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ABSTRAK

Kajian ini menentukan reka bentuk teras yang sesuai bagi panel apit dalam meningkatkan kadar rintangan
terhadap fenomena pelekangan. Tiga daripadanya empat jenis reka bentuk teras utama (busa, sarang madu dan kekisi)
mempunyai struktur berongga yang terbuka dan/atau tertutup yang berkepadatan rendah. la menjejaskan integriti
gabungan antara lapisan panel apabila dikenakan pembebanan yang tinggi. Geometri 3-dimensi panel apit dengan
lapisan muka keluli kekuatan tinggi AR500 dan teras aloi magnesium AZ31B dibangunkan menggunakan
pemodelan unsur terhingga lenturan empat titik, mengikut ASTM C393 di bawah pembebanan statik dan
berkitar. Keputusan menunjukkan kegagalan mod II akibat daripada daya ricihan sesatah yang tinggi antara
lapisan panel membawa kepada kegagalan mod 1. Taburan kontur tegasan pada pembebanan lenturan menunjukkan
teras sarang madu terdedah untuk mengalami kehancuran teras lebih 50% berbanding teras permukaan bercawak.
Selain itu, pemodelan hayat lesu juga menunjukkan perbezaan hayat lesu yang ketara bagi teras sarang madu pada
50% — 70%, manakala teras permukaan bercawak hampir setara dengan teras kepingan pada 6% — 12%.
Penentusahan melalui ujian menunjukkan teras cawak bersaiz kecil (diameter 6.0 mm dan kedalaman 3.0 mm)
memberikan rintangan pelekangan lebih baik dengan kadar perbezaan sehingga 50%. Data kitaran hayat lesu bagi
unsur terhingga dan ujian adalah setara dan dalam lingkungan garis keyakinan 90%. Kajian ini menyumbang
kepada reka bentuk teras baharu yang lebih tahan terhadap pelekangan pada pembebanan tinggi.

Kata kunci: Analisis unsur terhingga; hayat lesu; lenturan; pelekangan, teras cawak

ABSTRACT

This study aims to identify a suitable core design for sandwich panels to enhance the delamination resistance. Three
out of the four main types of core design (foam, honeycomb, and lattice) feature an open and/or closed low-density
cavity structures. These compromise the structural integrity between panel layers when subjected to high loading.
A three-dimensional geometry of the sandwich panel, incorporating high-strength AR500 steel face sheets and
an AZ31B magnesium alloy core, was developed using finite element modelling of four-point bending according to
ASTM C393 under both static and cyclic loading. The results indicate that Mode II failure, due to high interfacial
shear forces between panel layers, leads to Mode I failure. Stress contour distribution under four-point bending
condition shows that the honeycomb core is more prone to core crushing, exceeding 50%, compared to the
dimpled surface core. Additionally, fatigue life modelling shows a significant difference in fatigue life for the
honeycomb core at 50%—70%, whereas the dimpled surface core is nearly equivalent to the solid plate core at 6%—
12%. Validation through testing shows that small-sized dimples (6.0 mm in diameter and 3.0 mm in depth) provide
better delamination resistance, with
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a difference percentage of up to 50%. The fatigue life cycle data from both finite element modelling and experiment were
consistent and fall within the 90% confidence interval. This study contributes to the development of a novel core
configuration that is more resistant to delamination under high loading.

Keyword: Finite element analysis; fatigue life; bending, delamination; dimple core

PENGENALAN

Penggunaan panel apit yang terdiri daripada gabungan
bahan berkekuatan tinggi dan rendah telah menjadi pilihan
terutamanya dalam industri pembuatan kenderaan berat
seperti kenderaan berperisai. Bahan seperti keluli
berketumpatan tinggi banyak digunakan dalam pembuatan
panel kenderaan berperisai disebabkan kekuatan yang
tinggi. Namun, kebergantungan bahan keluli dalam
pembuatan kenderaan berperisai mengakibatkan penurunan
prestasi kenderaan kerana keluli mempunyai ketumpatan
yang tinggi dan membatasi pergerakan kenderaan dengan
lebih berkesan (Cheng et al. 2022). Oleh itu, penggunaan
panel apit diperlukan kerana ia lebih ringan, kekuatan
lentur yang tinggi serta penyerapan tenaga hentaman yang
baik. Prestasi panel apit ini juga bergantung kepada
beberapa faktor seperti bahan yang digunakan, konfigurasi
reka bentuk teras serta beban yang dikenakan (Zhou &
Jing, 2024).

Analisis kegagalan panel apit yang melibatkan
fenomena pelekangan pada bahagian ikatan antara lapisan
panel masih dianggap masalah yang kompleks, terutama
melibatkan gabungan dua panel bahan yang berbeza
(Zhang et al. 2023). Pemodelan panel apit menggunakan
kaedah unsur terhingga dilihat mampu memberikan
penyelesaian terhadap masalah rumit yang melibatkan
gabungan bahan yang berbeza. Namun begitu, sejauh mana
kekuatan lekatan antara dua permukaan panel yang berbeza
bagi panel apit yang menggunakan teras aloi magnesium
masih perlu dikaji secara terperinci. Oleh itu, penggunaan
aloi magnesium yang mempunyai konfigurasi permukaan
tidak sekata yang sesuai di bawah beban berkitar adalah
penting dalam memberikan rintangan terhadap fenomena
pelekangan dan mengekalkan kekuatan ikatan antara dua
permukaan yang berbeza. Faktor konfigurasi reka bentuk
lapisan panel teras pada panel apit memainkan peranan
penting dalam mempengaruhi rintangan kegagalan
pelekangan (Huang et al. 2022). Oleh yang demikian,
analisis yang melibatkan hubung kait antara kriteria utama
yang menyebabkan pelekangan serta parameter reka bentuk
teras seperti kedalaman dan diameter bagi teras bercawak
adalah wajar untuk dikaji bagi menghasilkan panel apit
yang mempunyai tahap rintangan yang baik terhadap
pelekangan.

Sebagai elemen penambahaikan kajian-kajian
terdahulu, kaedah analisis unsur terhingga adalah satu

pilihan penyelesaian berdasarkan kepada permodelan dan
ujian empat titik lentur di bawah pembebanan statik dan
berkitar. Justeru, pencirian prestasi panel apit diberi
penekanan dalam menentukan perbezaan konfigurasi teras
yang mempengaruhi tahap pelekangan antara lapisan panel.
Parameter analisis seperti taburan tegasan, ubah bentuk
kekal, kitaran hayat dan nilai kerosakan panel diambil kira
sebagai kriteria utama yang menyumbang kepada
fenomena pelekangan. Penentusahan menerusi konfigurasi
reka bentuk teras cawak yang bersaiz besar dan kecil secara
ujian untuk mengesahkan kesan perbezaan konfigurasi
permukaan panel teras pada prestasi keseluruhan panel apit
di bawah beban lentur berkitar. Analisis statistik menerusi
taburan serakan data dan aras keyakinan 90% antara data
kitaran hayat lesu ujian dan analisis unsur terhingga juga
dilaksanakan. Dapatan kajian ini menyumbang kepada
peningkatan tahap rintangan antara lapisan panel apit di
bawah pembebanan statik dan berkitar.

METODOLOGI

PENDEKATAN UJIAN LENTURAN EMPAT TITIK

Penetapan ujian lenturan empat titik sesuai digunakan
kerana memberikan daya tekanan pada panel apit secara
sekata dan tertumpu di antara titik daya dan titik topang
tetap, dan dapat menguji panel berasaskan kepada kekuatan
lenturan daripada konfigurasi teras yang berbeza (Zamani
et al. 2023). Oleh itu, analisis ini dapat menentukan tahap
kekuatan ikatan antara panel dan seterusnya menilai tahap
rintangan terhadap pelekangan. Aliran proses bagi
pencirian kelakuan mekanikal di bawah pembebanan
lenturan empat titik adalah ditunjukkan dalam Rajah 1.
Rajah 2 menunjukkan satu panel apit berlogam untuk
kegunaan panel keselamatan adalah 180 mm x 40 mm x
27 mm, dengan 1.0 mm ketebalan bahan lekatan pada
lapisan gabungan atas dan bawa. Berdasarkan kajian
terdahulu oleh (Faidzi et al. 2021), ketebalan panel 25 —27
mm adalah ketebalan panel monolitik yang biasa digunakan
untuk pembuatan panel pelindungan bagi kenderaan
berperisai. Analisis unsur terhingga lenturan empat titik
yang digunakan adalah berdasarkan kepada piawaian
ASTM (C393. Geometri 3-dimensi bagi spesimen panel
apit untuk unsur terhingga lenturan empat titik adalah
mengikut piawaian ASTM C393 dengan ukuran lapisan
atas adalah 180 mm x 40 mm x 8 mm dan lapisan bawah



adalah 180 mm x 40 mm x 7 mm. Bagi ukuran lapisan
teras, ketebalan bagi kesemua teras adalah malar, iaitu 10
mm. Ketebalan teras yang baik untuk panel apit keselamatan
adalah pada ukuran 10 — 25 mm, dan ia juga bergantung
kepada jenis beban yang digunakan (Tan et al. 2023).
Rajah 3(a) menunjukkan teras kepingan yang
mempunyai dimensi panjang 180 mm, ketebalan 10 mm
dan lebar 40 mm. Bagi teras sarang madu dan bercawak,
ia mempunyai dimensi panjang, ketebalan dan lebar yang
sama, namun berbeza dari segi ketebalan dinding antara
sel dan kedalaman. Rajah 3(b) pula menunjukkan ketebalan
dinding antara sel bagi teras sarang madu adalah 2.5 mm,
dengan jarak antara dinding rongga adalah 10 mm. Menurut
Faidzi et al. (2021), ketebalan dinding antara sel dan
keluasan dinding rongga memainkan peranan penting
dalam menentukan sifat ringan dan keupayaan penyerapan
tenaga mampatan. Ketebalan 1.5 — 2.5 mm bagi dinding
antara sel dengan jarak 10 — 30 mm antara dinding rongga
adalah julat saiz dan dimensi yang sesuai untuk
menghasilkan prestasi panel apit teras sarang madu yang
optimum (Siahaan et al. 2023). Bagi teras permukaan
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bercawak, ia mempunyai 10 mm diameter cawak dengan
kedalaman 3.0 mm, seperti dalam Rajah 3(c). Saiz diameter
dan kedalaman cawak ini dipilih bagi memastikan
konfigurasi bercawak dalam keadaan simetri dan sesuai
dengan panjang lapisan teras. Penyusunan bentuk
konfigurasi yang simetri pada lapisan teras adalah perlu
bagi memastikan prestasi yang setara dan keputusan
analisis yang mampan dapat dihasilkan (Zulkifli et al.
2024).

Nilai diameter yang dipilih adalah berkadar langsung
dengan nilai kedalaman bagi setiap konfigurasi bercawak
pada permukaan atas dan bawah lapisan teras. Kedalaman
cawak yang melebihi 4.0 mm boleh menjejaskan keutuhan
struktur lapisan teras apabila dikenakan beban lenturan
disebabkan pengurangan ketebalan dan ketumpatan yang
ketara. Konfigurasi teras bercawak dengan kedalaman
kurang daripada 2.5 mm tidak diambil kira dalam analisis
ini kerana ia memberikan data yang tidak ketara dan hampir
menyamai dengan prestasi panel apit dengan teras
kepingan.

| Pembansunan model

|.—

.

| Analisis unsur terhinega |
Kriteria kepagalan: Perikea samula bahan /
Kegagalan tegazan maksimum model geometri
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RAJAH 1. Aliran proses pemodelan unsur terhingga
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RAJAH 2. Lakaran skematik (a) panel apit berlogam dan (b)
contoh teras bercawak

Dalam menentukan beban daya seperti dalam Rajah
2, sifat kekuatan tegasan lentur maksimum aloi magnesium
AZ31B telah diambil kira kerana lapisan teras merupakan
bahan yang mempunyai sifat kekuatan yang paling rendah
berbanding lapisan atas dan bawah. Penggunaan nilai
tegasan daripada bahan ringan bagi panel yang mempunyai
variasi gabungan bahan berat dan ringan amatlah penting
dalam memelihara keutuhan struktur lapisan teras daripada
mengalami kegagalan dan memastikan panel apit masih
lagi berfungsi dengan baik (Song et al. 2023). Oleh itu,
pers. (1) telah digunakan berdasarkan sifat kekuatan
lenturan maksimum aloi magnesium AZ31B.

1 1 12 FL
Ox—x,maks. — EFL Eh . (_ bh3) = obhn2 (1)

yang mana Ox-xmaks adalah nilai tegasan lentur
maksimum pada paksi x untuk bahan aloi magnesium
AZ31B, F adalah daya yang diberikan pada panel apit, L
adalah panjang keseluruhan panel apit, b adalah lebar
keseluruhan panel apit dan / adalah ketinggian keseluruhan
panel apit.

Penggunaan saiz jejaring 1.0 mm bagi analisis unsur
terhingga adalah memadai untuk menghasilkan keputusan
analisis yang sesuai, tepat dan stabil. Saiz jejaring yang
optimum bagi analisis unsur terhingga adalah di antara 1.0
— 3.0 mm, bergantung kepada prestasi pengkomputeran
yang digunakan Faidzi et al. (2022a). Tetapan lekatan
dalam unsur terhingga menggunakan jenis sentuhan terikat

sejagat bagi dua permukaan yang bersentuhan dengan
bahan lekatan. Tetapan jejaring menggunakan jenis jejaring
suai dengan bentuk jejaring adalah jenis tetrahedron dan
heksahedron. Jejaring jenis tetrahedron digunakan pada
bahagian bentuk yang kompleks dan mempunyai
konfigurasi lengkung dan sudut akut. Bagi jenis
heksahedron, ia sesuai digunakan pada bahagian yang tidak
kompleks dan geometri tidak berlengkung.

Daya maksimum yang telah ditentukan menggunakan
pers (1) adalah 53.6 kN bagi setiap daya (D1 dan D2, seperti
dalam Rajah 2). Ini adalah setara dengan kajian daripada
Roux et al. (2021) yang mendapati tegasan lenturan
maksimum bagi aloi magnesium AZ31B boleh mencapai
60 kN. Berdasarkan kiraan daya maksimum, daya yang
dikenakan dalam unsur terhingga dibahagikan mengikut
pecahan peratusan 50%, 60%, 70%, 80% dan 90% daripada
daya maksimum, 53.6 kN. Semua daya ini digunakan
dalam unsur terhingga lenturan empat titik di bawah
keadaan beban statik dan beban berkitar amplitud malar.

10 mm
[——»
40 mm

(@

10 mm
g
g
(b)
10 mm H
Y
g [ 1 [ 13 mm g \J\JOC
= o
SIS T ODOOC
()

RAJAH 3. Lakaran skematik teras (a) kepingan, (b) sarang
madu dan (c) bercawak

PENENTUSAHAN TAHAP RINTANGAN
PELEKANGAN

Penentusahan tahap rintangan terhadap pelekangan untuk
panel apit berlogam ditentukan menerusi ujian lenturan
empat titik. Proses penentusahan ini penting bagi
mengesahkan keputusan analisis unsur terhingga dan data



analitik oleh PKBK. Proses pemotongan bahan kajian
dilakukan menggunakan mesin pemotong kawalan
berangka terkomputer (KBT) jenis jet air. Pemotongan
menggunakan mesin KBT ini penting dalam menjamin
ketepatan pemotongan terutama pada bahagian yang
kompleks (Jeyaprakash et al. 2020). Selesai pemotongan,
lapisan permukaan atas dan bawah bagi setiap spesimen
digosok menggunakan kertas pasir jenis kasar (180 grit)
dan halus (1500 grit). Kemudian, cecair pembersihan
digunakan bagi membersihkan permukaan lapisan
terutamanya pada permukaan lekatan sehingga berkilat
dan tidak tercemar, seperti dalam Rajah 4. Proses kemasan
ini penting dalam memastikan permukaan lekatan antara
panel bebas daripada sebarang pencemaran, habuk dan
kotoran untuk menjamin lekatan yang optimum (Rudawska,
2022).

Proses cantuman antara lapisan teras dengan lapisan
atas dan bawah dilakukan menggunakan penembak pukal
dan resin epoksi jenis Permabond ET538. Proses cantuman
dimulai pada satu bahagian lekatan lapisan teras dengan
tempoh pengawetan untuk lapisan lekatan untuk menjadi
optimum adalah antara lima hingga tujuh hari. Bahan
lekatan diisi memenuhi setiap ruang cawak, sebelum
disapukan pada keseluruhan permukaan lapisan teras.
Rajah 5 menunjukkan panel apit berlogam yang telah
melalui proses cantuman dengan jumlah tempoh
pengawetan lapisan lekatan selama 6 hari.

Terdapat dua jenis konfigurasi permukaan bercawak
yang diuji; konfigurasi Al (dengan diameter 6.0 mm dan
kedalaman 3.0 mm) dan konfigurasi A2 (dengan diameter
8.0 mm dan kedalaman 4.0 mm). Dua jenis spesimen ini
dipilih bagi memberikan perbezaan dapatan yang ketara
untuk tujuan penentuan konfigurasi yang sesuai bagi panel
apit. Spesimen panel apit berlogam kemudiannya diuji
secara lenturan empat titik, di bawah pembebanan lentur
berkitar, seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 6.

Spesimen panel apit diuji di bawah beban lentur
berkitar secara amplitud malar (Constant amplitude
loading, CAL) pada keadaan 50% dan 70% daripada beban
lentur maksimum, yang telah dinilai menerusi pers. (1).
Nisbah tegasan (R) pada keadaan 70% daripada beban
lentur maksimum ditetapkan pada R = 1.4 untuk semua
spesimen, dengan nilai daya (minimum-maksimum) yang
dikenakan adalah -37,528 hingga -26,806 N. Manakala
nisbah tegasan (R) pada keadaan 50% daripada beban lentur
maksimum adalah R = 1.1 dengan nilai daya -29,487 hingga
-26,806 N.
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RAJAH 5. Sampel panel apit yang telah melalui proses
cantuman menggunakan bahan lekatan daripada Permabond
ET 538

Kedua-dua keadaan pembebanan ini dipilih kerana ia
berada dalam julat pembebanan yang berupaya memberikan
perubahan keadaan kerosakan yang bererti terhadap
spesimen yang diuji (Schieppati et al. 2021). Tetapan nilai
daya yang negatif ini perlu untuk menguji spesimen panel
apit agar sentiasa berada dalam keadaan lentur yang
optimum. Tetapan nilai frekuensi pada mesin adalah 10 Hz
dan ia sesuai bagi menguji panel apit jenis berlogam tanpa
mengakibatkan kerosakan awal pada lapisan lekatan panel
apit ketika beban dikenakan (Latifi et al. 2025; Isahak et
al. 2021).

Jumlah hayat lesu yang ditentukan ketika proses
analisis unsur terhingga dijadikan panduan bagi menentukan
kegagalan pelekangan pada panel apit ketika proses ujian
dilakukan. Pemerhatian dilakukan pada kawasan jarak di
antara titik daya dan topang tetap kerana ia menjadi
kawasan tumpuan tegasan dan ubah bentuk kekal akibat
daripada beban berterusan yang diberikan (Faidzi et al.
2022b). Ketika ujian mencapai jumlah hayat lesu
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sepertimana yang ditentukan menerusi analisis unsur
terhingga, mesin dihentikan bagi mengeluarkan spesimen
yang diuji untuk melalui proses pemotongan secara keratan
rentas.

Pemerhatian kesan pelekangan menggunakan
mikroskop adalah penting bagi memastikan kesan
pelekangan adalah bukan disebabkan oleh kaedah
pemotongan yang dijalankan. Analisis kesan pelekangan
pada kawasan rentas bagi setiap spesimen yang dipotong
ditentukan menerusi kadar julat pelekangan pada setiap
lapisan lekatan dan kesan kegagalan seperti keretakan
matriks pada kawasan lekatan. Hasil daripada analisis ujian
dan unsur terhingga ini, ia dibentangkan secara statistik
menerusi kaedah penilaian serakan data dan pekali
penentuan, R’. Selain itu, analisis selang keyakinan 90%
juga dilaksanakan. Taburan serakan titik data yang berada
dalam lingkungan garisan selang keyakinan 90%
menandakan bahawa data yang diperolehi adalah boleh
dipercayai dan mengesahkan dapatan data yang diperolehi
(Chin et al. 2023).

KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

ANALISIS UNSUR TERHINGGA LENTURAN
EMPAT TITIK

Rajah 7 menunjukkan taburan kontur tegasan von Mises
pada bahagian lekatan panel apit dengan konfigurasi teras
kepingan, sarang madu dan lapisan bercawak. Panel apit
dengan konfigurasi teras sarang madu mengalami taburan
kontur tegasan von Mises yang ketara pada bahagian
lekatan berbanding panel dengan teras kepingan dan
lapisan bercawak. Hal yang demikian disebabkan oleh
kebergantungan pada bahan lekatan dalam memberikan
kekuatan ikatan di antara panel kerana teras sarang madu
mempunyai ruang rongga yang terbuka berbanding teras
lain (Larson et al. 2023). Ruang rongga yang terbuka ini
memberikan kelebihan daripada sudut keluasan ruang
kerana sifat bahan lekatan yang memenubhi setiap keluasan
ruang rongga yang terbuka. Namun, ciri-ciri rongga yang
terbuka ini menjadikan ia terdedah kepada fenomena
pelekangan dan perubahan ubah bentuk kekal yang ketara
kerana sifat ketumpatan teras yang berkurangan (Varghese
& Varghese, 2022). Oleh itu, faktor lain seperti taburan
kontur tegasan ricihan dan ubah bentuk kekal juga perlu
diambil kira dalam menentukan keupayaan panel apit.
Rajah 8 menunjukkan taburan kontur tegasan ricihan
pada bahagian lekatan untuk panel apit dengan konfigurasi
teras kepingan, sarang madu dan lapisan bercawak.
Berdasarkan kepada kedua-dua rajah ini, jelas menunjukkan
bahawa panel apit dengan teras kepingan dan sarang madu
berupaya untuk mengalami keadaan pelekangan dengan

lebih awal berbanding panel apit dengan teras pemukaan
bercawak. Perbandingan Rajah 7 dan 8 juga memberikan
gambaran bahawa tahap kegagalan lekatan panel apit
dipengaruhi oleh reka bentuk konfigurasi pada lapisan teras
panel apit. Hal yang demikian dapat dilihat menerusi
taburan kontur tegasan ricihan pada bahagian lekatan yang
mendominasi taburan berbanding lapisan lekatan pada teras
bercawak. Berdasarkan keadaan ini, ricihan pada bahagian
lekatan yang tinggi mewujudkan mod kegagalan tahap II,
iaitu kegagalan disebabkan oleh daya ricihan pada bahagian
lapisan lekatan. Ia menyatakan bahawa bagi panel apit di
bawah beban lentur, kesan ricihan yang tinggi sering
dialami di kawasan di antara topang tetap dan titik daya
yang dikenakan. Hasil kegagalan mod II juga mendorong
kepada kegagalan pelekangan di antara lapisan panel, yang
merupakan kegagalan mod I, seperti yang dibincangkan
dalam kajian Yao et al. (2022).

Jadual 1 menunjukkan data analisis bagi nilai
ketumpatan lapisan teras kepingan, sarang madu dan
lapisan bercawak yang mempunyai pengaruh yang bererti
terhadap ubah bentuk kekal pada panel apit apabila
diberikan pembebanan. Keadaan ini disebabkan oleh faktor
ketumpatan pada lapisan teras. Teras sarang madu adalah
berketumpatan 1.7 g/cm3 (berat 49.7 g) manakala teras
bercawak adalah berketumpatan 1.81 g/cm3 (berat 111.6
g). Sebagai perbandingan dengan teras kepingan
berketumpatan 1.85 g/cm3 (berat 129.6 g), berat teras
sarang madu adalah 62% lebih ringan manakala berat teras
bercawak adalah 14% lebih ringan. Oleh yang demikian,
ubah bentuk kekal bagi panel apit dengan teras sarang madu
adalah lebih tinggi berbanding panel apit dengan teras
permukaan bercawak.

Berdasarkan kajian oleh Bohara et al. (2022),
perubahan sifat ketumpatan pada konfigurasi teras
mempengaruhi sifat ketahanan ubah bentuk kekal apabila
beban dikenakan. Kewujudan ruang rongga secara terbuka
seperti teras sarang madu memberikan sifat ringan, namun
membawa kepada kegagalan yang lebih teruk seperti
kehancuran teras dan pelekangan terutama apabila
dikenakan pembebanan seperti beban berkitar (Ma et al.
2022).

Analisis seterusnya pada bahagian lapisan teras
diterjemahkan menerusi data analisis garisan kecerunan
berdasarkan konsep lengkung hayat sasaran maya (LHSM),
sebagaimana dalam Jadual 2. Jadual 2 menunjukkan data
kitaran hayat lesu pada bahagian titik panas pada lapisan
teras yang berbeza. Terdapat trend penurunan kitaran hayat
lesu yang hampir sama bagi setiap aras pembebanan yang
diberikan. Trend ini dapat dilihat dengan lebih jelas dalam
bentuk graf, sebagaimana yang ditunjuk dalam Rajah 9.
Graf pemodelan data analisis garisan kecerunan
menunjukkan trend penentuan tahap kerosakan lesu
daripada lapisan teras di ambil kira ketika pembebanan



berkitar di bawah keadaan 50%, 60%, 70%, 80% dan 90%
daripada pembebanan lentur maksimum. Konsep ini sesuai
dalam menentukan tahap garisan lengkung kecerunan,
berdasarkan kepada kedudukan garisan terbitan yang
berhampiran dengan garisan rujukan bagi menerangkan
hubung kait di antara kerosakan terkumpul dan jumlah
kitaran hayat (Bjerheim et al. 2022). Garisan kecerunan
bagi panel apit dengan teras kepingan dijadikan garisan
rujukan dalam menentukan jarak titik tertumpu dan tahap
kecerunan garisan terbitan bagi tujuan perbandingan.
Oleh itu, dapat dinyatakan bahawa garisan kecerunan
terbitan bagi panel apit dengan teras permukaan bercawak
adalah hampir selari dengan garisan kecerunan rujukan
panel apit dengan teras kepingan. Malah, ia berada dalam

865

satu garisan kelompok, dengan titik tertumpu pada kitaran
rendah dan kitaran tinggi adalah berdekatan satu sama lain.
Bagi garisan kecerunan terbitan panel apit dengan teras
sarang madu, titik tertumpu pada kitaran rendah dan kitaran
tinggi berada jauh daripada titik tertumpu garisan
kecerunan rujukan. Perbezaan kitaran hayat lesu bagi setiap
aras bebanan untuk panel apit dengan teras bercawak
adalah 6 — 12% dengan teras kepingan, berbanding panel
apit dengan teras sarang madu 50 — 70%. Berdasarkan
kajian oleh Faidzi et al. (2022a), titik tertumpu yang berada
jauh daripada garisan kecerunan rujukan dan mempunyai
kecerunan yang selari atau hampir dengan dengan garisan
kecerunan rujukan menunjukkan had hayat lesu tercapai
lebih awal.

RAJAH 6. Ujian lenturan empat titik berasaskan kepada pembebanan berkitar

JADUAL 1. Data analisis ketumpatan dan berat bagi setiap panel apit dengan lapisan teras yang berbeza

Ketumpatan lapisan teras

Perbezaan (%) (g/om’) Berat (g) Perbezaan (%)
Kepingan 1.85 129.6 -
Sarang madu 1.70 49.7 62
Lapisan bercawak 1.81 111.6 14
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0.07485 Min

(b)

0.18781 Min

(©)

RAJAH 7. Taburan tegasan von Mises (MPa) pada panel bahagian lekatan untuk teras: (a) kepingan, (b) sarang madu, (c) bercawak
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(b)

7.2301
0.10503 Min

(©

RAJAH 8. Taburan tegasan ricihan (MPa) pada panel bahagian lekatan untuk teras: (a) kepingan, (b) sarang madu, (c) bercawak
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JADUAL 2. Data kitaran hayat lesu pada bahagian titik panas lapisan teras

Jenis panel apit

Aras Aras

bebanan (N)  bebanan (%) Panel apit + teras kepingan

Panel apit + teras sarang madu

Panel apit + teras bercawak

(Kitaran) (Kitaran) (Kitaran)
26850 50 76,325 35,621 70,366
32167 60 52,523 20,144 48,952
37528 70 25,156 15,625 23,654
42889 80 7,552 1,785 6,895
48250 90 752 350 659
100
o

g a0 4 5~ AD - | PA + Teras kepingan |

2 & Trpe Sy

.g 3\4 ‘.."'-.

25 1 Q.

g 8 .

- .3

g% 70 4 | PA + Teras sarang madu |

g g

=]

L m

EERCE :

&§ | PA + Teras bercawak | .

w1

=

< 50 1 O A

4{] 1 1 1 1 I 1 1 N 1 1 1 I T N
1.E+02 1L.E+03 1.E+04 1E+D5

Jumlah kitaran sebelum gagal (Log)

OPanel Apit + Teras kepingan
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RAJAH 9. Garisan kecerunan konsep lengkung hayat sasaran maya (LHSM) pada titik panas lapisan teras

Nilai pekali penentuan, R’ bagi ketiga-tiga garisan
kecerunan adalah melebihi 0.900, iaitu 0.904 untuk teras
kepingan, 0.905 untuk teras bercawak dan 0.900 untuk
teras sarang madu. Berdasarkan ketiga-tiga nilai R ini, ia
menonjolkan ketepatan dan kebolehpercayaan yang baik
bagi pemodelan plot hayat lesu ini berdasarkan analisis
garisan kecerunan di titik panas pada kawasan kritikal
lapisan teras yang berbeza konfigurasi. Nilai R’ melebihi
0.85 adalah nilai yang boleh diterima dan dipercayai hasil
ketepatan sesuatu analisis (Chin et al. 2023). Oleh itu,
berdasarkan analisis pada taburan tegasan, ubah bentuk
kekal serta hayat lesu yang dijalankan, dapat disimpulkan
gabungan panel apit dengan teras bercawak berkeupayaan
dalam meningkatkan rintangan terhadap keadaan
pelekangan di bawah pembebanan lentur secara statik dan
berkitar.

PENENTUSAHAN TAHAP RINTANGAN
PELEKANGAN

Rajah 10 menunjukkan mekanisma kegagalan secara dekat
pada permukaan blok keratan rentas dengan potongan
melintang bagi panel apit dengan konfigurasi teras
bercawak A2 ketika pembebanan berkitar, di bawah 70%
daripada beban lentur maksimum. Hasil pemerhatian
terhadap sampel potongan spesimen ujian mendapati
bahawa kesan ricihan ini adalah berpunca daripada kesan
keretakan matriks (lapisan lekatan), iaitu di antara lapisan
atas dan bawah bahagian lekatan teras bercawak. Pada
bahagian atas lapisan lekatan, terdapat unsur keretakan
matriks dengan kelebaran 55 — 91 pum. Pada bahagian
bawah lapisan lekatan, terdapat kesan pelekangan yang
ketara dengan kelebaran 20 — 30 um.



Menerusi Rajah 10, mekanisma kegagalan secara
dekat pada permukaan blok keratan rentas dengan potongan
melintang bagi panel apit dengan konfigurasi teras
bercawak A1 ketika pembebanan berkitar, di bawah
keadaan 70% daripada beban lentur maksimum. Berbeza
dengan hasil daripada Rajah 10, analisis dalam Rajah 11
menunjukkan tiada unsur keretakan matriks yang ketara
pada bahagian atas lapisan lekatan. Namun terdapat titik
pelekangan selebar 5 — 7 um. Pemerhatian pada bahagian
bawah lapisan lekatan pula menunjukkan kesan pelekangan
yang ketara, namun dengan skala kelebaran yang lebih
kecil iaitu 10 — 12 um. Hasil ini adalah setara dengan kajian
yang lepas yang menyatakan kegagalan mod II berlaku
pada bahagian lekatan, iaitu antara titik daya dan topang
tetap sebelum kegagalan mod I terjadi (Demir et al. 2021).
Ia terjadi disebabkan oleh peningkatan tegasan ricihan pada
kawasan tersebut kerana menerima pembebanan tinggi
secara berulang yang membawa kepada fenomena
pelekangan.

Berdasarkan perbandingan hasil dapatan di antara
Rajah 10 dan 11, dapat dinyatakan bahawa panel apit
dengan konfigurasi teras bercawak yang lebih besar
cenderung untuk mengalami kesan pelekangan dengan
ketara berbanding konfigurasi teras bercawak yang lebih
kecil seperti A2. Selain itu, kewujudan unsur keretakan
matriks yang ketara pada lapisan lekatan seperti dalam
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Rajah 10 juga mempengaruhi keutuhan struktur panel apit
sekiranya pembebanan tinggi secara berkitar yang mana
ia menjejaskan kekuatan ikatan di antara panel serta
fungsinya (Zamani et al. 2023).

Rajah 12 menunjukkan mekanisma kegagalan secara
dekat pada permukaan blok keratan rentas dengan potongan
melintang bagi panel apit dengan konfigurasi teras
bercawak A2 ketika pembebanan berkitar, di bawah
keadaan 50% daripada beban lentur maksimum.
Berdasarkan rajah ini, terdapat unsur keretakan matriks
pada bahagian atas lapisan lekatan, namun tidak begitu
ketara disebabkan oleh pembebanan berkitar yang
diberikan adalah 50% daripada beban lentur maksimum.
Kesan pelekangan masih lagi mendominasi bahagian
bawah lapisan lekatan dengan skala kelebaran adalah 15
—26 um.

Rajah 13 menunjukkan mekanisma kegagalan secara
dekat pada permukaan blok keratan rentas dengan potongan
melintang bagi panel apit dengan konfigurasi teras
bercawak A1l ketika pembebanan berkitar, di bawah
keadaan 50% daripada beban lentur maksimum.
Berdasarkan rajah ini, kesan keretakan matriks yang tidak
begitu ketara dapat dilihat pada lapisan atas kawasan ikatan
di antara panel, dengan skala kelebaran adalah 21 pm.
Namun, pada lapisan bawah kawasan ikatan, terdapat kesan
titik pelekangan dengan skala kelebaran bukaan pelekangan
adalah 3 — 13 um.

Pembesaran

i NI [ | TR 5 I
‘ Aloi Magncsiumu_] '
[ ERRRRE T 1B | |

.O 3C

1T w sk

(OIS
. Sl

|

RAJAH 10. Mekanisma kegagalan pada blok keratan rentas potongan melintang (pandangan sisi) di kawasan penumpuan tegasan

untuk panel apit dengan cawak konfigurasi A2 pada keadaan 70% daripada beban lentur maksimum
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RAJAH 11. Mekanisma kegagalan secara blok keratan rentas potongan melintang (pandangan sisi) di kawasan penumpuan tegasan
untuk panel apit dengan cawak konfigurasi A1 pada keadaan 70% daripada beban lentur maksimum

Perbandingan hasil analisis di antara Rajah 12 dan 13,
mendapati bahawa kesan keretakan matriks dan kadar
pelekangan yang tinggi didominasi oleh konfigurasi teras
bercawak yang bersaiz besar (A2) ketika pembebanan
berkitar, di bawah keadaan 50% daripada beban lentur
maksimum. Konfigurasi teras bercawak yang bersaiz kecil
(A1) mengalami kesan pelekangan dan taburan keretakan
matriks yang minimum di bawah keadaan pembebanan
yang sama. Sifat bahan lekatan yang memenuhi ruang
bercawak memainkan peranan penting dalam menghasilkan
kesan tegasan ricih maksimum yang membawa kepada
kerosakan awal seperti keretakan matriks kerana pada
lapisan lekatan ia dipengaruhi perbezaan konfigurasi
bercawak (Demir et al. 2021).

Jadual 3 menunjukkan hasil data pelekangan dengan
nilai minimum dan maksimum daripada spesimen panel

apit yang menjalani ujian lentur empat titik. Bagi melihat
gambaran yang lebih jelas, data dalam Jadual 3
diterjemahkan dalam bentuk analisis graf seperti Rajah 14
dan 15. Rajah 14 menunjukkan analisis nilai pelekangan
secara maksimum dan minimum untuk panel apit dengan
konfigurasi teras bercawak yang berbeza pada pembebanan
berkitar, di bawah keadaan 70% daripada beban lentur
maksimum. Dapat dinyatakan bahawa konfigurasi teras
bercawak Al berupaya untuk mengurangkan kadar
pelekangan dengan perbezaan 33 — 38% berbanding
konfigurasi teras bercawak dengan saiz dan dimensi yang
lebih besar seperti A2. Nilai perbezaan ini adalah setara
dengan kajian lepas (20 —30%) dan berupaya mengekalkan
prestasi panel apit tanpa menjejaskan ikatan antara lapisan
panel (Ma et al. 2022).

JADUAL 3. Data pelekangan (minimum dan maksimum) hasil daripada ujian

Jenis nilai Jenis konfigurasi

pelekangan bercawak 50% daripada Tt 70% daripada Tt
Minimum Konfigurasi Al 3.36 um 10.10 um
Maksimum Konfigurasi Al 13.46 um 12.00 pm
Minimum Konfigurasi A2 21.88 um 20.20 um
Maksimum Konfigurasi A2 26.93 um 30.30 um
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RAJAH 12. Mekanisma kegagalan secara blok keratan rentas potongan melintang (pandangan sisi) di kawasan penumpuan tegasan
untuk panel apit dengan cawak konfigurasi A2 pada keadaan 50% daripada beban lentur maksimum

Pembesaran
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RAJAH 13. Mekanisma kegagalan secara blok keratan rentas potongan melintang (pandangan sisi) di kawasan penumpuan tegasan
untuk panel apit dengan cawak konfigurasi A1 pada keadaan 50% daripada beban lentur maksimum

Jurang perbezaan yang besar, 10.0 — 20.0 um bagi  berbeza dikenakan pembebanan berkitar, di bawah keadaan
nilai pelekangan secara maksimum dan minimum didapati 50% daripada beban lentur maksimum, seperti dalam Rajah
apabila panel apit dengan konfigurasi teras bercawak yang 15. Dapat dinyatakan bahawa konfigurasi teras bercawak
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A1l berupaya untuk mengurangkan kadar pelekangan
dengan perbezaan 50 — 80%. Keadaan ini adalah setara
sebagaimana yang ditunjukkan dalam Rajah 14, dengan
nilai perbezaan yang lebih ketara. Perbezaan nilai
pelekangan yang ketara ini dipengaruhi oleh kesan
kerosakan awal iaitu keretakan matriks pada lapisan
lekatan. Konfigurasi teras bercawak dengan saiz dan
dimensi yang lebih besar seperti A2 cenderung untuk
mengalami keretakan matriks yang lebih teruk pada lapisan
lekatan. Hasil ini setaraf dengan kajian terdahulu oleh Ma
et al. (2022), permulaan fenomena pelekangan di bawah
beban lentur ini terhasil menerusi kesan ricihan yang tinggi
di antara lapisan lekatan, yang memacu keretakan matriks
pada lapisan lekatan dan cenderung untuk mengalami
fenomena pelekangan.

Bagi mendapatkan gambaran yang lebih baik dan
dipercayai, nilai penentuan diperlukan bagi menghuraikan
ketepatan hasil data yang diperolehi. Rajah 16 menunjukkan
kitaran hayat lesu bagi panel apit dengan dua jenis
spesifikasi konfigurasi bercawak yang mempunyai prestasi
yang paling baik dan paling kurang baik dalam
meningkatkan rintangan pelekangan. Analisis pekali
penentuan menunjukkan perkaitan yang melebihi 0.90,
iaitu R? = 0.907 bagi kedua-dua jenis panel apit pada
pembebanan berkitar, di bawah keadaan 50% dan 70%
daripada beban lentur maksimum. Justeru, hasil data yang
diperolehi daripada ujian dan analisis unsur terhingga
adalah boleh dipercayai dan berketepatan tinggi.

Nilii Maksimom Konfigurasi a2 777ZZZZZZ7222722Z277Z222

Nilai Maksimum Konfigurasi Al

Konfigurasi cawak pada keadaan 70%
daripada beban lentur maksimum

Nilai Minimum Konfigurasi Al

Nilai Minimum KonfigurasiA2 722222

T T T T T 1

10 15 20 25 30 35
Nilai pelekangan (pum)

RAJAH 14. Perbandingan nilai pelekangan maksimum dan minimum untuk konfigurasi teras bercawak A1 dan A2 pada keadaan
70% daripada beban lentur maksimum

Nilai Maksimum Konfigurasi A2

Nilai Maksimum Konfigurasi Al

Nilai Minimum Konfigurasi A2

Konfigurasi cawak pada keadaan 50%
daripada beban lentur maksimum

Nilai Minimum Konfigurasi Al

10 15 20 25 30
Nilai pelekangan (pm)

RAJAH 15. Perbandingan nilai pelekangan maksimum dan minimum untuk konfigurasi teras bercawak A1 dan A2 pada keadaan
50% daripada beban lentur maksimum
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RAJAH 16. Pekali penentuan (R?) berdasarkan kitaran hayat lesu daripada ujian dengan analisis unsur terhingga bagi panel apit
dengan konfigurasi bercawak A1 dan A2 pada pembebanan berkitar di bawah keadaan 50% dan 70% daripada beban lentur
maksimum

Bagi meningkatkan kebolehpercayaan terhadap hasil
dapatan data ujian dan analisis unsur terhingga, pemeriksaan
aras selang keyakinan 90% bagi membandingkan taburan
kitaran hayat lesu hasil ujian dan analisis unsur terhingga
telah dilakukan seperti yang ditunjukkan dalam Rajah 17.
Berdasarkan rajah ini, dinyatakan bahawa data taburan
kitaran hayat lesu pada pembebanan berkitar, di bawah
keadaan 50% dan 70% daripada beban lentur maksimum
adalah baik dan set data berada 100% dalam lingkungan
garisan had sempadan keyakinan dan ramalan bagi kedua-
dua analisis aras selang keyakinan 90%. Tambahan lagi,

1.0E+06

tiada data yang terpencil atau terkeluar daripada garisan
had sempadan selang keyakinan. Pengesanan titik data
terpencil ini penting kerana penyingkirannya adalah
berisiko dan boleh menyebabkan kesilapan dalam penilaian
hayat lesu (Ke et al. 2023). Seterusnya, ia memberikan
pengesahan kepada ketepatan data hasil ujian dan analisis
unsur terhingga yang mana ia memberikan pilihan
spesifikasi yang tepat bagi konfigurasi teras bercawak yang
sesuai untuk panel apit dalam mengurangkan kadar
pelekangan di bawah pembebanan lentur berkitar
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Hayat lesu analisis unsur terhingga (Kitaran)

RAJAH 17. Analisis aras selang keyakinan 90% untuk perbandingan data kitaran hayat lesu daripada ujian dan analisis unsur
terhingga pada pembebanan berkitar di bawah 50% dan 70% daripada beban lentur maksimum
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KESIMPULAN

Lapisan teras memainkan peranan penting dalam
mengekalkan keutuhan integriti panel apit berlogam.
Kegagalan mod II akibat daya ricihan sesatah yang tinggi
antara lapisan panel membawa kepada kegagalan mod I,
iaitu pelekangan antara lapisan panel. Perbezaan
ketumpatan lapisan teras ini mempengaruhi kekuatan
ikatan antara lapisan panel apit dengan teras sarang madu
mempunyai taburan kesan ricihan tertinggi pada 87.5 MPa
(kontur berwarna jingga-merah) berbanding teras
permukaan bercawak pada 68.2 MPa dan teras kepingan
pada 40.9 MPa di lapisan lekatan. Taburan kontur
kerosakan lesu pembebanan lenturan juga menunjukkan
teras sarang madu terdedah untuk mengalami kehancuran
teras lebih 50% di antara titik daya dan topang tetap
berbanding teras permukaan bercawak. Pemodelan hayat
lesu menunjukkan perbezaan yang ketara bagi teras sarang
madu pada 50 — 70%, manakala teras permukaan bercawak
hampir setara dengan teras kepingan pada 6 — 12%. Panel
apit dengan teras sarang madu menunjukkan ubah bentuk
kekal yang ketara pada 56 — 70% berbanding teras
permukaan bercawak pada 10 — 15%.

Dua jenis reka bentuk teras bercawak dipilih bagi
menonjolkan perbezaan kewujudan permukaan bercawak
dan menentusahkan keputusan. Konfigurasi teras bercawak
dengan saiz yang lebih kecil (A1) menghasilkan rintangan
pelekangan dengan lebih baik berbanding yang bersaiz
besar (A2). Analisis pekali penentuan, R’ =0.907 diperolehi
di antara hasil ujian dan analisis unsur terhingga di bawah
dua keadaan pembebanan lentur berkitar yang berbeza.
Analisis garisan had sempadan aras selang keyakinan 90%
juga mendapati set data taburan hayat lesu ujian dan analisis
unsur terhingga menunjukkan hubung kait linear yang baik.
Justeru, hasil dapatan ini menyumbang kepada peningkatan
tahap rintangan pelekangan antara permukaan panel apit
di bawah pembebanan yang lampau.
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