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ABSTRAK 

Komposit merupakan material yang terdiri dari dua atau lebih material pembentuk 

yang memiliki sifat yang berbeda dari material pembentuknya. Komposit sandwich 

pada penelitian ini merupakan lapisan komposit yang terdiri dari skin 

menggunakan Carbon fiber dan material inti core menggunakan Polycarbonate 

dengan metode Hand lay-up . Pada penelitian ini mengvariasi ketebalan core 

menggunakan 5 dan 10 mm lapisan dengan menggunakan core 3D printing. 

Penelitian ini bertujuan untuk membandingkan nilai kekakuan pada masing-

masing ketebalan core dan variasi print 3D printing menggunakan pengujian 

bending. Pengujian bending ini dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik 

Universitas Gadjah Mada dan berdasarkan hasil pengujian didapatkan nilai 

kekakuan tertinggi yaitu pada variasi print mendatar ketebalan 10mm 1 lapisan 

skin dengan nilai 132,09 KNmm2/gr  . Hasil spesimen setelah dilakukan proses 

Hand lay-up mengalami perubahan dimensi yaitu pada berat dan tinggi spesimen 

karena penambahan Carbon fiber (skin) yang menempel pada spesimen.  

Kata kunci: Komposit sandwich, Ketebalan skin, Model 3D print, Hand lay-up, 

Pengujian Bending. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Indonesia merupakan salah satu negara dengan perkembangan teknologi 

yang cukup pesat, semakin hari teknologi semakin berkembang. Berbagai macam 

teknologi yang sedang dikembangkan salah satunya menciptakan teknologi baru 

yaitu 3d printing. 

3D printing adalah sebuah printer yang dapat menghasilkan barang atau 

benda dalam berbentuk tiga dimensi yang pada umumnya menggunakan material 

PLA. Namun pada penelitian ini  membandingkan beberapa parameter yaitu arah 

print suatu produk dan ingin mencari material alternatif lain agar dapat menjadi 

salah satu alternatif material yang unggul kedepannya salah satunya yaitu 

polycarbonate.  

Komposit adalah suatu material yang terbentuk dari kombinasi dua atau 

lebih material pembentuknya melalui campuran yang tidak homogen, dimana sifat 

mekanik dari masing-masing material pembentukannya berbeda (Azissyukhron & 

Hidayat, 2018). 

Komposit sandwich merupakan salah satu jenis komposit yang terdiri dari 

satu lapisan atau lebih dengan mempunyai inti core dengan serat kaca atau karbon. 

Komposit sandwich diharapkan cocok untuk menahan beban lentur, komposit 

sandwich dibuat untuk mendapatkan struktur yang ringan tetapi mempunyai 

kekakuan yang tinggi agar dapat menjadi salah satu alternatif material kedepannya.  

 Pada penelitian sebelumnya telah menghasilkan Analisa pengujian bending 

dengan material PLA dengan skin serat kaca (Izma, 2021) namun material PLA 

yang tidak tahan panas sehingga dapat membuat material tersebut mudah berubah 

bentuk jika dilakukan proses curing, karena tidak tahan panas maka dari itu perlu 

dilakukan penelitian material polycarbonate sebagai core dan skin karbon fiber 

dikarenakan polycarbonate salah satu alternatif material yang unggul dari PLA dan 

tahan panas dengan perbandingan ketebalan core dan variasi cara print. 
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1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah di sampaikan, maka permasalahan 

yang dapat diidentifikasi adalah sebagai berikut: 

 Bagaimana melakukan proses hand lay-up yang sesuai? 

 Bagaimana hasil dari material Polycarbonate dengan variable ketebalan core 

dan variasi print setelah dilakukan proses hand lay-up pada karbon fiber? 

 Bagaimana mengetahui nilai kekakuan dari spesimen penggabungan material 

Polycarbonate + komposit sandwich dan tanpa lapisan komposit sandwich? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Dalam pengerjaan tugas akhir ini batasan masalah perlu dilakukan untuk 

memfokuskan kajian metode sehingga prosesnya menjadi terarah dan jelas, 

diantaranya: 

 Pembuatan spesimen menggunakan standar ASTM C393 dengan material 

Polycarbonate. 

 Metode yang digunakan adalah hand lay-up. 

 Hand lay up dilakukan menggunakan mesin pada Lab Proses Produksi UII. 

 Pengujian dilakukan hanya pengujian bending. 

 

1.4 Tujuan Penelitian atau Perancangan 

Penelitian ini bertujuan untuk: 

 Membuat komposit sandwich yang digabungkan dengan material Polycarbonate 

dengan metode Hand lay up. 

 Mengetahui perubahan dimensi pada setiap Spesimen. 

 Mengetahui Kekakuan Bending Spesifik dari setiap variasi setiap spesimen. 

 Mengetahui Kegagalan pada masing-masing variasi core. 

1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan 

Berdasarkan tujuan penelitian yang ingin dicapai diharapkan memiliki 

manfaat dalam pengetahuan dan wawasan baik secara langsung maupun tidak 

langsung. Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 
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 Mengetahui perbedaan nilai kekauan masing-masing material. 

 Mengetahui proses Hand Layup yang baik. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

Pada bagian ini dituliskan urut-urutan dan sistematika penulisan yang 

dilakukan. Berikan ringkasan mengenai isi masing-masing bab. Sistematika 

penulisan dalam tugas akhir ini terdiri dari lima bab, yaitu : 

1. Bab 1. Pendahuluan, yang berisikan tentang latar belakang, rumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika 

penulisan. 

2. Bab 2. Kajian pustaka dan teori-teori yang akan dipakai pada penggunaan 

metode ini. 

3. Bab 3. Metodologi penelitian, berisikan alur penelitian, alat, bahan, dan 

tahapan-tahapan proses pembuatan spesimen. 

4. Bab 4. Proses Pengerjaan dan Hasil Pembahasan, berisikan proses pembuatan 

produk, pembahasan proses pembuatan produk. 

5. Bab 5. Kesimpulan dan saran, berisikan kesimpulan dari hasil pembuatandan 

saran untuk penelitian selanjutnya. 

 



 

4 

BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Kajian pustaka pertama yang digunakan sebagai dasar yang dilakukan pada 

penelitian ini berjudul “Analisis Uji Bending Komposit Sandwich yang 

digabungkan 3D Print”  (Izma, 2021).Pada penelitian tersebut dilakukan Uji 

Bending, komposit yang digunakan yaitu fiberglass dan core berupa 3D Printing. 

Variasi spesimen yang dibuat diantaranya 3DP + Fiberglass 1 lapis, 3DP + 

Fiberglass 2 lapis, 3DP + Fiberglass 3 lapis, dan 3DP + Lantor Soric. Dari variasi 

komposit sandwich tersebut dibuat 2 kerapatan atau infill 3DP 10% dan 20% 

dengan total 8 spesimen uji untuk dibandingkan. Berdasarkan penelitian yang 

dilakukan pada variasi komposit sandwich dengan infill 20% lebih unggul dari pada 

variasi komposit sandwich dengan infill 10%, lebih tepatnya pada variasi komposit 

sandwich dengan infill 20% 3 lapis fiberglass, pada variasi tersebut memiliki 

keregangan infill lebih rapat, serta dapat menahan tegangan bending lebih besar dari 

pada variasi lainnya dengan nilai tegangan bending 27,48 MPa nilai tersebut 

merupakan nilai tertinggi dari pada variasi komposit sandwich yang lainnya  (Izma, 

2021) 

Kajian pustaka yang kedua yaitu berjudul “Analisis Pengaruh Ketebalan 

Skin Pada Komposit Sandwich Terhadap Uji Bending Menggunakan Metode 

Vacuum Infusion” (Izma, 2021). Dalam penelitian ini membahas tentang analisis 

pengujian bending pada komposit sandwich dengan PLA sebagai core dan skin 

fiberglass menggunakan metode vacuum infusion dengan perbandingan skin di 

setiap spesimennya. Hasil analisis dan perhitungan menunjukkan bahwa beban 

maksimal, luas penampang, tegangan bending, modulus elastisitas dan kekakuan 

bending pada spesimen yang ditambahkan lapisan komposit sandwich memiliki 

nilai yang lebih unggul dibanding spesimen tanpa lapisan komposit. Penambahan 

komposit sandwich memberikan peningkatan pada Kekakuan Bending, dimana 

spesimen dengan nilai Kekakuan tertinggi berada pada variasi 2 lapis skin komposit 
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yaitu 4.131,39 KNmm2.Sedangkan spesimen tanpa lapisan komposit memiliki nilai 

kekakuan yaitu 394,18 KNmm2 (Izma, 2021). 

Kajian pustaka yang ketiga yaitu berjudul “Pengaruh Susunan Lamina 

Komposit Berpenguat Serat E-Glass dan Serat Carbon Terhadap Kekuatan Tarik 

Dengan Matrik Polyester” oleh (Rusman & Arif, 2015). Dalam penelitian ini 

terdapat empat variasi susunan lamina serat penguat komposit yaitu, 3 lapisan serat 

E-Glass jenis Random, 3 lapisan serat E-Glass WR (Woven Roving), 3 lapisan serat 

Carbon dan 3 lapisan Hibrid. Manufaktur spesimen komposit menggunakan 

metode hand lay-up. Pengujian kekuatan tarik menggunakan standar ASTM D 

3039-00. Hasil dari masing-masing variabel dianalisis secara statistika 

menggunakan SPSS. Berdasarkan hasil penelitian kekuatan tarik terbesar pada 

susunan lamina komposit serat Carbon dengan nilai 265,99 MPa. Sedangkan 

kekuatan tarik terendah pada susunan lamina komposit serat E-Glass Random 

dengan nilai 115,01 MPa. Lamina komposit dengan serat E-glass WR dan serat 

Hibrid memiliki kekuatan yang hampir sama, masing-masing 196,30 MPa untuk 

serat E-Glass WR dan 198,25 MPa untuk serat Hibrid. Dari hasil analisis statistika 

juga menunjukkan pengaruh yang signifikan terhadap jenis serat yang 

digunakan.(Ichsan & Irfa’i, 2015) 

Kajian pustaka yang keempat yaitu berjudul “Kajian Eksperimental 

Komposit Karbon Hybrid E-Glass WR 185 dengan Matriks Polyester menggunakan 

Metode Manufaktur Hand Layup” oleh (Herru, 2015). Dalam penelitian ini 

menggunakan mekanisme hybrid dengan gabungan antara serat karbon dan E-Glass 

WR 185 yang pengikatnya digunakan polimer berjenis polyester dengan metode 

Hand Lay-up. Metode dengan melaminasi secara satu persatu lembaran serat 

dengan memanfaatkan bantuan kuas atau roll. Ketika plat komposit sudah terbentuk 

maka dilakukan pemotongan spesimen sesuai ukuran density, standar ASTM 

D3039 (uji tarik), ASTM D6641 (uji tekan) dan ASTM D5379 (uji geser). 

Pengujian sifat mekanik dilakukan dengan menambahkan hole pada spesimen 
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sebagai peraga dudukan sambungan dalam pengaplikasian material sebagai 

primary structure pada pesawat terbang. Nilai densitas (berat jenis) material dengan 

dimensi sampel 100 mm2 berada pada nilai 1,42 g/cm3 dengan berat di udara 0,418 

g dan berat di air 0,12 g. Berdasarkan hasil penelitian Pengujian Tarik no hole 

memiliki nilai maximum stress sebesar 293,18 MPa dan open hole sebesar 236,66 

MPa. Pengujian tekan no hole memiliki nilai maximum stress sebesar 146,9 MPa 

dan open hole sebesar 139,1 MPa. Pengujian geser memiliki nilai maximum stress 

sebesar 44,164 MPa dengan modulus elastisitas sebesar 769,66 MPa. Hal ini 

membuktikan open hole meyebabkan turunnya nilai kekuatan tarik dan tekan 

sebesar 19,27 %. dan 5,3 %. Tipe kegagalan uji tarik AGM, AGT, dan AGB. 

Kemudian uji tekan memiliki tipe patahan AGM dan LAT. (Herru, 2015) 

2.2 Komposit 

Komposit adalah suatu jenis bahan baru hasil rekayasa yang terdiri dari dua 

atau lebih bahan dimana sifat masing-masing bahan berbeda satu sama lainnya baik 

itu sifat kimia maupun fisikanya dan tetap terpisah dalam hasil akhir bahan tersebut 

(bahan komposit). Dengan adanya perbedaan dari material penyusunnya maka 

komposit antar material harus berikatan dengan kuat, sehingga perlu adanya 

penambahan wetting agent. 

Dalam teknologi komposit, matriks dapat didefinisikan sebagai suatu material 

yang berfungsi sebagai pengisi dan pengikat yang mendukung, melindungi, dan 

dapat mendistribusikan beban dengan baik ke material penguat komposit. 

Berdasarkan jenis matriksnya, maka komposit dapat dibedakan menjadi tiga jenis, 

yaitu: 

1. PMC (Polymer Matrix Composite) 

Merupakan komposit yang menggunakan material polimer sebagai matriksnya. 

Contohnya adalah: GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) dan CFRP (Carbon 

Fiber Reinforced Polymer). 
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2. CMC (Ceramic Reinforced Composite) 

Adalah komposit yang menggunakan material keramik sebagai fase pengisinya 

(matriks). Contohnya adalah: Boron reinforced SiC. 

3. MMC (Metal Matrix Composite) 

Merupakan komposit yang menggunakan material logam sebagai matriks. 

Contohnya adalah: Carbon reinforced aluminium. Penguat (reinforce) dalam 

teknologi komposit dapat didefinisikan sebagai suatu material yang berfungsi 

sebagai penguat yang memiliki sifat lebih kuat dari fase matriks dan merupakan 

suatu konstruksi/rangka tempat melekatnya matriks.  

 

 

Gambar 2. 1 Klasifikasi Komposit Berdasarkan Jenis Matriks 

Sumber: (Nayiroh, 2013) 

2.2.1 Komposit Sandwich 

Panel komposit sandwich umumnya terdiri dari dua lembar muka atau kulit 

tipis namun kaku yang dipisahkan oleh inti modulus yang ringan dan tebal namun 

rendah. Dengan demikian, mereka relatif ringan dan efisien dalam mendukung 

beban melintang. Umumnya, facesheet terbuat dari paduan ringan seperti 

aluminium atau komposit yang diperkuat serat. Kombinasi material ini 

menghasilkan struktur yang agak kompetitif di area aplikasi, di mana kekuatan dan 

kekakuan spesifik menjadi fokus utama. Skin merupakan struktur sandwich yang 

berfungsi sebagai pelapis core. Meskipun ringan, komposit dan struktur sandwich 
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rentan terhadap kerusakan akibat benturan, yang dapat sangat menurunkan 

kekakuan struktural, stabilitas, dan daya dukung beban.  

Komposit sandwich merupakan jenis komposit yang sangat cocok untuk menahan 

beban lentur, impak, meredam getaran dan suara. Komposit sandwich dibuat untuk 

mendapatkan struktur yang ringan tetapi mempunyai kekakuan dan kekuatan yang 

tinggi. Biasanya pemilihan bahan untuk komposit sandwich, syaratnya adalah 

ringan, tahan panas dan korosi, serta harga juga dipertimbangkan. (Chai & Zhu, 

2011). Struktur komposit Sandwich dapat dilihat pada Gambar 2. 2 Struktur 

Komposit Sandwich 

 

 

 

 

Gambar 2. 2 Struktur Komposit Sandwich 

Sumber: (Suryanto, 2019) 

2.3 3D Print 

3D Printing adalah proses pembuatan benda padat tiga dimensi dari sebuah 

desain secara digital menjadi bentuk 3D yang tidak hanya dapat dilihat tapi juga 

dipegang dan memiliki volume. 3D printer dicapai dengan menggunakan proses 

aditif, dimana sebuah obyek dibuat dengan meletakkan lapisan yang berurut dari 

bahan baku. Printer 3D juga sering disebut dengan addictive manufacture atau 

manufaktur tambahan. Pada tahun 1986, seseorang bernama Charles W. Hull 
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memiliki hak paten dengan teknologi stereolithography. Teknologi ini merupakan 

teknologi untuk membuat objek 3D. (Herru, 2015) 

3D Printing dapat mencetak pemodelan, dan tidak membutuhkan waktu 

yang lama dalam proses pembuatan suatu produk namun 3D Printing juga memiliki 

kekurangan yaitu kekuatan yang rendah serta dimensi dari produk yang terbatas. 

(Herru, 2015) 

Dalam pembuatan 3D Printing dibutuhkan bahan yang berbentuk filamen. 

Polycarbonate (PC) merupakan suatu kelompok polimer termoplastik, mudah 

dibentuk dengan menggunakan panas. Plastik ini memiliki banyak keunggulan, 

yaitu ketahanan termal dibandingkan dengan plastik jenis lain, tahan terhadap 

benturan, dan sangat bening. Polycarbonate banyak dijual berupa lembaran, dan 

ada jenis dua lapisan dimana diantara lapisan berupa lubang dengan tujuan sebagai 

tempat aliran udara sehingga dapat mengurangi hawa panas akibat pemakaian 

polycarbonate. (Nurtanto & Hasanuddin, 2014) 

2.4 Metode Hand Lay-up 

Penggunaan bahan komposit dengan bahan utama E-Glass, masih perlu 

adanya penelitian lebih lanjut guna mengetahui kekuatan maupun ketahanan dari 

komposit ini, dengan menggunakan beberapa metode seperti bagging, hand lay-up, 

dan vacum infusion. Metode pembuatan juga akan mempengaruhi kualitas yang 

dihasilkan dari komposit tersebut  

Konsep hand lay-up pada pembuatan komposit dilakukan dengan metode 

lapisan demi lapisan sampai diperoleh ketebalan yang diinginkan. Dimana setiap 

lapisan berisi matrik dan filler. Perbandingan antara matrik dan filler yaitu 60:40. 

Setelah memperoleh ketebalan yang diinginkan, digunakan roller untuk meratakan 

dan menghilangkan udara yang terjebak didalamnya. (Kurniawan et al., 2020) 

Metode hand lay-up yang menjadi metode paling sederhana dan metode 

vacuum bag yang menjadi metode penyempurnaan dari metode hand lay-up. Secara 
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umum dalam proses pengerjaannya kedua metode tersebut tidak berbeda jauh, 

hanya saja pada metode vacuum bag dilakukan proses penyedotan menggunakan 

alat vakum yang bertujuan untuk menghilangkan resin yang berlebih dan udara 

yang terperangkap pada laminasi sehingga didapat komposit dengan sifat material 

yang lebih baik dari komposit hasil metode hand lay-up. (Azissyukhron & Hidayat, 

2018). 

Metode hand lay up biasanya memiliki waktu curing pada suhu kamar dan 

akan mengering hingga satu hari tergantung jumlah resin dan jenis resin serta katalis 

yang diberikan. Waktu curing bisa dipersingkat dengan menyemburkan udara 

panas. Pemberian tekanan dengan roller atau kuas bertujuan untuk mengurangi void 

/ gelembung udara yang terperangkap dalam laminat komposit. Secara umum 

metode hand lay up digambarkan sebagai berikut: 

 

 

 

Gambar 2. 3 Proses Hand Lay up 

Sumber: (Fadli, 2016) 

2.5 Pengujian Kekakuan (Uji Bending) 

Pengujian bending merupakan proses pembebanan suatu material pada 

suatu titik ditengah- tengah dari material yang ditahan diatas dua tumpuan kanan 

dan kiri. Dengan diberikan beban maka spesimen akan mengalami perubahan 
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bentuk atau yang biasa disebut deformasi. Akibat dari pengujian bending pada 

spesimen adalah bagian atas mengalamai gaya tekan, sedangkan bagian bawah akan 

mengalamai tegangan Tarik. Pada pengujian bending terdapat dua jenis pengujian, 

yaitu three point bending dan fourpoint bending. 

Dalam aplikasinya komposit sandwich tak pernah lepas dari proses 

pembebanan mekanik terutama beban bending. Pada umumnya kelemahan 

komposit sandwich terrhadap beban bending terletak pada bagian yang belum 

merata pemampatannya antara serat dan matik pada bagian bawah pada spesimen. 

Pada lapisan ini mempunyai kekuatan tarik maksimum dan akan mengalami 

kegagalan paling awal karena tidak mampu menahan tegangan tarik pada bagian 

bawah komposit, sehingga akan terjadi retak lebih awal. Kegagalan komposit 

sandwich akibat beban bending diawal dari skin komposit sisi belakang dan 

dilanjutkan dengan kegagalan core, delaminasi antara skin dan core. Spesimen dan 

metode pengujian mengacu pada standar ASTM C393 bisa dilihat pada Gambar 2. 

4 Bentuk Spesimen C393. 

 

Gambar 2. 4 Bentuk Spesimen C393 

Sumber: (Hidayat et al., 2016) 
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Perhitungan luas penampang dan momen inersia pada komposit sandwich berbeda 

dengan perhitungan batang pejal. Luas penampang dan momen inersia komposit 

sandwich dapat dilihat pada gambar dibawah. 

 Luas penampang spesimen 3D Printing 

Sumber : (Oliviandes, 2022) 

 Momen inersia 3D Printing 

              Sumber : (Oliviandes, 2022) 

Gambar 2. 5 Rumus Perhitungan Luas Penampang 3DP Core 

Gambar 2. 6 Rumus Perhitungan Momen Inersia 3DP Core 
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 Luas Penampang GFRP Spesimen 
 

 

Sumber : (Oliviandes, 2022) 

 Momen Inersia GFRP Spesimen 

 

Sumber : (Oliviandes, 2022) 

Gambar 2. 7 Rumus Perhitungan Luas Penampang Komposit Sandwich 

Gambar 2. 8 Rumus Perhitungan Momen Inersia Komposit Sandwich 
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2.6 Epoxy Resin 

Salah satu jenis matriks yang sering digunakan adalah epoxy. Epoxy 

merupakan suatu kopolimer yang terdiri dari "resin" dan "pengeras". Resin ini 

terdiri dari monomer atau polimer rantai pendek pada kedua ujung dengan 

kelompok epoksida. Epoxy resin dihasilkan dari reaksi antara epiklorohidrin dan 

bisphenol-A.Pengeras terdiri dari monomer polyamine, contohnya 

triethylenetetramine (Teta). Ketika senyawa ini dicampur bersama, kelompok 

amina bereaksi dengan kelompok epoksida untuk membentuk ikatan kovalen. 

Sehingga polimer yang dihasilkan menjadi kaku dan kuat. Proses polimerisasi 

disebut "curing" yang dapat dikontrol melalui suhu. (ADIPUTRA, 2016) 

Epoxy memiliki sifat yang keras dan getas. Namun dalam penggunaannya, 

epoxy hampir selalu mengandung bahan campuran lain untuk menyesuaikan sifat 

mekaniknya. Baik dari sisi kekuatan, kekenyalan, keuletan, sampai kearah 

sobekan sesuai dengan penggunaannya. Seperti jenis plastik lain, kebanyakan 

plastik adalah isolator listrik dan konduktor panas yang buruk. Kecuali bila 

ditambahkan campuran, misalnya serbuk logam / karbon lain. Pengerasan yang 

terjadi pada bahan ini bertahap. Berbeda dengan bahan polyester yang mengeras 

dengan cepat ketika menggunakan katalis dalam jumlah yang banyak. Reaksi 

kimia yang terjadi dalam kedua kasus adalah eksotermik. Campuran akan 

menghasilkan panas mereka sendiri yang dapat mempercepat reaksi.  

Resin jenis ini memiliki keunggulan yaitu memiliki temperatur transisi cukup 

bervariasi yaitu 50oC hingga 175oC yang jika dibandingkan dengan resin jenis lain 

yang banyak digunakan dalam aplikasi komposit dalam dunia industri. Beberapa 

keunggulan dan kekurangannya terlihat pada Gambar 2. 9 Perbandingan Epoxy 

dan polimer lain. 
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Gambar 2. 9 Perbandingan Epoxy dan polimer lain 

Sumber: (Fadli, 2016) 

2.7 Ikatan Interface 

Ikatan pada matrix dan penguat merupakan faktor penting yang 

mempengaruhi sifat mekanik pada komposit. Jika antara matrix dan penguat 

memiliki ikatan yang kuat maka sifat pada penguat mampu digunakan secara 

maksimal dalam meningkatkan kekuatan dari matriks tersebut. Bisa dilihat pada 

Gambar 2. 10 Interface Epoxy-Hgm. 

 

 

Gambar 2. 10 Interface Epoxy-HGM 

Sumber: (Fadli, 2016) 
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Pada Gambar 2. 11 terlihat pada komposit partikel luasan dan ketebalan interface 

antara partikel 2 dan matrix 1 merupakan faktor yang mempengaruhi kekuatan dan 

pola patahan pada sebuah komposit, jika matrix mampu mengikat seluruh luasan 

pada partikel penguat maka sifat mekanik pada komposit akan menjadi lebih baik.  

Ikatan yang terjadi antara matrix dengan HGM terjadi secara natural 

dengan ikatan antara atom penyusun komposit tersebut. Jika semakin banyak 

luasan dari HGM berikatan dengan matrix maka hal tersebut akan meningkatkan 

shear modulus pada interface epoxy-HGM akan menjadi meningkat. Jika HGM 

bisa berikatan kuat dengan matriksnya maka sifat mekanik pada HGM akan bisa 

lebih berpengaruh untuk meningkatkan kekuatan pada matriks komposit. (Fadli, 

2016) 

 

2.8 Internal Geometri 

Peneliti bernama Tomislav Galeta melakukan riset terhadap kekuatan 

mekanik material powder zp130 yang merupakan campuran antara plaster, vinyl 

polymer, dan sulphate salt. Mesin cetak tiga dimensi yang digunakan berjenis Z310 

yang merupakan jenis mesin cetak tiga dimensi monochromatic dengan skala cetak 

objek kecil hingga sedang. Sampel yang digunakan merujuk pada sampel uji tarik 

ISO 527:2012. Dimensi dan internal geometri sampel ditampilkan pada gambar 

2.16. Tidak hanya variasi geometri, Galeta juga memvariasikan orientasi atau arah 

pencetakan dari setiap sampel terhadap koordinat sumbu X dan Y. Tabel 2.2 

menampilkan variasi orientasi dari setiap variabel. Dari ketiga variasi struktur 

terbagi lagi menjadi empat variabel berdasarkan pada orientasi pencetakan. Dapat 

dilihat pada Gambar 2. 12 Kombinasi dari Faktor proses dan Experiment Labels 
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Gambar 2. 12 Kombinasi dari Faktor proses dan Experiment Labels 

Sumber: (Tomislav Galeta, 2016) 

Pendekatan metode elemen hingga menggunakan software Inventor juga 

digunakan dalam penelitian ini. Simulasi uji tarik dilakukan untuk memprediksi 

kemungkinan lokasi atau area yang mengalami crack. Berdasarkan hasil penelitian 

diperoleh simpulan bahwa internal geometri honeycomb memiliki kekuatan tarik 

yang lebih baik dibandingkan dengan kedua variabel internal geomateri lainnya 

dan sampel kontrol. 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

 

Gambar 3. 1 Alur Penelitian 
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3.2 Alat dan bahan 

3.2.1 Perancangan Perangkat Keras 

 Laptop 

 Mesin 3D Print 

 Oven 

3.2.2 Perancangan Perangkat Lunak 

 Software Autodesk Inventor 2018 

 Software 3D Print 

3.2.3 Alat dan Bahan Penelitian 

 Oven 

 

Gambar 3. 2 Oven 

Oven pada proses hand layup berfungsi sebagai pemanas untuk proses 

percepatan pengeringan pada komposit sandwich carbon fiber. Penggunaan oven 

ini menggunakan suhu 70 derajat Celsius selama 2-3 jam. Adapun oven yang 

digunakan pada penelitian ini dapat ditunjukkan pada Gambar 3. 2 Oven. 
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 3D Print 

 

Gambar 3. 3 Mesin 3d Print 

3d print berfungsi sebagai pada penelitian ini berfungsi sebagai 

pencetakan spesimen uji ASTM C393, 3d print yang digunakan pada 

penelitian ini adalah CR 10 V3. Adapun 3d print yang digunakan pada 

penelitian ini dapat ditunjukkan pada Gambar 3. 3 Mesin 3d Print. 

 

 Polycarbonate Filament 

 

Gambar 3. 4 Polycarbonate 

Polycarbonate disini menggunakan Polycarbonate Sunlu, PC disini 

digunakan sebagai material master untuk pembuatan produk komposit sandwich 

dengan suhu nozzle 280 derajat Celsius dan bed 110 derajat Celsius. Adapun 
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Polycarbonate yang digunakan pada penelitian ini dapat ditunjukkan pada Gambar 

3. 4 Polycarbonate. 

 

 Serat Carbon Fiber 

Serat carbon fiber pada penelitian ini berfungsi sebagai bahan pengikat 

dalam sebuah produk komposit, sehingga resin dan serat fiber dapat saling 

berikatan. Serat fiber yang digunakan pada penelitian ini yaitu carbon fiber Kevlar 

grade A 200gr 3k twill 2x2 dapat ditunjukkan pada Gambar 3. 5. 

 

Gambar 3. 5 Carbon fiber 

 Peel ply 

 

Gambar 3. 6 Peel ply 
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Peel ply pada penelitian ini berfungsi sebagai alas pada carbon fiber pada 

saat melakukan proses curing agar dapat mudah dilepas, dapat ditunjukkan pada 

Gambar 3. 6 Peel ply. 

 

 Spray adhesive  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Spray adhesive pada penelitian ini berfungsi sebagai perekat antara kedua 

material yaitu karbon fiber dan polycarbonate agar dapat memudahkan pada saat 

proses hand layup, dapat ditunjukkan pada Gambar 3. 7 Scotch Spray Mount. 

3.3 Proses pengerjaan 

ASTM  C392 dapat dilakukan pembebanan tunggal atau dua titik atau biasa 

disebut lentur tiga titik, masing-masing perlengkapan dapat digunakan dalam 

konfigurasi manapun, satu pembebanan dilepas dan yang lainnya dipusatkan pada 

titik pembebanan untuk melakukan tiga titik pembebanan. (Tech, 2012) 

Pada tahap ini yang pertama dilakukan ialah mendesain Standar ASTM 

C393 dengan menggunakan Autodesk Inventor, Adapun dimensi ASTM C393 

yang di gunakan dapat ditunjukkan pada Gambar 3. 8 

 

 

Gambar 3. 7 Scotch Spray Mount 



 

 

 

 

23 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Sumber: (Tech, 2012) 

Setelah melakukan desain ASTM C393 selanjutnya ialah melakukan mengexport 

file menjadi STL. lalu melakukan persiapan untuk pencetakan spesimen dengan 

kerapatan infill 20% dan patterns honeycomb, proses pencetakan dapat ditunjukkan 

pada Gambar 3. 9 dan Gambar 3. 10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 9 Polycarbonate dicetak mendatar 

Gambar 3. 8 Standar ASTM C393 
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Setelah melakukan proses pencetakan selanjutnya yaitu mempersiapkan alat dan 

bahan untuk melakukkan proses hand lay-up material polycarbonate dan carbonfiber.  

Yang pertama dilakukan pada saat proses hand lay-up carbon fiber dan 

polycarbonate ini adalah penyemprotan adhesive ke material polycarbonate, hal ini 

diharapkan agar carbon fiber dapat menempel pada saat proses pelapisan resin dan 

hardener. setelah itu ialah pemotongan carbon fiber seukuran dengan spesimen hal ini 

dapat ditunjukkan pada Gambar 3. 11. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 10 Polycarbonate dicetak menyamping 

Gambar 3. 11 Proses pemotongan carbon fiber 
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Selanjutnya ialah proses pelapisan resin dan hardener, pada saat ini peneliti 

menggunakan campuran resin dan hardener yaitu 2:1 dan dapat ditunjukkan pada 

Gambar 3. 12. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

setelah melakukan proses tersebut selanjutnya ialah proses curing hal ini berguna 

agar dapat mempercepat pengeringan resin pada spesimen. Pada penelitian ini peneliti 

proses curing menggunakan oven yang tersedia di Lab Produksi UII dan menggunakan 

suhu 70 derajat Celsius selama 2-4 jam ,Adapun proses curing dapat dilihat pada Gambar 

3. 13. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 12 Proses Laminasi 

Gambar 3. 13 Proses Curing 
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setelah melakukan proses curing selanjutnya ialah proses finishing dan 

mempersiapkan untuk proses pengujian bending, pada kali ini peneliti melakukan 

pengujia di Laboratorium Bahan Teknik UGM, dapat ditunjukkan pada Gambar 3. 

14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 14 Proses Pengujian bending 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Proses Pengujian Spesimen 

Pengujian spesimen yang dilakukan adalah pengujian bending dengan jenis 

three point bending, yang bertujuan untuk mengetahui nilai kekakuan dari 

spesimen. Pengujian three point bending yang akan dibuat sesuai dengan standar 

pengujian bending yaitu ASTM C393, yang akan diuji di Laboratorium dan 

Bengkel Keija Hidrolika dan Lingkungan UGM. Adapun langkah-langkah yang 

harus dilakukan pada proses pengujian bending yaitu: 

 Pastikan semua spesimen sudah sesuai dengan standar ASTM C393 

 Berikan tanda pada masing masing spesimen agar mempermudah proses 

penyusunan 

 Letakkan spesimen uji pada alat uji bending sesuai ketentuan. Dengan jarak titik 

tumpuan adalah 170 mm. 

 

Gambar 4. 1 Peletakan Spesimen Pada Proses Pengujian 

 Mesin uji bending akan memberikan beban maksimal pada spesimen secara 

perlahan hingga spesimen melengkung atau patah. 

 Hasil pengujian akan tercatat secara otomatis pada kertas yang sudah disiapkan. 
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4.2 Spesimen Hasil Pengujian 

Spesimen komposit sandwich dengan core 3d printing sesudah pengujian 

bending dapat dilihat pada Gambar 4. 2: 

 

Gambar 4. 2 Hasil Pengujian Pada Spesimen 

Pada Gambar 4. 2 dapat dilihat terdapat kode pada masing masing spesimen 

yang dibuat sesuai dengan variasi masing masing spesimen. Kode huruf depan 

menandai proses pencetakan spesimen 3d printing, dimana M menandakan dibuat 

secara mendatar dan S menandakan dibuat secara menyamping. Untuk angka 1 dan 

2 memiliki arti spesimen pertama dan spesimen kedua. Sedangkan untuk huruf 

didalam tanda kurung memiliki arti ketebalan core itu sendiri yaitu 5 dan 10 mm. 

Misal untuk M1(5) memiliki arti yaitu spesimen pertama yang proses pencetakan 

3d print secara mendatar dengan ketebalan 5 mm. untuk M2(5) memiliki arti 

spesimen kedua yang proses pencetakan 3d printing secara mendatar dengan 

ketebalan 5 mm. 
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Tabel 4. 1 Data Hasil Pengujian Bending Spesimen Dengan Komposit 

Kode 
Tebal 
(mm) 

Lebar 
(mm) 

Pmax 
(KN) 

Defleksi 
(mm) 

Tegangan 

Bending 

(MPa) 

M1(5)K 6,33 50,07 0,40 21,05 50,84 

M2(5)K 6,35 50,19 0,43 23,22 54,18 

S1(5)K 6,24 50,20 0,14 7,08 18,26 

S2(5)K 6,20 50,10 0,12 20,39 15,89 

M1(10)K 11,21 50,15 0,98 11,41 39,65 

M2(10)K 11,10 50,10 0,74 21,81 30,57 

S1(10)K 11,05 50,21 0,78 14,98 32,44 

S2(10)K 11,18 50,09 1,04 15,53 42,36 

 

Tabel 4. 2 Data Hasil Pengujian Bending Spesimen Tanpa Komposit 

Kode 
Tebal 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Pmax 

(KN) 

Defleksi 

(mm) 

  Tegangan Bending 

(MPa) 

M(5) 5,06 50,48 0,27 45,47 53,27 

S(5) 4,56 50,52 0,12 35,06 19,13 

M(10) 9,96 50,12 0,55 15,74 28,21 

S(10) 9,89 50,24 0,33 13,58 17,21 

 

Dari Tabel 4. 1 dan Tabel 4. 2 selanjutnya melakukan perhitungan rata-rata pada 

masing masing variasi spesimen. 

Tabel 4. 3 Rata-Rata Hasil Pengujian Bending Spesimen Dengan Komposit 

Kode 
Tebal 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Pmax 

(KN) 

   Defleksi 

(mm) 

    Tegangan Bending 

(MPa) 

M(5)K 6,34 50,13 0,42 22,14 52,51 

S(5)K 6,22 50,15 0,13 13,74 17,08 

M(10)K 11,16 50,13 0,86 16,61 35,11 

S(10)K 11,12 50,15 0,91 15,26 37,4 

 

Pada Tabel 4. 1 menunjukan data yang didapatkan setelah melakukan 

pengujian bending.  
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Dapat dilihat juga pada Tabel 4. 2 rata-rata hasil pengujian dan didapatkan 

bahwa spesimen yang memiliki beban maksimal tertinggi berada pada spesimen 

dengan kode M(10) yaitu 0,86 KN. Untuk defleksi tertinggi berada pada spesimen 

M(5) yaitu 22,14 mm. Untuk tegangan bending tertinggi berada pada spesimen 

M(5) yaitu 52,51 MPa. 

Tabel 4. 4 Perbandingan Dimensi Spesimen Sebelum Dan Sesudah di lapisi 

komposit 

Kode 
Lebar (mm) Tebal (mm) Berat (gr) 

Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir 

M1(5)K 50 50,07 5 6,33 20,1 32,25 

M2(5)K 50 50,19 5  6,35 20,9 35,25 

S1(5)K 50 50,20 5 6,24 20,5 34,8 

S2(5)K 50  50,10 5  6,20 18,8 32,8 

M1(10)K 50 50,15 10 11,21 25,6 42,12 

M2(10)K 50 50,10 10 11,10 25,9 40,12 

S1(10)K 50  50,21 10 11,05 25,5 48,3 

S2(10)K 50 50,09 10 11,18 25,4 47,8 

 

Pada Tabel 4. 3 Dapat dilihat perubahan dimensi pada masing-masing 

spesimen sebelum dan sesudah dilapisi oleh komposit. Perubahan lebar spesimen 

tidak terlalu berpengaruh pada semua variasi spesimen, dimana hanya bertambah 

maksimal 0,21 mm. Pada tebal spesimen, untuk variasi ketebalan 5 mm megalami 

penambahan ketebalan sekitar 1,35 mm. Untuk berat spesimen bertambah 
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4.3 Analisis dan Perhitungan 

4.3.1 Hasil uji spesimen mendatar dengan core 5 mm 

 
 

 
Gambar 4. 3 Hasil Uji Spesimen M(5)K 

 

Dari hsail pengujian bending yang dilakukan dapat dilihat dari berbagai 

kegagalan pada setiap spesimen yang telah di lakukan pengujian bending. 

Dari Gambar 4. 3 dapat dilihat modulus kegagalan dari spesimen dengan 

variasi mendatar dengan ketebalan 5 mm / M(5)K dimana mengalami kegagalan 

yang berbeda. Spesimen M1(5) mengalami kegagalan Debonding, pada spesimen 

M2(5) mengalami kegagalan core tearing yang diikuti dengan kegagalan 

debonding.  

M1(5) Terjadi Kegagalan Debonding 

M2(5) Terjadi Kegagalan Core Shear  
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4.3.2 Hasil uji spesimen menyamping dengan core 5 mm 

 

Gambar 4. 4 Hasil uji spesimen S(5)K 

 

Dari Gambar 4. 4 dapat dilihat modulus kegagalan dari spesimen dengan 

variasi meyamping dengan ketebalan 5 mm / S(5)K dimana mengalami kegagalan 

Core Shear. Spesimen S1(5) mengalami kegagalan Core Shear kemudian diikuti 

dengan kegagalan debonding dan pada spesimen S2(5) mengalami kegagalan 

core tearing. 

4.3.3 Hasil uji spesimen mendatar dengan core 10 mm 

 

Gambar 4. 5 Hasil Uji Spesimen M(10) K 

S1(5) Terjadi Kegagalan Core Shear 

S2(5) Terjadi Kegagalan Core Shear 

M1(10) Terjadi Kegagalan Debonding 

M2(10) Terjadi Kegagalan Core Shear 
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Dari Gambar 4. 5 dapat dilihat modulus kegagalan dari spesimen dengan 

variasi mendatar dengan ketebalan 10 mm / M(10)K dimana mengalami kegagalan 

yang berbeda. Spesimen M1(10) mengalami kegagalan Debonding, pada 

spesimen M2(10) mengalami kegagalan core tearing yang diikuti dengan 

kegagalan debonding. 

4.3.4 Hasil uji spesimen menyamping dengan core 10 mm 

 

Gambar 4. 6 Hasil Uji Spesimen S(10) K 

 

Dari Gambar 4. 6 dapat dilihat modulus kegagalan dari spesimen dengan 

variasi meyamping dengan ketebalan 5 mm / S(10)K dimana mengalami 

kegagalan Core Shear dan kegagalan debonding. Spesimen S1(10) mengalami 

kegagalan Core Shear kemudian diikuti dengan kegagalan debonding dan pada 

spesimen S2(5) mengalami kegagalan core tearing yang diikuti dengan kegagalan 

debonding. 

 

 

 

S1(10) Terjadi Kegagalan Debonding 

S2(10) Terjadi Kegagalan Core Shear 
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4.3.5 Hasil Uji Spesimen Tanpa Komposit 

 

Gambar 4. 7 Hasil Uji Spesimen Tanpa Komposit 

Pada spesimen tanpa lapisan komposit dapat dilihat pada Gambar 4. 7 diatas, 

semua spesimen mengalami kegagalan core shear. 

4.4 Perhitungan 

Pada Tabel 4. 3 merupakan data rata-rata yang didapatkan dari hasil 

pengujian threepoint bending dengan universal testing machine. Selanjutnya 

yaitu mencari nilai luas penampang, momen inersia, modulus elastisitas dan 

kekauan bending dari spesimen dengan menggunakan rumus pada bab 2. 

Tabel 4. 5 Hasil Perhitungan Luas Penampang Dan Momen Inersia Spesimen 

Dengan Komposit 

Kode 
Tebal 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Asandwich 

(mm2) 

Isandwich 

(mm4) 

M(5)K 6,34 50,13 189,12 1278,58 

S(5)K 6,22 50,15 183,23 1240,46 

M(10)K 11,16 50,13 430,72 3770,17 

S(10)K 11,12 50,15 428,94 3744,34 
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Dari Tabel 4. 5 dapat dilihat bahwa luas penampang komposit sandwich 

tertinggi berada pada spesimen dengan kode S(10)K yaitu 311,82 mm2. Untuk 

momen inersia tertinggi berada pada spesimen M(10)K yaitu 3.770,17 𝑚𝑚4. 

 

Tabel 4. 6 Hasil Perhitungan Luas Penampang Dan Momen Inersia Spesimen 

Tanpa Komposit 

Kode 
Tebal 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

A3DP 

(mm2) 

I3DP 

(mm4) 

M(5) 5,06 50,48 121,29 442,64 

S(5) 4,56 50,52 121,30 442,65 

M(10) 9,96 50,12 371,27 610,34 

S(10) 9,89 50,24 371,27 610,34 

Dari Tabel 4. 6 dapat dilihat bahwa luas penampang spesimen 3DP tertinggi 

berada pada spesimen dengan kode S(10) dan M(10) yaitu 371,27 𝑚𝑚2. Untuk 

momen inersia tertinggi berada pada spesimen S(10) dan M(10) yaitu 610,34 𝑚𝑚4. 

 

Tabel 4. 7 Hasil Perhitungan Modulus Elastisitas dan Kekakuan Bending 

Spesimen Dengan Komposit 

Kode 

Beban 

Bending 

(N) 

Tegangan 

Bending 

(MPa) 

Modulus 

Elastisitas 

Bending 

(MPa) 

Kekakuan 

Bending 

(KNmm2) 

Kekakuan 

Bending 

Spesifik 

(KNmm2/gr) 

M(5)K 420 52,51 1518,63 1941,68 60,21 

S(5)K 130 17,08 780,69 968,42 28,65 

M(10)K 860 35,11 1405,64 5299,49 132,09 

S(10)K 910 37,4 1630,11 6103,69 123.81 
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Dari Tabel 4. 7 menunjukkan nilai beban bending, tegangan bending, 

modulus elastisitas dan kekakuan bending spesimen. Dapat dilihat bahwa spesimen 

dengan kekakuan bending tertinggi berada pada spesimen dengan kode S(10)K 

yaitu 1242,35 KNmm2. 

 

Tabel 4. 8 Hasil Perhitungan Modulus Elastisitas dan Kekakuan Bending 

Spesimen Tanpa komposit 

Kode 

Beban 

Bending 

(N) 

Tegangan 

Bending 

(MPa) 

Modulus 

Elastisitas 

Bending 

(MPa) 

Kekakuan 

Bending 

(KNmm2) 

Kekakuan 

Bending 

Spesifik 

(KNmm2/gr) 

M(5) 270 53,27 1373,06 607,78 18,85 

S(5) 120 29,13 791,44 350,33 10,36 

M(10) 550 28,21 5859,94 3576,54 89,15 

S(10) 330 17,12 4075,19 2487,25 50,45 

 

Dari Tabel 4. 8 menunjukkan nilai beban bending, tegangan bending, 

modulus elastisitas dan kekakuan bending spesimen. Dapat dilihat bahwa spesimen 

dengan kekakuan bending tertinggi berada pada spesimen dengan kode M(10) 

yaitu 3.576,54 KNmm2. 

4.5 Pembahasan 

4.5.1 Beban Bending 

Tabel 4. 9 Perbandingan Beban bending antara spesimen  lapisan komposit 

(Skin) dan tanpa lapisan Komposit (Tanpa Skin) 
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Kode 

Beban Bending (N) 

 
Selisih (N) 

 
Keterangan 

Dengan skin 
 

Tanpa skin 

M(5) 420 
 

270 150 
Dengan skin 
unggul 1,5 X 

S(5) 130 
 

120 10 
Dengan skin 
unggul 0,1 X 

M(10) 860 
 

550 310 
Dengan skin 
unggul 1,5 X 

S(10) 910 
 

330 580 
Dengan skin 
unggul 3 X 

 

Dari Tabel 4. 9 menunjukkan bahwa spesimen yang ditambahkan 

komposit sandwich memiliki nilai yang lebih unggul dibanding dengan spesimen 

tanpa lapisan komposit. 

 

Gambar 4. 8 Grafik Perbandingan Bending 

Pada Gambar 4. 8 menunjukkan beban bending yang diberikan 

kepada spesimen, dengan nilai tertinggi pada spesimen S(10) yaitu 910 N. 
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Sedangkan untuk spesimen tanpa lapisan komposit tertinggi pada M(10) 

memiliki nilai 550 N. 

4.5.2 Luas Penampang 

Tabel 4. 10 Perbandingan Beban Bending Antara Spesimen Dengan Lapisan 

Komposit Dan Tanpa Lapisan Komposit 

 
Kode 

Luas Penampang (mm2) 
 

Selisih 

(𝑚𝑚2) 

 
Keterangan 

Dengan skin Tanpa skin 

M(5) 189,12 
 

121,29 67,83 
Dengan skin 

membesar 0,3 X 

S(5) 183,23 
 

121,30 61,93 
Dengan skin 

membesar 0,3 X 

M(10) 430,72 
 

371,27 59,45 
Dengan skin 

membesar 0,8 X 

S(10) 428,94 
 

371,27 57,67 
Dengan skin 

membesar 0,8 X 

 

Dari Tabel 4. 10 menunjukkan bahwa spesimen yang ditambahkan 

komposit sandwich memiliki nilai yang lebih unggul dibanding dengan spesimen 

tanpa lapisan komposit. 
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Gambar 4. 9 Grafik Perbanding Luas Penampang 

Pada Gambar 4. 9 menunjukkan beban bending yang diberikan kepada 

spesimen, dengan nilai tertinggi pada spesimen M(10) yaitu 430,72 𝑚𝑚2. 

Sedangkan untuk spesimen tanpa lapisan komposit tertinggi pada M(10) dan 

S(10) memiliki nilai 371,27 𝑚𝑚2. 

4.5.3 Tegangan Bending 

Tabel 4. 11 Perbandingan Beban Bending Antara Spesimen Dengan Lapisan 

Komposit Dan Tanpa Lapisan Komposit 
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Kode 

Tegangan Bending (MPa)  
Selisih 

(MPa) 

 
Keterangan 

Dengan skin 
 

Tanpa skin 

M(5) 52,51 53,27 0,76 
Tanpa skin 

unggul 0,01 X 

S(5) 17,08 29,13 12,05 
Tanpa skin 

ungguk 1,8 X 

M(10) 35,11 28,21 6,9 
Dengan skin 
unggul 1,2 X 

S(10) 37,4 17,12 20,28 
Dengan skin 
unggul 2 X 

 

Dari Tabel 4. 11 menunjukkan bahwa spesimen yang ditambahkan 

komposit sandwich memiliki nilai yang lebih unggul dibanding dengan spesimen 

tanpa lapisan komposit. 

 

Gambar 4. 10 Grafik Perbandingan Tegangan Bending 

Pada Gambar 4. 10 menunjukkan tegangan bending yang diberikan kepada 

spesimen, dengan nilai tertinggi pada spesimen M(5) yaitu 52,51 MPa . 
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Sedangkan untuk spesimen tanpa lapisan komposit tertinggi pada M(5) memiliki 

nilai 53,27 MPa, 

4.5.4 Modulus Elastisitas 

Tabel 4. 12 Perbandingan Modulus Elastisitas Antara Spesimen Dengan Lapisan 

Komposit Dan Tanpa Lapisan Komposit 

 
Kode 

Modulus Elastisitas (MPa)  
Selisih 

(MPa) 

 
Keterangan Dengan skin Tanpa skin 

M(5) 1.518,63 1.373,06 145,57 
Dengan skin 
unggul 1,1 X 

S(5) 780,69 791,44 10,75 
Tanpa skin 

ungguk 1,02 X 

M(10) 1.405,64 5.859,94 4.454,3 
Tanpa skin 

unggul 5,5 X 

S(10) 1.630,11 4.075,19 2.445,08 
Tanpa skin 

unggul 2,5 X 

 

Dari Tabel 4. 12 menunjukkan bahwa spesimen yang ditambahkan 

komposit sandwich memiliki nilai yang lebih unggul dibanding dengan spesimen 

tanpa lapisan komposit. 
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Gambar 4. 11 Grafik Perbandingan Modulus Elastisitas 

Pada Gambar 4. 11 menunjukkan tegangan bending yang diberikan kepada 

spesimen, dengan nilai tertinggi pada spesimen S(10) yaitu 1.630,11 MPa . 

Sedangkan untuk spesimen tanpa lapisan komposit tertinggi pada M(10) memiliki 

nilai 5.859,94 MPa. 

4.5.5 Kekakuan Bending Dan Kekakuan Bending Spesifik 

Tabel 4. 13 Perbandingan Kekakuan Bending Antara Spesimen Dengan Lapisan 

Komposit Dan Tanpa Lapisan Komposit. 
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Kode 

Kekakuan Bending 

(KNmm2) 
 

Selisih 

(KNmm2) 

 

Keterangan 
Dengan skin 

 
Tanpa skin 

M(5) 1.941,68 607,78 1.333,9 
Dengan skin 
unggul 3 X 

S(5) 968,42 350,33 618,09 
Dengan skin 
ungguk 3 X 

M(10) 5.299,49 3.576,54 1.722,95 
Dengan skin 
unggul 1,8 X 

S(10) 6.103,69 2.487,25 3.616,44 
Dengan skin 
unggul 3 X 

 

Dari Tabel 4. 13 menunjukkan bahwa spesimen yang ditambahkan 

komposit sandwich memiliki nilai yang lebih unggul dibanding dengan spesimen 

tanpa lapisan komposit. 

 

Gambar 4. 12 Grafik Perbandingan Kekakuan Bending 

Pada Gambar 4. 12 menunjukkan kekakuan bending yang diberikan 

kepada spesimen, dengan nilai tertinggi pada spesimen S(10) yaitu 6.103,69 
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KN𝑚𝑚2 . Sedangkan untuk spesimen tanpa lapisan komposit tertinggi pada 

M(10) memiliki nilai 3.576,54 KN𝑚𝑚2. 

 

Gambar 4. 13 Grafik Perbandingan Kekakuan Bending Spesifik 

Pada Gambar 4. 13 menunjukkan tegangan bending spesifik yang 

diberikan kepada spesimen, dengan nilai tertinggi pada spesimen M(10) yaitu 

132,09 KNmm2/gr . Sedangkan untuk spesimen tanpa lapisan komposit tertinggi 

pada M(10) memiliki nilai 89,15 KNmm2/gr. 

 

 
Kode 

Kekakuan Bending Spesifik 

(KNmm2/gr) 
 

Selisih 

(KNmm2/gr) 

 
Keterangan 

Dengan skin 
 

Tanpa skin 

M(5) 60,21 18,85 41,36 
Dengan skin 
unggul 3,1X 
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S(5) 28,65 10,36 18,29 
Dengan skin 

ungguk 2,7 X 

M(10) 132,09 89,15 42,94 
Dengan skin 

unggul 1,5 X 

S(10) 123,81 50,45 73,36 
Dengan skin 

unggul 2,4 X 

Dari Tabel  4.  14 menunjukkan bahwa spesimen yang ditambahkan 

komposit sandwich memiliki nilai yang lebih unggul dibandingkan dengan 

spesimen tanpa komposit. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

• Telah berhasil dibuat spesimen komposit dengan metode Hand lay-up 

polycarbonate sebagai core yang dilapisi oleh serat carbon 

• Terjadi perubahan dimensi lebar sebesar  lebih kurang 1 mm dan tebal 

sebesar 0.13 mm spesimen 3D print dan komposit sandwich dengan 

metode hand lay-up. 

• Kekakuan bending spesifik Orientasi mendatar lebih baik dengan nilai 

dengan ketebalan core 10 mm dengan nilai sebesar 132,09 KNmm2/gr. 

dibandingkan dengan orientasi menyamping dengan nilai sebesar 123,81 

KNmm2/gr. Untuk Orientasi mendatar dengan ketebalan core 5mm 

memiliki hasil yang lebih baik dengan nilai sebesar 60,21 KNmm2/gr. 

dibandingkan dengan Orientasi menyamping dengan nilai sebesar 28,65 

KNmm2/gr. 

• Kegagalan debonding lebih sering terjadi pada spesimen karena skin tidak 

terlalu melekat pada core yang mengakibatkan beban yang diberikan 

langsung kepada core. 

 

5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Adapun dari penelitian ini dilakukan, ada beberapa hal yang 

memerlukan penelitian lanjutan antara lain yaitu:  

• Dilakukan penelitian menggunakan metode vacuum infusion agar hasil   

terlihat lebih rapi dan maksimal, 
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LAMPIRAN  

 
 

 

Sumber: (Lab Bahan Teknik UGM) 
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Sumber: (Lab Bahan Teknik UGM) 
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