedangkan kerusakan
interface terjadi oleh putusnya iksatan tersebit.
Proseé pembentukan ikatan wmaupun putusnya ikatan
merupakan bentuk dari aktivasi‘ kesetimbangan
termodinamik..
Adhesi mekaﬁik

Adhesi ahtara permukaan vang terjadi dengan cara
saling mengunci antar kedua permukasan. Ditunjukkan
dalam gambar 2.3d. Dalasm hal "ini resin yang secara
menyeluruh membasahi permukaan fiber mengihuti
setiap detail dari permuksan tersebut. Kekuatan

J
interface dalam tegangan, mustahil menjadi tinggi

kecusli ads sejumlah besar sudut re—entraﬂt pada

permukaan fiber. Sedangkan kekuatan dalam  shear
tergantung pada derajat kekasaran. Faktor vang

berhubungan dengan derajat kekasaran permukaan

[
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fiber adalah potensial kekuatan ikatan tambahan.

¥

gb.2.3. Mekanisme antar permukaan untuk membeniuk
 ikatsn. | '
a. Interdifusi
b. Gaya elektrostatik
¢. lkatan kimia’

d. Adhesi mekanik

2.5. KEKUATAN IKATAN

Tidak sds metods vang memusskan  untuk mengukur

keknstsn ikatsn antara fiber dan matrik, tetapi dapat

-digunakan pengukur kekuatan untuk mengevaluasi sifat
komposit dan nenbangun desain interface yyang baik.
Berdasarkan pada pengukuran keknatan adhesiv dan

kegagalan kohesi, maka didapatkan_ gambaran sebagsi
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berikut

Andasikan ada dua padatan A dan B dijalin' bersama dan
dicoba dalam satu sumbu teZangan. Jika A dan B adalah
padatan yang elastis linier dan kekuatan ikatan lebih
kecil dari pads kekuatan keduanya. RKurva stres-strain
untuk patahan askan terlihat dan celah akan terjadi di
interface pada tekanan kritis oL Kerja persatuan luas
di bawah kurva stres-strain adalah

W = 22 o; £ : e 2.3

S S G

Dari teori Griffith kekuatan fraktur padatan adalah,

o E ra i/2 ) | Z2.4

o =
BRGRE S
dimana
a = parameter geometri';figf?ag
E = modulus young
¢ = panjang celah pada permukaan interface
},s = yA + }"B - }’AB 2.5

Kekuatan fraktur adalah karensa c'®nendekati 1uasap
kecil ceelah.  Sesungguhnya dalam setiap mater;
menunjukkan bahwa selalu ada keretakan pada material.
Perubashan bentuk menyebabkan keretakan sebesar co,
sehingga

aF:f;“E?’s)"z | 26

co

Ketika zat padat A dan B tidak mempunyai modulus yang
sama, wmaka harga E tidak sesuai. lagi. ’ Sehingéa

kekuatan fraktur antar muka tergantung pada sifat non
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2. 6.

linier zat padst A dsn B. Sebagai contoh, misalnya zat
A =adalah =zsat padat vyang elastik dan padatan ¢
menuju perubahan bernituk plastik sebelunm fraktur.
Usaha menuju permukasn baruy, mengandung elastisitas dan
bentuk plastik Y, dimsna 1-2 v, adalah usahsa
persaﬁuan luas dari pérmukaan celah baru. Sehinggsa

kekuatan fraktur menjadi

oo E (rs + yp )] 12

o = C oo ) 2.7
Dalam konteks kekuatan ikatan anta; permukaan
fiber-matrik menunjukkan bahwa penelitian untuk

menentukan harga, tergantung pada'kondisi' stres pada
antar muks dan sifat mastrik. Kondisi ini tergantung
pads distribusi fiber dan parameter mikrostruktural

vang lain.

KEGAGALAN ADHESI DAﬁ KOHEST

RKesukatan lebih jauh dalam mengevaluasi hagil
eksperimen adalah sulit untuk menetapkan ada tidaknys
kegagalan yang terjaﬁi pada int;ifaoe. Ada tiga

kemungkinan  yang skemanya  digambarkan sebagai

herikut:
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gb. 2.3. a. Kegagalan adhesiv pada interface

b. kegagalan kohesi resin pada interface

c. hegagalan kohési fiber padsa interface.
Ada dua pendekatan untuk menentukan kekustan ikstan
(bond) yaitn test dengan fiber tunggal dan test pada
lsminat unidirectionsal. Pendekstsn pertama nenggunakan

dus Fiber tunggal dengan sisi sejajar specimen (gb.

2.5.8) mewakili blok resin yang berisi sespotong fiber

sepanjang sumbu pusat. Eetika specimen ditekan

sepanjang sumbu paralel haka_terjadi pergeseran fiber
pada ujungnya. Hal ini disebabkan oleh perbedaan sifét

elastik antarsa Ffiber dan matrik. Hubungan antara

tekanan kompresif o, dan tekansn geser interkfacial T,
adalah 7_ I 2,5 _o . KRekuatan geser dari ikatan

interface dapat dijelaskan dari' 'pengukuran o, vang
dapat diketshui melsalui debonding pada ujung fiber.

Metode ini jarang digunskan karena hanya mengandalkan

pada observasi visusal.

Berdasarkan pada prinsip yang sama dengan test
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fiber tunggal,' gb.?.slb. dapat digunakan. untuk

menjelaskan tensile strength dari interface. Ketiks

[

son rasio

specimen dikompresi, perbedasn  hasil Poi
dari resin dan fiber membuat tensile stres di pusat
sudut kRanan interface fiber matrig diberikan oleh
- T
o . (Vm Vr) g 5 5 g
~ - R i _ it ™ PV
{1 + Vm, Eo+ (1 ﬂ Hy V=

{ m

dimana

Vrr . Poisson rasic matrik
1

V : Poisson rasio [iber

f
E : Hodulus Young

Tensile strength dari interface dijelaskan dari hargsa
o, pada kejadian debonding. .

Pendekatan kedua urntuk mengukur kekuatan ikatan
interfacial yaitu menguji laminat unidirectional
dengan melihat keretakan vyang terjadi dalam mcdel

geseran sejaiar atau model tensile normal pada fiber.

x x' e "
a , AN
OO
— 5
5
b.




gb. 2.5, Penéujian 1sminat unidirectionsal untuk
mengukur

a. Kehustan shear antar lapisan

b. kekustsan tensile tegsak. _ -

Tekanan shear T, pada bidang tengah xx’ dihubungkan

dengsn beban vang dipsksi F sebesar

T# :-——————4ab 7 : 2.9

dimana
a : tebal specimen
b : luass specimen
Untuk specimen mtau suatu bentuk geomeiri yang
ssms msks bekansn maksimum sejsajar ke Fiber terjsdi
pada Fiber terluar di titik D sebesar,
3P S
'3 = ‘ 2.10

o 24 b
dimana : S : Jarak antara titik beban.

Perbandinganif#jamax tergantung pads test .geometri,

naks,

T 2 S ‘ Z.11

Kegagalan flexural pada titik O atau kegagalan shear
sepanjang xx ' akan tergantung pada perbandingan S/=s.
Maka dibuat test untuk mewmilih 8 sehinggs terjadi
keretakan oleh geseran. Tetapl ternyvata sulit untuk
memataﬁkan pads titik beban sehinggs lebih mempersulit

interpretasi hasilnya.




2.7

SIFAT ELASTIK

Struktur dan sifat bahan pembangun wmerupsakan
Faktor vang mempengaruhi kekuatan komposit. Sifat
elastik adalsh salash =satu diantaranys. Khususnysa
perbedaan sifat elastik antara permukasn fiber dan

matrik pada komposit laminat @ komposit. Perbedaan

‘tersebut menimbulkan tekanan bada matrik yvang kemudian

dipindahkan ke Ffiber melalui interface. gb.2.8.a.
menggambarkan materisl komposit yang terdiri dari dua
macam bahan vang berbentuk lembaran dan disusun secara
berselang-seling. Kedua bahan tersebut mempunvai
sifat elastik yang sangat berbeda. Diantara komposit
yvang berbentuk laminat ini terdapat ikatan' kimia dan
fisika tanps kuat tarik padsa arah normal AA’. Kekﬁatan
dan nodulus pada arah BB~ sejajar dengsan
lembaran-lembaran tergantung c¢ara memegdang sampel.
Jiks tidak ada ikatan yvang bekerja dan pengeleman
adhesiv hanya pada lembar terluar (gb.2.8b), maka
kekuatan komposit mendekati kekuatan lembaran terluar
setelah beban diterima = seluruhnya oleh
lembaran-lembaran ini. Dan Jika lembaran-lembaran
tersebut dijepit dalam grip sehinggs seluruhnysa
menyatu, maka - ketika menerims beban komposit akan
lebih kuat dan lebih kaku (gb.2Z2.8c¢).

a.

w
|
o2
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gh.2.8. Kekuatan ikatan antar permuksaan

' Dengan =asumsi tersebut sangat mungkin untuk
menghitung distribusi tegangan dan regangan dalam
sebuah komposit. Perhitungan dapat ditinjau dari segil
geonmetri, distribusi dan fraksi volume fiber, dan
sifat elastik fiber maupun maﬁriknya. Beberapa
perhitungan ini sandat komplek dan sukar untuk
beberapa persoalan. Sifat elastik bahan komposit dapat

dihitung dari distribusi tegangan dan regangan.

2.7.1. SIFAT EI_:ASTIK LAMINAT UNIDIRECTIONAL
Ketika beban tarik atau  beban  tekan  yang
diberikan secara paralel pada fiber dalam laminat
unidirectibnal (gb.2.7) strain £, pads matrik akan
sams dengan strain pada fiber Jika Jalinan antara
matrik dan fiber sempurna. Jika fiber dan matrik

elastik maksa hubungan stresnya diberikan oleh

pendekatan

o, = Ef F <, . 2.12

o = R & £ Z2.13
m m 1

Jika Ef>Ernbera1'ti bahua stres pada fiber lebih
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hesar dari pada di matrik. Ini sebagai dasar dari
fiber reinforced ketiks fiber menahan sebagian besar
dari bebasn P yang diterima. Untuk suatu bahan komposit
dengan‘lués tampang lintang total A, stres rata-rats

diberikan oleh

P = o, A 2.14
P o= P[ + ‘E’m 2.15
Pr = o Ar ; Pm = o Am 2,16

P . ‘% Af +'Um Am

Af dan Amadalah luas tampang lintang fiber dan

matrik. Sedangkan Pf dan Pm adalah beban vang

diberikan. Sehubungan dengan persamaan Z.12 dan 2.13

didapatkan,

1 i %
E A E A
f { m m
E = Ay + A 2.17
Af &1
Ve TR . Y. = TR
maka
E1 = Ef Vf + Em Vm 2'1§
Bila V = 1 -V
m I
* ‘ 3 -
E1 atau E// = Ef Vr* Em (1 - Vf) 2.19

¥ sdalah tanda untuk laminst komposit unidirectionsl,

= = B = 15 y = i
E, E#, E, E .G . G, 3, dan v v, 1 Ini
sering dikatakan sebagal persamasan Rate of
mixtures.. Analisa didasarkan pada asunsi bahwa
persamaan 2.12 dan 2.13 adalalh bensar. Jika terdapat
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perbedaan kontraksi Poisson ( vQ#%f) maka persamaan

1

ini tidak sesuai lagi, sebab = kontraksi Poissaon
tersebut akan menimbulkan tekanan tambahan. Kesalahan
E_, kurang dari 2 %. Untuk menguji kebenararn

persamaan 2.19 ada beberapa pengecekan eksperimental
dari beberapa sistem fiber-resin. Salah satu contoh
diberikan dslam gambar 2.8. Beban vang diberikan
melalui fiber diterima sama besar oleh fiber dan
matrik sehingga AL Hubungan déngan strain

diberikan oleh

02 - 02
& = — H = = - ' ' 2.20
.f Ef ] . 5'1
e = V. & + YV & 2.21
2 f f ™ ™m

Suybtitusi dari persamasn 2Z.20

_ f 3 m 2
€2 T E{- + E 2.22
m
Dengan mensubtitusikan o, = Ezﬁé ke dalam
persamaan Z.22 diperoleh
Ef Em
E, = 2.23
E TV 7 E
[;.
— T
T




gb. 2.7.a. Laminat unidirectional dalam arah

bh. Perubahan bentuk

tensile dengan ikatan yang sewmpurna

fiber dan matrik.

gb. 2.8. . Perubahan

setelah mendapsat

q-
beban

antars

bentuk dalam pembebanan arah

"2 pads ikatan fiber nmatrik sempurnsa.

Persamaan untuk menghitungrefek kontraksi Poisson,

B, E
B, 7 T vy Vv ©
{ f f “m
e
E° = '
m 1 _ V z
m
Persamaan ini memberikan pendekatan

‘eksperimen. Kurva (gb.2.9) menggambarkan

efek sifat resin pads modulus tegak,

pengaruh terhadap penjalaran resin.

28

2.24

ke hasil

pergantian

Khususnya




Y
gb.2.9. Modulus elastisitas fiber laminat
unidirectional fiber glass-polyester

dengan perbedaan Vr
Persamaan 2.23 dan 2.25 diperlukan untuk desain
vang efektif dar:i struktur laminat, dilengkapi

rengertidn fisig distribusi stres dan strain di

]
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sekeliling fiber untuk interpretasi fraktur.

Diasumsikan_or = o untuk menurunkan persamaan 2.23

pada tiap fase strain vang serba sama. Tetapi ini
]

tidak mungkin karena fiber tidak dapat diperlakukaﬁ

sebagai lembaran (sheet).

——

Gb. 2.10. Idealisasi larik heksagonal fiber pada

material komposit.

Strain yang'diterapkan gambar 2.1@ secara eksternal
serba sama. Bila Ef p Em’ -maka strain resin padsa
irisan xx~ dapat ditunjukkan pada gambar di atas.
Strain pada irisan yy ~ vyang melewati resin lebih
‘uniform, sedangkan strain rata—rata lebih keeil dari
potongan resin xx°. Dengan kata lain ada besaran
strain resin di antara fiber. Perbedaasn strdin dsalam
bagian resin yang berbeda hemberikan' tambahan stres
dan selanjutnyﬁ- distribusi stres menjﬁdi noﬁ‘uniform.

Teori elastisitas dan analisa elemen tertentu

digunakan uantuk mengetahui E tegak, Juga

modulus-modulus vasng lain dengan menggunakan asumsi

vang nvata. Penyederhanaan bebefapa ' penyelesaian
disusun oleh Halpin dan' Tsai (1987), vang dapat

merumuskan sifat materi komposit
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Persamaan Halpin-Tsai

E//: E Vf + Em (1 - V], 2.28
v, =V, Vf + v (1 - Vri 2.27
M, 1 +7 0V
= 2.28
Mm i -7 Vf
Mf .y
Hl'ﬂ
o= Hf
K vz
m
dimsna @ v = kontraksi Poisson

¢ = stres

T = shear stres

£ = parameter geometri
7 = faktor koreksi

E = Modulus Young

g = straih
P = beban, tekanan
¥ = fraksi volune
H = momen, moduli
¢ = Hodulus shear
Ries (1982} membust suatu penaksiran kuantitatif

dAari distribusi strsin ron uniform matrik di  antars
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fiber dengan menggunakan model sederhana
F ¥
H
N
s»
L B
N 2 /N
l\J it

gb.2.11. Hodel keteraturan untuhk menghitung strain.

Bujursangkar didasarkan pada suatu tensile strain
sederhana Ex, sehingga bhesaran strain pada resin

sepanjang garis AD

E

& 2 +

~

+ 2

o
217

Em / Ef )

dimana s dan r didefinisikan sebagai Jarak seperti
dalam gambar 2.11. Dengan menggabungkan luas V}=
gﬁr/Rji/z dengan persamasn 2.29 dapat digunakan untuk

menghitung variasi besaran strain.

01

13
16 t

14
11

RN

(o,
-
[aN]
[E=3
~a
—3
P

ipe hasil sistem fiber glass-polyester

o8 = 20
f/“m 20).

~
=1

Besaran strain vang sangsat lebar terjadi pada fraksi
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volume yvang tinggi. Besaran strain ini bergantung
pada kondisi pembebanan dan variasi matrik.

Ini cukup menunjukkan bahwa besar dan arah stres
vang bervariasi pada matrik tergantung pada fraksi
volumevang diberikan oleh susunan fiber
(pérsegi/heksagonal) pada tingkat reguléritasnya.
Tekanan biaksial dan triaksial selalu dihasilkan pada
matrik dan besarnya bergantung perbandingan modulus
matrik dan fiber.

Untuk semua arah lamina dengén fiber yang
terdistribusi acak, besaran strain akan bervariasi
secara luas dari lapisan pertama ke_lapisan vang iain.
Hal inilah yang memungkinkan komposit mempunyai efek

vang cukup besar pada proses fraktur.

2.7.2. Distribusi Stres dan Strain pada Ujung Fiber

Sebagai aspek rasio 1/2Z2r dari pemotongan fiber,
maka efek ujung fiber yang éemula diabaikan menjadi
lebih penting bils medan stres dan strain pada fiber
maupurn disekitar matrik dimodifikasi oleh -
diskontinuitas. Efisiensi fiber pada pengakuan dan
penguatah matrik berkurang.sebagai pengurangan panjané
fiber. Ujung fiber berperan pada patahan atau fraktur
komposit fiber pendek dan pada komposit fiber kontinu
bila fiber panjang dipecah atau dirusak dalam potongan
kecil.

Dimisalkan sebuah fiber panjang l. dimasukkan

dalam matrik dengan modulus lebih kecil seperti
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Sher SHees Pada
Interface

Streg

Tengile  ehres pada
-i:ibcr‘

gb.2.13. a, Deformasﬁ di sekitar fiber diskontin&u
dalam matrik dengan beban tensile paralel

ke Fiber. ‘

-b. Diagram perbandingan efek distribusi.stres

antara tensile stres dan shear stres fiber

sepanjang 1.

Jika fiber dan matrik melekat baik makas stres
yvang diberikan pada resin akan ditransfer ke fiber

melalui permukaan. Di daerah sekitar uwjung fiber,

‘strain fiber lebih kecil dari pada strain matrik.

Didaerah deformasi matrik digambarkan pada gb.Z2.13a.
Cox (1852) menyebut masalah ini sebagai "Shear'

analysis", Yaitu bahwa £fiber dan matrik adalsh
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elastis. Urntuk suatu stres yang dikenakan pada resin
secara paralel ke fiber, tekanan tensile sepanjang

fiber adalah

~ 1 « g¢osh 2 {1721 - x)
% =% & (TTomniEpa > 2.30
dim:na: ( 52 Gm , .
- Ef r In (R/r) 2.31

2R

jarak antar fiber

Dari gambar 2.13b dapat dilihat bahws tensile

stres pada ujung fiber {(x = 0) sama dengan ncl dan

J

maksimum pads pusat fiber. Berbeda dengan shear stres
vang mempunyal harga maksinum pada ujung fibBer dan

mendekati nol pada pusat. Shear stres diberikan oleh

r = Ee Gm )#/Zsinh 3 (1221 - %)

*m < ZE In(R/T) oSk 17z Al 2.9z

Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa ada daersah
pada ujung fiber vyang tidak remikul beban penuh,
zehingga stress rata-rata pada fiber.sepanjéﬁg 1 lebih
kecil dibandingkan dengan = fiber kontinyu . pada
pembebanan yang sama. Efisiensi pengustan berkurang
sebanding dengan peﬁgurangan panjang fiber rrata—rata.
Ini disebsabkan oleh pembebanan yang tidak. penuh padsa
porsi yang lebih besar dari total panjang fiber. Pada

fiber, hargs strain wmaksimum vang nunghkin vyaitu e

vang dikenakan pada material komposit sebagai  suatu

besaran tertentu sehingga stres maksimum fiber EEV
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Untuk mencapai stres maksimum , paniang fibef harus
leb?h besar dari haraga kritis lec. Gb. 2.13b. telah
memperlihatkan bahwa pada ujung fiber vyang tidak
dibebsani secars penuh sepanjang -2 le |
Efisiensi penguatan bergantung pada kekustan
interface selama transfer beban mencapal bond
interface vang kuat. Kekvatan shear vyang besar pads
ujung fiber dapat menghasilkan
1.ADebondin§ shear pada interface. i
2. Kerusskan kohesi pada matrik
.3. Keéusakan kohesi pada fiber
4. Shear pada matrik
Reempat hal diatas bergantung pada kekuatan
kerusakan relatif dihubungkan dengan proses ini.
‘Faktor pendekatan ?ang iain untuk efisiensi penguatan_
adalah kekustan fiber. Perbandingan kekuatan shear
interface maksimum pada ujung fiber dengan kekuatan
tensilg di puéat fiber dapat dihitung dengan persamaan
2.30 - 2.32.

Tmax GnT
= G, Ta(R/=Y°

1.2

cash -4 2 1 2,33

frmax

[%3]
o




Tabel 2.2. Harga T /Jo

dari beberaps naterial
RO fmax

komposit.

Material Gm/Ef Vf Toax” Ctma

glas-plyester 0,017 g,3 0,13
a,017 0,8 . B,25

glass-nylon -0,010 0,3 : g, 10
0,010 0,8 | 0,18

Carbon—-epoxy 0,005 0.3 g,07
0,005 0.8 0,13

keviard8-epoxy g,08158 g,3 : 8,12
0,015 Q0,86 Q,23

2. 8.

Tekanan curing dan tekanan termal

Penyusutan selama tekanan curing dan termal
nenberikan perbedaan antara koefisien ekspansi termal
matrik dan Tiber. Hal ini sangat berpengaruh padsa
tekanan w®wmikro dalsm Komposit. Penambahan tekanan
diperoleh dari beban eksternal. Mikrostres cukup untuk
membuat retakan kecil tanpa sdanya beban eksternal.

Stres pada " curing ditimbulkan dari kombinasi
pengurangan résin selamnsg curing dan penurunan
kontraksi termal setelah atau sebelum curing dengan
kenaikan temperatur. Banyak penyusutan resin terjadi

ketiks masih cair sehingga stres tidak terbentuk.
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Penyusutan itu wmembust adanya efek vpermukaan vyang
tidak diharapkan pads produk plastik. Dapat dipikirkan
bahwa usaha yang telah diterapkan pada pembentuksan
resin yang mempunyai sifsat _penyusutan ?ang rendah.
Pengurangan resin tingkat selanjutnys tergantung pads
sensitifitas parameter struktursl.

Sebagel - contoh penyusutan resin vang
mengelilingi fiber menghasilkan stres Rompresi Fiber
normal ke interface fiber-matrik. Tekanan akan sama,
ketika sebuah batang dengan jarsk r + &r dimasukkan_
pada lubang dengan radius r, pengurangan &r.
~Penyusutan kantung resin antara paket fiber yang dekst
akan menghasilkan teksnan tensile pada resin dan

interface Fiber-matrik.

Y ! v ;
AT N !

gb.2.14 Penvusutan pads matrik.

Pada proses pembentukan komﬁosit perubsahsn
kenaikan termal curing berpengaruh pada resin, vaitu
terjadi perubshan fase. Pada tingkat suhu tertentu
resin yvang berbentuk gel akan mulai berubah menjisdi
cailr. Dan ketika suhu diturunkan (proses pendinginan)

resin menjadi padat. Disamping itu proses  kenaikan
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suhu jugsa memperbesar porositas fiber yang berarti
bahwa proses bonding lebih sempurna spabila pada hal
ini diiringi dengan tekanan curing vang disesuaikan

untuk menghasilkan komposit vang diharspkan.
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