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Abstrak

Sambungan perekat telah secara luas digunakan di industri pesawat terbang dan industri transportasi darat
seperti pada mobil. Hal tersebut karena sambungan perekat mempunyai distribusi tegangan yang homogen,
mampu menyambung dua material yang berbeda dan tahan terhadap kelelahan. Banyak faktor-faktor yang
berpengaruh untuk menghasilkan kekuatan sambungan yang tinggi seperti panjang sambungan, jenis perekat,
ketebalan perekat, jenis material yang disambung dan lain-lain. Penyelidikan secara eksperimen untuk
mengetahui kekuatan sambungan membutuhkan dana yang tidak sedikit. Pendekatan lain yaitu pendekatan
numerik (contoh dengan metode elemen hingga) mampu memprediksi kegagalan sambungan perekat secara
akurat dan lebih detil mengetahui kondisi tegangan dalam sambungan. Penyelidikan secara numerik pada
kegagalan sambungan aluminium dengan perekat telah dilakukan. Penyelidikan menggunakan sambungan
tumpang tunggal (single lap joint) dengan perekat FM 73 yang sering digunakan pada komponen konstruksi
pesawat terbang. Pendekatan daerah kohesif (cohesive zone) dan kegagalan kontinum (continuum damage)
dievaluasi untuk memperkirakan kekuatan sambungan dan mekanisme kegagalannya. Respon beban-
simpangan diperkirakan dengan hukum tarikan-pemisahan linier (dalam pendekatan daerah kohesif) dan sifat
mekanik konvensional (dalam pendekatan kontinum). Spesimen perekat dan double cantilever beam
digunakan untuk mendapatkan secara berurutan, sifat mekanik perekat (modulus elastis, kekuatan tarik) dan
energi patah mode pembukaan (mode 1) dari perekat. Data tersebut digunakan sebagai parameter dari model
daerah kohesif dan kontinum. Secara umum, kesesuaian antara respon beban-simpangan yang diperoleh
secara numerik dan eksperimen diperoleh dengan baik, baik menggunakan pendekatan daerah kohesif and
pendekatan kontinum. Kegagalan perekat dalam model daerah kohesif terjadi dalam perekat karena
kegagalan telah ditentukan lintasannya sebelumnya, sedang kegagalan pada pendekatan kontinum mengikuti
lintasan yang sembarang dalam perekat.

Kata kunci: sambungan perekat, single lap joint, daerah kohesif, kontinum

1. Pendahuluan Secara numerik, metode untuk memprediksi

kegagalan  suatu  material telah  banyak
Sambungan perekat telah digunakan secara luas di dikembangkan, seperti pendekatan kontinum
industri otomotif, pesawat terbang, konstruksi kayu (Lemaitre, 1985), pendekatan daerah kohesif
dan kontruksi non kritis lainnya. Sambungan (Barenblat 1959; 1962), dan virtual crack closure
perekat mempunyai beberapa kelebihan dibanding technique (VCCT), extended finite element method
sambungan las dan bolt seperti; distribusi tegangan (XFEM) (Campilho et al, 2011a; 2011b) dan
yang lebih merata, mampu menyambung dua pendekatan mekanika perpatahan. Pendekatan
material yang berbeda, dan kekuatan lelah yang daerah kohesif mendapat banyak perhatian karena
lebih baik. Namun sambungan perekat belum metode ini cukup akurat dan mudah, namun
mampu mendukung komponen struktural Kritis, penggunaannnya masih diperdebatkan karena
seperti sambungan las atau bolt. Sehingga studi banyaknya parameter yang harus ditentukan dan
secara ekseperimental dan secara numerik terus metode ini hanya cocok untuk sebuah sistem yang
dilakukan untuk menghasilkan sambungan perekat lintasan perambatan retaknya telah diketahui,
yang mempunyai kekuatan tinggi baik dari segi seperti kegagalan sebuah interface. Metode
desain, pengembangan perekat dan metode untuk kontinum cukup sederhana, parameter yang
memprediksi kegagalan sambungan. digunakan  berdasar pada sifat mekanik

konvensional seperti dari kurva tegangan-regangan
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dan lintasan kegagalan bisa mengikuti arah yang
sembarang.

Paper ini menyajikan penggunaan pendekatan
daerah kohesif dan kegagalan kontinum untuk
memprediksi kegagalan sambungan perekat single
lap. Material yang disambung adalah aluminium
2024-T3 dengan perekat film FM 73 OST. Kurva
beban-simpangan yang diperoleh secara numerik
bersesuaian baik dengan yang diperoleh secara
eksperimen.

2. Metode eksperimen

Sambungan perekat terbuat dari aluminium 2024-
T3 yang direkatkan dengan perekat film FM 73
OST. Sebelum disambung permukaan aluminium
dietsa dengan larutan chromic, kemudian dianodasi
dengan asam phosphor dan kemudian diberi
lapisan primer BR127. Perekat dilapiskan ke
permukaan aluminium sambil ditekan pelan-pelan
untuk mengurangi udara yang terjebak dalam
perekat. Kedua material yang akan disambung,
kemudian direkatkan pada perekat tersebut dan
ditaruh di dalam alat bantu dan diberi tekanan kira-
kira 0,28 MPa. Sambungan tersebut kemudian
dicuring pada suhu 120°C selama 1 jam sesuai
dengan rekomendasi pembuat perekat (Cytec,
1998). Spesimen kemudian diuji menggunakan
mesin Instron dengan laju 0,1 mm/menit sampai
gagal. Untuk mengetahui kurva tegangan-regangan
perekat, spesimen tulang anjing diuji pada mesin
Instron dengan laju regangan 0,1 mm/menit.

3. Metode elemen hingga
3.1 Model daerah kohesif (Cohesive Zone
Model)

Dalam hukum daerah kohesif, tegangan kohesif
biasanya meningkat secara tajam cepat sampai
mencapai hilai maksimum dan kemudian menurun
secara perlahan dengan meningkatnya pemisahan
dan mencapai nol saat terjadi pemisahan sempurna.
Piranti lunak metode elemen hingga komersial,
ABAQUS mempunyai kemampuan
mengimplementasikan model daerah kohesif
sebagai hukum tarikan-pemisahan bilinier. Model
tarikan-pemisahan  bilinier ~ mempunyai tiga
parameter penting; kekakuan elastis (K), tarikan
kritis (7,.) dan energi patah (Gc) seperti
ditunjukkan di Gb. 1. Tarikan kritis dan energi
patah  berhubungan  masing-masing dengan
permulaan kerusakan dan evolusi kerusakan.
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Gb. 1. Skema model tarikan-pemisahan bilinier.

Dalam metode elemen hingga ini, permulaan
kerusakan menggunakan Kriteria tegangan nominal

kuadratik, Pers. (1).
2 T 2
+i—L—t =1 (1)
T;,max
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+ :
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dimana subscripts », s and ¢ menunjukkan masing-
masing tarikan (7) normal, geseran ke-1 dan

geseran  ke-2.  Operator  Macaulay <>

menunjukkan tegangan tekan tidak menyebabkan
kerusakan.

Evolusi kerusakan mode campuran berdasar pada
energi dan mengikuti formula Benzeggah-Kenane
(1996) seperti Pers. (2)

Gy +Gyy

n
GT } =GmC (2)

Gie +(Gpe —Gyc ){

dimana Gr = G; + G+ Gy dan i adalah parameter
material. G,-,G,cand G,c adalah masing-

masing energi patah untuk pembebanan mode I,
mode Il dan mode campuran. G, Gy and G
adalah masing-masing laju pelepasan energi
regangan untuk mode |, mode Il dan mode
campuran. Dalam kriteria ini, energi patah mode Il
diasumsikan sama dengan energi patah mode III,

G 0 =G e (lihat Gb. 1).

3.2 Model kegagalan kontinum (Continuum
Damage Model)

Pada tingkat makroskopik, Kachanov (1959)
mengajukan mekanika  kerusakan untuk
mengkarakterisasi kekosongan, void-void mikro di
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dalam sebuah material. Lemaitre (1985) and
Caboche (1984) mengembangkan model kerusakan
kontinum  untuk logam ulet.  Kerusakan
didefinisikan sebagai kehilangan kemampuan
menahan beban secara progresif sebagai hasil dari
nukleasi dan pertumbuhan void-void mikro. Model
tersebut mengasumsikan bahwa kekakuan akan
menurun  dengan  keberadaan  cacat-cacat.
Penurunan modulus elastis dituangkan dalam
bentuk parameter skalar kerusakan, D:

E
D=1-— 3)

E dan E adalah modulus elastis material yang
rusak dan tidak rusak. Pada material yang utuh, D
= (), dan material yang rusak sepenuhnya, D = 1.

Kerangka umum kegagalan progresif untuk logam
ulet seperti ditunjukkan oleh Gb. 2 (ABAQUS,
2009). Respon material digambarkan sebagai kurva
tegangan-regangan (Gb. 2). Material berperilaku
linear dari titik a ke titik b. Setelah respon linier
ini, material mengalami deformasi plastik dari titik
b ke titik c. Titik ¢ ke titik d" mewakili respon
untuk material yang tidak rusak, namun ketika
material mulai rusak, setelah titik c, tegangan
menurun sampai tidak mampu lagi menahan beban
dan kemudian tegangan menjadi nol (titik d). Titik
c disebut sebagi awal kerusakan (damage
initiation), sedang kurva c-d mewakili evolusi
kerusakan material. Kondisi kerusakan, D pada
inisiasi kerusakan adalah nol dan selama evolusi
kerusakan, D meningkat dan mencapai satu ketika
material sepenuhnya rusak.

—pl —p
Uo Uy

Gb. 2. Skema inisiasi dan evolusi kerusakan dalam
model kegagalan kontinum.

u

Sesuai dengan kriteria kerusakan ulet, rusak terjadi
ketika  kriteria inisiasi  kerusakan tercapai
mengikuti kondisi berikut,

Q)D:j de?

=] 4
5 (n.e") “

Regangan plastic equivalent saat inisiasi (E[;’)
adalah sebagai fungsi tegangan triaksial, # dan laju

regangan plastik equivalent(&?'). Kondisi variabel
(wp) meningkat secara monoton dengan deformasi
plastik.

Evolusi kerusakan berdasar pada respon tegangan-
regangan adalah sangat bergantung pada mesh.
Berdasar  kerja  dari  Hillerborg  (1976),
ketergantungan pada mesh dapat dikurangi dengan
menggunakan respon tegangan-simpangan setelah
kerusakan mulai (Gb. 2). Energi untuk membuka
sebuah unit luasan (G,) setelah inisiasi kerusakan
dibutuhkan untuk menghubungkan regangan dan
simpangan (x). Pemakaian respon tegangan-
simpangan dalam metode elemen hingga
membutuhkan panjang Kkarakteristik (L) pada
sebuabh titik integrasi. Energi patah didefinisikan

_ —pl _ — pl
Gf— jLGyE = Iaydu (5)
gpl 0

0
Untuk model evolusi kerusakan linier berdasar
pada simpangan, variabel kerusakan meningkat
sesuai dengan

.ogP

=" ©)
uy
Ketika simpangan plastis efektif mencapai
simpangan  plastik saat gagal (u” =u}"),
kekakuan material akan terdegradasi secara penuh
(d =1).

Tabel 1. Parameter daerah kohesif

Kn Ks Tn,ma Ts,ma GIC GIIC n
(N/'m  (N/m | v Ky (kJ
m’)  md) (MP (MP m?) md)
a @)

10000 35750 525 30,3 25 5 2
0

Dalam pemodelan single lap joint ini, kegagalan
dimodelkan dengan model tarikan-pemisahan
bilinier dan model kegagalan kontinum.
Sambungan dimodelkan secara dua dimensi (2D)
dengan mesh seperti Gb. 3a. Posisi elemen kohesif
ditengah perekat (lihat Gh. 3b) dengan tebal 0,02
mm, sedang untuk model kontinum, seluruh
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ketebalan perekat (0,2 mm) dianggap sebagai
elemen kontinum. Pemodelan mempertimbangkan
ketidaklinieran material dan geometri.

Kinematic coupling

(a)

Al 2024-T3

Adhesive
Adhesive

| |0.02mm
i

]0.2 mm

Czm

Al 2024-T3

(] Aluminium
B Adhesive
B cohesive

Gb. 3 Kondisi batas dan mesh single lap joint.

Regangan plastik aluminium seperti terlihat pada
Gb. 4, dengan modulus elastis 70 GPa dan angka
perbandingan Poisson 0,33. Sedang kurva
tegangan-regangan untuk perekat seperti terlihat di
Gb. 5. Modulus elastis perekat 2450 MPa dan
angka Poisson 0,38. Parameter daerah kohesif
seperti terlihat pada Tabel 1. Energi patah mode |
(Gic) diperoleh dari uji double cantilever beam,
sedang Gy diperoleh dari literature (Hafiz et al.,
2002).
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Gb. 4 Regangan plastik (plastic strain) Al 2024-T3.
4. Hasil dan Pembahasan

Kurva beban-simpangan untuk single lap joint
yang diperoleh  dari  pemodelan  dengan
menggunakan pendekatan daerah kohesif seperti
terlihat di Gb. 6. Kurva beban-simpangan yang
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diperoleh dari eksperimen juga ditampilkan
sebagai perbandingan. Terjadi kesesuaian yang
sangat baik antara kurva beban-simpangan dari
eksperimen dan pemodelan.

Untuk  pemodelan  dengan  menggunakan
pendekatan  kontinum,  kalibrasi  parameter
dilakukan pada kurva tegangan-regangan perekat.
Ada beberapa parameter yang digunakan di
samping regangan plastik perekat, yaitu regangan
plastik saat inisiasi kerusakan, dan total energi atau
simpangan saat patah. Regangan plastik saat
inisiasi kerusakan adalah 0,0054, dan energi patah
mode | adalah 2,5 kJ/m?, sama seperti energi patah
mode | untuk pendekatan kohesif. Hasil kalibrasi
seperti terlihat di Gb. 5 dan menunjukkan
kesesuaian yang baik antara hasil eksperimen dan
pemodelan. Parameter tersebut kemudian dipakai
untuk pemodelan kegagalan single lap joint tanpa
modifikasi dan hasil pemodelan seperti terlihat
pada Gb. 6. Kurva beban-simpangan yang
diperoleh dari pendekatan kontinum bersesuaian
dengan baik dengan hasil eksperimen dan juga dari
pendekatan kohesif, walaupun besarnya simpangan
sedikit lebih rendah dari pemodelan daerah kohesif
(simpangan hasil eksperimen lebih tinggi dari hasil
pemodelan yang mungkin merupakan hasil
sumbangan dari sistem pembebanan mesin uji).

Kontur kerusakan (D) perekat seperti terlihat pada
Gb. 7, baik untuk pendekatan daerah kohesif dan
pendekatan kontinum, pada saat beban puncak.
Nilai D yang berbeda untuk pendekatan daerah
kohesif dan pendekatan kontinum pada saat beban
maksimum kemungkinan disebabkan oleh kriteria
kerusakan yang berbeda dari kedua pendekatan
tersebut, namun nilai beban maksimum dari kedua
pendekatan menunjukkan hasil yang tidak berbeda
secara signifikan. Kerusakan daerah kohesif telah
terdefinisi secara jelas karena lintasan kerusakan
yang telah ditentukan (di tengah-tengah perekat),
sedang untuk kerusakan kontinum, kerusakan
dapat terjadi secara sembarang dengan inisiasi
kerusakan terjadi pertama pada daerah singular
(contoh di daerah sudut).

5. Kesimpulan

Pemodelan elemen hingga telah dilakukan baik
dengan pendekatan daerah kohesif dan pendekatan
kontinum pada single lap joint. Secara umum
diperoleh kesesuaian yang baik antara kurva
beban-simpangan yang diperoleh dari eksperimen
dan dari kedua pendekatan tersebut.
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Gb. 5 Kurva tegangan-regangan perekat diperoleh
dari eksperimen dan pemodelan.
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Gb. 6 Kurva beban-simpangan single lap joint

yang diperoleh dari esperimen dan pemodelan.

0.53
0.5
0.93.
0.501
025!
0.83
0.80!
0.77:
0.74
0.70"
57!
0.5
0.61

=2 3=t
IrEe=dRunone

(@)

i
id

3ha ) s
bt i e
et i)

000

(b)

Gb. 7 (a) Kontur kerusakan daerah kohesif, (b)
kontur kerusakan kontinum.
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