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ABSTRAK 

Pada zaman modern ini terdapat teknologi yang bernama Komposit 

Sandwich. Komposit sandwich merupakan gabungan dua material yang terdiri 

dari skin dan core. Selain itu, terdapat juga teknologi yang bernama 3D printing. 

3D printing adalah penambahan bahan lapis demi lapis untuk membuat suatu 

objek fisik yang memiliki kelebihan dalam kecepatan pencetakannya dan 

fleksibilitas terhadap geometrinya. Oleh karena itu, pada penelitian ini akan 

mengkombinasikan antara komposit sandwich dengan 3D printing untuk 

menciptakan material yang memiliki sifat kuat, kaku namun tetap ringan. 

Penelitian ini juga menerapkan perlakuan post-curing yang bertujuan untuk 

mengetahui pengaruh suhu post-curing terhadap kekuatan bending komposit 

sandwich dengan menggunakan core 3D printing pola square. Spesimen didesain 

merujuk pada standar pengujian ASTM C-393, menggunakan filamen PLA dan 

menggunakan jenis perekat spray 3M. Proses post-curing pada spesimen 

komposit sandwich menggunakan suhu 60°C, 70°C, 80°C selama 5 menit setiap 

parameter suhu dan suhu ruang sebagai spesimen pembanding. Berdasarkan hasil 

pengujian yang telah dilakukan menunjukkan bahwa spesimen dengan nilai 

tegangan bending tertinggi adalah spesimen dengan suhu post-curing 70°C 

dengan nilai 23.68 Mpa. Berdasarkan hasil SEM spesimen suhu ruang terdapat 

banyak void dan spesimen suhu post-curing 70°C tidak terdapat void sehingga 

post-curing dapat meningkatkan tegangan bending, jadi dapat disimpulkan 

metode post-curing berpengaruh terhadap kekuatan bending komposit sandwich. 

 

Kata kunci : Komposit sandwich, post-curing, tegangan bending. 
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ABSTRACT 

 In modern times there is a technology called Sandwich Composites. 

Sandwich composites are a combination of two materials consisting of skin and 

core. Apart from that, there is also a technology called 3D printing. 3D printing 

is the addition of material layer by layer to create a physical object that has 

advantages in printing speed and flexibility in its geometry. Therefore, this 

research will combine sandwich composites with 3D printing to create a material 

that is strong, stiff but still light. This research also applies post-curing treatment 

which aims to determine the effect of post-curing temperature on the bending 

strength of sandwich composites using square pattern 3D printing cores. The 

specimen was designed referring to the ASTM C-393 testing standard, using PLA 

filament and using 3M spray adhesive. The post-curing process for sandwich 

composite specimens uses temperatures of 60°C, 70°C, 80°C for 5 minutes for 

each temperature parameter and room temperature as a comparison specimen. 

Based on the test results that have been carried out, it shows that the specimen 

with the highest bending stress value is the specimen with a post-curing 

temperature of 70°C with a value of 23.68 Mpa. Based on the SEM results of the 

room temperature specimen there are many voids and the post-curing 

temperature specimen of 70°C has no voids so post-curing can increase the 

bending stress, so it can be concluded that the post-curing method has an effect 

on the bending strength of the sandwich composite. 

 

Keywords: Sandwich composite,post-curing, bending strength. 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Komposit sandwich merupakan komposit yang terdiri dari lapisan skin 

dan core. Komposit sandwich memiliki beragam jenis bahan untuk dijadikan core 

salah satunya adalah 3D printing. 3D printing adalah proses pembuatan objek 

tiga dimensi dengan berbagai bentuk dari model digital. Kelebihan dari 3D print 

digunakan sebagai core adalah fleksibilitas pada geometrinya. Dapat dilihat pada 

gambar 1.1 bahwa struktur komposit sandwich terdiri dari core material ringan 

yang dilapisi face sheet atau skin. Komposit sandwich ini dibuat untuk 

menciptakan produk yang memiliki kekuatan dan kekakuan yang tinggi namun 

tetap ringan (Hidayat et al., 2016) 

 

Gambar 1. 1 Struktur Komposit Sandwich 

 Pada pembuatan core komposit sandwich, perlu diperhatikan variasi core 

density dan bentuk pola core. Pada hasil penelitian (Gunawan, 2022) disimpulkan 

bahwa pola square adalah pola dengan nilai kekuatan bending, modulus 

elastisitas, kekakuan bending, dan kekakuan bending spesifik tertinggi karena 

pola square memiliki ikatan antar pola yang terhubung baik secara vertikal 

maupun horizontal. Begitu juga core density 23% merupakan core density terkuat 

pula.  

Selain pola core dan core density, diperlukan juga bahan pembuatan core 

salah satunya adalah filamen PLA. PLA (Polylactic Acid) merupakan filamen 

yang cukup kuat dan kaku namun tidak sekuat dengan filamen ABS. PLA 
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merupakan salah satu jenis termoplastik yang memiliki banyak keunggulan. 

Keunggulan yang dimiliki oleh PLA adalah memiliki harga yang murah, 

memiliki kekuatan dan kemudahan dalam pencetakan, dan memiliki faktor 

penyusutan yang rendah sehingga produk tidak akan mengalami perubahan 

bentuk atau bengkok pada saat proses pendinginan. 

Secara garis besar metode pembuatan material komposit terdiri dari dua 

cara, yaitu proses cetakan terbuka (Open Mold Process) dan proses cetakan 

tertutup (Closed Mold Process). Proses cetakan terbuka salah satunya adalah 

hand lay up. Metode hand lay up ini melakukan pembuatan komposit dengan 

cara meratakan resin pada serat berbentuk anyaman, rajutan atau kain 

menggunakan kuas ataupun rol. Metode Vacuum infusion merupakan jenis proses 

cetakan tertutup dan memiliki metode terbaik dalam membuat produk komposit 

sandwich, metode ini memanfaatkan kevakuman udara dalam plastic bag yang 

dihisap melalui pompa sehingga produk akan di press dan resin akan masuk 

secara merata. Pada proses vacuum infusion dapat menghasilkan part dengan 

desain yang sulit dan menghasilkan sifat mekanik yang baik dan waste lebih 

sedikit (Wang et al., 2011). 

Produk komposit sandwich yang sudah dibuat dilanjutkan dengan 

pemberian perlakuan post-curing. Post-curing merupakan proses polimerisasi 

atau pegerasan material komposit agar resin mempunyai daya ikat yang tinggi 

pada serat yang dilakukan diatas temperatur kamar. Meningkatnya temperatur 

post-curing dapat menyebabkan terjadinya peningkatan kecepatan pengerasan 

sehingga dapat memberikan ikatan silang (cross-linking) pada material komposit, 

tetapi kekakuan material menurun (Utomo & Drastiawati, N. S, 2021). Oleh 

karena itu, penelitian ini akan melakukan proses post-curing agar mengetahui 

pengaruh terhadap kekuatan bending nya.  

Berdasarkan latar belakang tersebut maka penelitian ini akan meneliti 

terkait pengaruh suhu post-curing terhadap kekuatan bending komposit sandwich 

menggunakan struktur core square dengan core density 23% 3D printing 

berbahan PLA dan akan melakukan proses post-curing untuk mengetahui 

pengaruh suhu terhadap kekuatan bending komposit sandwich.  
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1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah bagaimana pengaruh suhu 

post-curing terhadap kekuatan bending komposit sandwich menggunakan core 

3D printing pola square serta modus kegagalannya? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan masalah pada penelitian ini diantaranya adalah : 

1. Spesimen yang digunakan didesain sesuai standar ASTM C-393. 

2. Pembuatan spesimen menggunakan mesin 3D printer filament (PLA) 

dengan infill 23% dan fill pattern Square. 

3. Proses Vacuum infusion hanya menggunakan alat yang tersedia di 

Laboratorium Proses Produksi Teknik Mesin UII. 

4. Perekat yang digunakan adalah Spray 3M. 

5. Waktu post-curing selama 5 menit. 

6. Suhu post-curing yang digunakan adalah 60°C, 70°C, 80°C dan suhu 

ruang sebagai spesimen pembanding. 

7. Menggunakan resin epoxy dan hardener dengan perbandingan 100:30. 

8. Karbon yang digunakan bertipe twill. 

9. Metode pengujian bending adalah three point bending. 

10. Standar pengujian yang digunakan yaitu ASTM C-393 dan menggunakan 

mesin Universal Testing Machine di Laboratorium Bahan Teknik UGM. 

11. Menggunakan SEM (Scanning Electron Microscope) 

1.4 Tujuan Penelitian  

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana pengaruh suhu post-

curing terhadap kekuatan bending komposit sandwich menggunakan core 3D 

printing pola square dengan variasi suhu post-curing yaitu suhu ruang, 60°C, 

70°C, 80°C selama 5 menit. 
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1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat yang didapatkan setelah melakukan penelitian sebagai berikut: 

1. Hasil penelitian dapat digunakan sebagai referensi untuk menentukan 

rancangan pembuatan produk komposit sandwich. 

1.6 Sistematika Penulisan 

BAB I Pendahuluan 

Pada bab ini dijelaskan mengenai latar belakang, rumusan masalah, batasan 

masalah, tujuan penelitian atau perancangan, manfaat penelitian atau perancangan, 

dan sistematika penelitian. 

BAB II Tinjauan Pustaka 

Pada bab ini berisikan tinjauan pustaka mengenai dasar teori yang 

melandasi pembuatan skripsi. 

BAB III Metode Penelitian 

Pada bab ini berisikan diagram alir penelitian, alat dan bahan, prosedur 

penelitian, dan pengujian spesimen. 

BAB IV Hasil dan Pembahasan 

Pada bab ini berisikan analisa data, hasil pengujian bending, dan 

penampilan grafik dan tabel. 

BAB V Penutup 

Pada bab ini berisikan tentang kesimpulan dan saran untuk  

penelitian selanjutnya. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

 Komponen komposit sandwich terdiri dari skin dan core. Core merupakan 

komponen penting yang dapat menambah kekuatan pada komposit sandwich. 

Pada penelitian Gunawan (2022) disimpulkan bahwa pola square adalah pola 

dengan nilai kekuatan bending, modulus elastisitas, kekakuan bending, dan 

kekakuan bending spesifik tertinggi karena pola square memiliki ikatan antar 

pola yang terhubung baik secara vertikal maupun horizontal. Pada penelitian 

tersebut disimpulkan juga bahwa core density 23% merupakan core density 

terkuat pula. Berdasarkan hal tersebut core berpola square dan dengan infill 23% 

akan diaplikasikan sebagai pola struktur core. 

 Selain pola dan core density yang dapat mempengaruhi kekuatan dan 

kekakuan core, tebal dari core juga dapat mempengaruhi kekuatan, kekakuan dan 

massa dari core tersebut. Hal ini didukung pada penelitian Pratama (2022) yang 

mendapatkan kesimpulan bahwa nilai kekakuan bending tertinggi pada material 

core abs + komposit dengan tebal core 10 mm dengan nilai 8,441 x 106 Nmm2. 

Pada material core Nylon + komposit nilai rata-rata kekakuan bending tertinggi 

didapatkan pada ketebalan core 10 mm dengan nilai 10,069 x 106 Nmm2. Core 

dengan tebal 10 mm memiliki kekuatan dan kekakuan bending lebih tinggi dari 

pada core yang tebal nya hanya 5 mm. Berdasarkan penelitian tersebut akan 

mengaplikasikan core berbahan PLA dengan dimensi panjang 200 mm, lebar 50 

mm, dan tebal 10 mm.  

 Dengan didapatkannya data pada pembuatan pola, core density serta 

dimensi pembuatan core dilanjutkan dengan pembuatan produk komposit 

menggunakan metode vacuum infusion. Metode ini didukung dari penelitian 

Azissyukhron & Hidayat (2018) yang melakukan penelitian membandingkan 

kekuatan material hasil metode hand lay-up dan metode vacuum bag pada 

material sandwich composite. Dari hasil penelitian didapatkan bahwa material 

dengan metode vacuum bag lebih baik ketahanannya menahan gaya tarik rata-rata 
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sebesar 1075.490 N dibandingkan dengan material metode hand lay-up yang 

hanya dapat menahan gaya tarik sebesar 491.309 N. Berdasarkan beratnya, 

material metode vacuum bag lebih ringan daripada material metode hand lay-up 

karena metode vacuum bag dapat mengeluarkan resin yang berlebih. Oleh karena 

itu metode vacuum infusion diaplikasikan sebagai metode pembuatan komposit 

sandwich karena dapat mengurangi penggunaan bahan dan spesimen yang 

dihasilkan lebih kuat. 

 Spesimen komposit sandwich dari hasil metode vacuum infusion 

dilanjutkan proses perlakuan post-curing karena penelitian ini ingin mengetahui 

bagaimana pengaruh suhu post-curing terhadap kekuatan bending komposit 

sandwich. Hal ini didukung oleh penelitian Rahmani (2022) yang berjudul “Studi 

pengaruh jenis perekat dan variasi suhu post-curing terhadap kekuatan bending 

komposit sandwich menggunakan core 3D printing” Pada penelitian ini 

didapatkan kesimpulan bahwa perekat jenis Epoxy memiliki nilai parameter 

tertinggi dari pada aibon dan 3M spray adhesive. Proses post-curing juga 

berpengaruh terhadap tegangan bending, namun seiring bertambahnya suhu post-

curing dapat menurunkan nilai kekakuan bending dan kekakuan bending spesifik 

spesimen komposit sandwich. Karena adanya pengaruh suhu post-curing pada 

tegangan bending komposit sandwich, oleh sebab itu penelitian ini melakukan 

riset pada parameter suhu dan waktu post-curing dimana didapatkan parameter 

post-curing pada spesimen selama 5 menit pada suhu 60, 70, 80 ºC, pada 

parameter tersebut spesimen tidak mengalami deformasi. Pada penelitian ini tidak 

menggunakan perekat jenis Epoxy karena perekat jenis ini akan menguap ketika 

dilakukan post-curing dan membuat permukaan spesimen komposit sandwich 

rusak. 

 Pada penelitian ini memerlukan metode atau alat yang dapat mengambil 

gambar permukaan spesimen komposit sandwich. Pengambilan gambar bertujuan 

agar dapat melihat fenomena permukaan spesimen komposit sandwich yang 

diberi perlakuan post-curing dan yang tidak. Salah satu metode yang dapat 

digunakan adalah SEM. SEM memiliki proses pengambilan gambar dengan cara 

menangkap pantulan elektron dari permukaan spesimen, gambar yang dihasilkan 
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lebih baik dari mikroskop biasa karena SEM memiliki perbesaran yang tinggi dan 

resolusi yang baik. 

 Berdasarkan kajian pustaka di atas, penelitian ini akan menggunakan skin 

dari carbon fiber dan core berbahan PLA 3D printing. Pemilihan core dari 3D 

printing karena fleksibilitasnya terhadap geometri sehingga dapat mencetak core 

dengan bentuk yang kompleks. Pola core yang digunakan adalah square dengan 

infill core 23%. Metode pembuatan komposit sandwich yang dipilih adalah 

vacuum infusion dan akan diberikan perlakuan post-curing. Post-curing 

dilakukan pada spesimen selama 5 menit pada suhu 60, 70, 80 ºC, pada parameter 

tersebut spesimen tidak mengalami deformasi dan akan menggunakan SEM 

untuk melihat fenomena yang terjadi pada permukaan komposit sandwich. 
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2.2 Dasar Teori 

2.2.1 Komposit  

 Komposit merupakan jenis bahan baru hasil rekayasa yang terdiri 

 dari dua atau lebih bahan yang memiliki sifat-sifat berbeda baik dari sifat 

 kimia maupun fisiknya dan tetap terpisah dalam hasil akhir bahan tersebut 

 (bahan komposit). Karena adanya perbedaan dari jenis material 

 penyusunnya maka komposit antar material harus berikatan dengan kuat, 

 sehingga perlu adanya penambahan wetting agent. (Nayiroh, N. 2013). 

 Terdapat 2 penyusun penting pada komposit yaitu reinforcement dan 

 matrix seperti pada Gambar 2-1.  

 

Gambar 2. 1 Komposit 
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2.2.2  Komposit Sandwich 

  Berdasarkan struktur, struktur komposit terbagi menjadi dua yaitu 

 struktur lapisan dan struktur sandwich. Pada prinsipnya komposit 

sandwich merupakan komposit yang tersusun dari 2 bagian yaitu bagian 

tengah  sebagai core dan dibagian bawah serta atas sebagai skin. Komposit 

 sandwich dibuat untuk mendapatkan struktur yang ringan tetapi 

 mempunyai kekakuan dan kekuatan yang tinggi (Hidayat et al., 2016). 

 

Gambar 2. 2 Komposit Sandwich 

  Core merupakan material utama (inti) pada bagian tengah dari 

 komposit sandwich, bagian ini harus cukup kaku dan ringan agar 

spesimen yang dihasilkan kuat dan tidak berat. Hidayat et al., (2016) 

berpendapat bahwa core yang kaku harus mampu menahan beban geser 

agar tidak terjadi slip pada permukaan skin.  

 skin memiliki fungsi untuk menahan beban tarik dan tekan. 

 Tingkat kekakuan skin biasanya relatif rendah. Material konvensional 

 seperti alumunium, baja, juga stainless steel  bisa digunakan untuk bagian 

 ini. 

 Agar bisa menyatukan antara skin dan core diperlukan sebuah 

 matriks. Hidayat et al, (2016) berpendapat matriks adalah bahan pengikat 

 antara skin dan core. Pada umumnya, matriks memiliki sifat elastis dan 

 memiliki kekuatan rendah dibandingkan dengan material penguat lain. 
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2.2.3  3D Print 

  3D Printing atau biasa juga dikenal dengan additive layer 

 manufacturing adalah proses membuat objek tiga dimensi dengan 

berbagai bentuk apapun dari model digital. 3D printer ini bisa mencetak, 

modelling, purwarupa/pemodelan, alat-alat peraga untuk pendidikan, alat-

alat penunjang kesehatan, model perhiasan, desain produk, mainan anak-

anak dan berbagai kebutuhan lainnya sehingga teknologi ini menjadi salah 

satu tren teknologi informasi dan komunikasi masa kini. Hal ini dapat 

dilihat dari kebutuhan manusia yang semakin lama semakin mutakhir 

(Putra & Sari, 2018). 

 

Gambar 2. 3 3D Printer  
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2.2.4  Vacuum Infusion 

 Vacuum Infusion merupakan salah satu metode untuk membuat 

 komposit sandwich dengan memanfaatkan kevakuman udara atau biasa 

 disebut juga proses cetakan tertutup karena cetakan ini nanti ditutup 

 menggunakan plastic bag yang diberi Sealant tape (perekat) agar udara 

 dalam cetakan tervakum, yang nantinya aliran dari resin akan mengalir 

 masuk dan mengisi cetakan tersebut. 

 

Gambar 2. 4 Skema Proses Vacuum Infusion 

  Belakangan ini penggunaan metode Vacuum Infusion ini menjadi 

 populer karena memiliki manfaat dan keunggulan dalam proses 

 pembuatannya. Contohnya pada proses vacuum infusion mampu 

 menghasilkan part dengan desain core yang rumit dan menghasilkan sifat 

 mekanik yang lebih baik dan juga sumber daya yang lebih sedikit (Wang 

et al, 2011). 
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2.2.5  Post Curing 

Proses post-curing adalah pengerasan material atau polimerisasi 

 komposit yang dilakukan pemanasan diatas temperatur ruangan agar resin 

mempunyai daya ikat yang tinggi pada serat. Meningkatnya temperatur 

post-curing dapat menyebabkan terjadinya peningkatan kecepatan post-

curing sehingga dapat memberikan cross-linking (ikatan silang) pada 

material komposit, tetapi kekakuan material menurun (Utomo & 

Drastiawati, N. S, 2021). 

 

Gambar 2. 5 Microwave 

Proses post-curing dilakukan dengan cara memanaskan material 

benda uji pada temperatur tertentu, namun apabila material benda uji 

dipanaskan melebihi (glass transition temperature) akan menyebabkan 

material tersebut menjadi ulet dan jika temperatur tersebut ditingkatkan 

lagi material akan meleleh (Prastyadi, 2017).  
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2.2.6  Pengujian Bending 

  Pengujian bending adalah proses pembebanan suatu material pada 

 titik tengah suatu material yang ditahan pada dua titik penyangga bagian 

 kanan dan kiri. Ketika material uji hingga beban maksimum, ia 

mengalami perubahan bentuk yang disebut deformasi agar dapat 

mengetahui material  mana yang terbaik dari hasil pengujiannya (Izma 

Adriansyah, 2021). 

 

Gambar 2. 6 Universal Testing Machine 

Sumber : Laboratorium Bahan Teknik UGM  

Dalam bending test ini dilakukan dengan proses three point bending 

test. Di dalam proses tersebut pengujian dilakukan menggunakan dua 

tumpuan pada bagian kanan dan kiri spesimen dan satu penekan pada 

bagian tengah seperti pada gambar 2.7. Three point bending memiliki 

beberapa keunggulan seperti kemudahan persiapan spesimen, pengujian 

dan pembuatan titik point lebih mudah (Mujika 2006). 

 

Gambar 2. 7 Three Point Bending 
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 Rumus - rumus yang digunakan untuk menghitung hasil uji 

 Bending sebagai berikut: 

A. Menghitung Tegangan Bending 

 

𝜎𝑏 =
3. 𝑃. 𝐿

2. 𝑏. ℎ2
 

 

Keterangan : 

𝜎𝑏 = Tegangan Bending (N/𝑚𝑚2) 

b = Lebar spesimen (mm) 

P = Beban yang diberikan (N) 

L = Jarak antara titik tumpuan (mm)  

h = Tebal spesimen (mm)  
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2.2.7 SEM 

SEM (Scanning Electron Microscope) adalah salah satu jenis 

 mikroskop elektron yang menggunakan berkas elektron untuk 

 menggambarkan bentuk permukaan dari material yang dianalisis. Prinsip 

 kerja dari SEM adalah sebagai berikut, sebuah pistol elektron 

memproduksi  sinar elektron dan dipercepat dengan anoda kemudian 

lensa magnetik memfokuskan elektron menuju ke sampel, sinar elektron 

yang terfokus  memindai (scan) keseluruhan sampel dengan diarahkan 

oleh koil pemindai. Kemudian ketika elektron mengenai sampel maka 

sampel akan  mengeluarkan elektron baru yang akan diterima oleh 

detektor dan dikirim ke monitor (CRT). Meskipun gambar visual yang 

dihasilkan lebih jelas dibanding mikroskop optik atau XRD, tetapi karena 

seringkali objek pengamatan yang terbilang kecil dan mengandung 

komponen non konduktif, seperti lapisan oksida pada permukaan, SEM 

dapat memberikan kontras yang relatif rendah terlebih pada perbesaran 

tinggi (Sujatno, 2015). 

 

 

Gambar 2. 8 SEM Machine 
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2.2.8  Modus Kegagalan Komposit Sandwich 

Menurut Petras, (1998) Pada pengaplikasian komposit sandwich 

 sering mengalami berbagai macam beban mekanik, seperti misalnya 

beban  tekan, tarik, lentur, geser dan puntir. Terkadang, saat 

menggunakan  material ini seringkali melewati batas beban material 

sehingga terjadi kegagalan pada material. Pada kegagalan skin komposit 

sandwich yang pertama yaitu face yield dimana kegagalan tersebut terjadi 

ketika tegangan normal melebihi tegangan luluh material skin. Jika 

material skin bersifat  getas, maka kegagalan face yield kemungkinan 

terjadi pada skin bagian atas karena lebih kritis terhadap tegangan tekan. 

Kemudian kegagalan face wrinkling yaitu fenomena buckling yang terjadi 

pada bagian skin atas akibat tegangan tekan dan kurang nya support dari 

core karena dimensi struktur  core yang terlalu besar (densitas rendah), 

dapat dilihat pada gambar 2.9. 

 

 

Gambar 2. 9 Jenis Kegagalan Pada Skin Komposit Sandwich 
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Pada gambar 2.10 dapat dilihat bahwa terdapat 4 jenis kegagalan 

core, dimana pada kegagalan debonding kegagalan yang terjadi adalah 

lapisan skin terlepas dari bagian core spesimen. Untuk core crush 

kegagalan yang terjadi adalah perubahan bentuk pada bagian tengah 

spesimen. Untuk kegagalan core shear bentuk kegagalan ini adalah 

kegagalan yang berubah bentuk akibat pembebanan yang diberikan. 

Sedangkan untuk kegagalan core tearing adalah pecah nya atau 

terlepasnya bagian core spesimen hal ini disebabkan oleh gaya gesek pada 

bagian  tengah spesimen, dapat dilihat pada gambar 2.10. 

 

Gambar 2. 10 Jenis Kegagalan Pada Core Komposit Sandwich 
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2.2.9  Cross-linking 

Cross-linking merupakan proses pembentukan ikatan kimia untuk 

menyatukan dua rantai polimer. Cross-linking terjadi karena adanya 

peningkatan suhu post-curing sehingga meningkatkan kecepatan post-

curing dan meningkatkan kekuatan carbon fiber dengan pengikatnya. 

Pada kondisi cross-linking, terjadi pemadatan matriks/resin yang dapat 

mengisi ruang kosong (void) pada skin komposit sandwich sehingga 

komposit yang dihasilkan memiliki kualitas yang lebih baik (Tamaela, 

2016). 

 

Gambar 2. 11 Cross-linking 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian  

 

           

Persiapan Alat dan 

Bahan 

Kajian Pustaka dan 

Observasi 

Pembuatan Spesimen 

3D Print Sesuai 

Standar ASTM C-393 

Menentukan 

Metode Vacuum

 
Melakukan 

Proses Vacuum  

Apakah Proses 

Vacuum Infusion 

Berhasil? 

Ya 

Tidak 

Mengubah 

Strategi 

Mulai  

A 

B 
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Gambar 3. 1 Diagram Alur Penelitian 
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3.2  Desain Eksperimen 

Tabel berikut merupakan parameter tetap dan variasi pada spesimen post-

curing. 

No Parameter Tetap Parameter Variasi 

 Rasio Resin 

dan 

Hardener 

Perekat/ 

Adhesive 

Tekanan 

Vacuum 

Suhu Post Curing 

1 100 : 30 3M Spray -1 atm /-

14 psi 

27°C (Suhu ruang) 

2 100 : 30 3M Spray -1 atm /-

14 psi 

60°C 

3 100 : 30 3M Spray -1 atm /-

14 psi 

70°C 

4 100 : 30 3M Spray -1 atm /-

14 psi 

80°C 

 

Tabel 3.1 Parameter Tetap dan Variasi Spesimen 

Tabel berikut adalah parameter tetap dalam pembuatan spesimen 3D 

printing menggunakan bahan PLA plus. 

 

Kode Infill 

 

(%) 

Layer 

Thickness 

(mm) 

Suhu Bed 

 

(°C) 

Suhu 

Nozzle 

(°C) 

Speed 

 

(%) 

PLA 23 0,2 50 215 100 

 

Tabel 3.2 Parameter Tetap 3D Printing 
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3.3  Peralatan dan Bahan 

No 
Alat dan bahan Nama  Fungsi 

1 

 

 

Solidwork 

2022 

 

Solidwork adalah software 

CAD yang digunakan untuk 

mendesain spesimen 3D 

Printing 

2 

 

Spesimen 

3D print 

 

Desain yang sudah dibuat 

menggunakan Solidwork 

direalisasikan menjadi 

spesimen menggunakan 

mesin 3D Print berbahan 

PLA plus 

3 

 

Pompa 

vacuum 

Pompa vacuum yang 

digunakan memiliki tenaga 

sebesar ½ HP yang berfungsi 

sebagai penghisap udara 

pada saat proses vacuum 

infusion. 

 

4 

 

Resin Trap 

Resin Trap berfungsi sebagai 

perangkap resin yang keluar 

dari jalur output dan sebagai 

kontrol terhadap tekanan 

vakum karena pada resin 

trap terdapat Pressure 

Gauge. 
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5 

 

Timbangan 

Timbangan digunakan untuk 

menakar campuran resin dan 

katalis, dan juga menimbang 

berat spesimen dan karbon 

setelah dipotong. 

 

6 

 

Keran 

bensin 

Keran bensin digunakan 

sebagai pengatur jalan udara 

dan resin yang masuk ke 

dalam vacuum bag. 

7 

 

Vacuum 

bag 

Vacuum bag digunakan 

sebagai penutup dari proses 

vacuum infusion agar 

perbedaan tekanan udara di 

dalam terjaga. 

8 

 

Kain 

strimin 

Kain strimin digunakan agar 

plastik dan carbon fiber 

tidak menempel sempurna 

setelah kering. 

9 

 

Peel ply 

Peel ply digunakan sebagai 

pemisah antara carbon fiber 

dan kain strimin. 
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10 

 

Selang 

Resin 

Selang Resin digunakan 

sebagai jalur resin masuk 

dan keluar. 

11 

 

Selang 

Spiral 

Selang Spiral digunakan 

sebagai jalur udara yang 

dihisap lebih luas dan 

memudahkan resin merata di 

dalam vacuum bag. 

12 

 

Resin dan 

Katalis 

Resin dan Katalis digunakan 

sebagai matriks atau 

pengikat spesimen dengan 

carbon fiber. 

13 

 

Sealant 

Tape 

Sealant Tape digunakan 

menutup seluruh bagian 

vacuum bag agar tidak ada 

udara yang masuk dan 

keluar. 

 

14 

 

3M Spray 

3M Spray digunakan sebagai 

bahan perekat carbon fiber 

pada spesimen. 
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15 

 

Gunting 

Gunting digunakan untuk 

memotong carbon fiber, 

selang, dan sealant tape. 

 

16 

 

Carbon 

fiber 

Carbon fiber digunakan 

sebagai lapisan terluar 

komposit sandwich yang 

berspesifikasi serat karbon 

kevlar fiber fabric 3k 2x2 

200gsm plain & twill. 

17 

 

Microwave 

Microwave sebagai media 

post-curing setelah spesimen 

menjalani metode vacuum 

infusion. 

 

Tabel 3.3 Alat dan Bahan 
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3.4  Dimensi Spesimen Pengujian Bending  

 Spesimen komposit sandwich pada penelitian ini menggunakan ukuran 

standar ASTM C-393, berbahan PLA menggunakan mesin 3D printing, infill 

23% dengan infill pattern square, dapat dilihat pada gambar 3.2.  

 

Gambar 3. 2 Dimensi Spesimen 

Spesimen ini memiliki panjang 200 mm, lebar 50 mm, dan tebal 10 mm. 

Di dalam spesimen terdapat desain square berjumlah 42 square pertingkatnya, 

jadi total 84 square di dalam spesimen.  

 

     Gambar 3. 3 Dimensi Square Dalam Spesimen 
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3.5  Komposisi Komposit Sandwich 

 Pada gambar 3.4 dapat dilihat bahwa komposisi komposit sandwich 

terdiri dari core, 3M Spray Adhesive, dan skin Carbon fiber dibantu dengan 

matriks dari resin dan hardener menggunakan metode vacuum infusion. 

 

 

Gambar 3. 4 Komposisi Komposit Sandwich 
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3.6  Proses Pengerjaan 

3.6.1 Proses Pembuatan Core Menggunakan Mesin 3D 

Print 

Pada Gambar 3.5 menunjukan proses pembuatan core komposit 

 sandwich dengan ukuran mengikuti standar uji ASTM C-393 

menggunakan  mesin 3D Printer. Pembuatan Spesimen uji memakai 

filament berbahan PLA (Polylactic Acid) dengan infill 23% dan infill 

pattern square. Parameter tetap mesin 3D print menggunakan layer 

thickness 0,2 mm, suhu bed 50 ºC, suhu nozzle 215 ºC, dan speed 100%. 

 

Gambar 3. 5 Pembuatan Core Menggunakan Mesin 3D printer 
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3.6.2 Proses Vacuum Infusion 

1. Memotong dan menyusun vacuum bag, peel ply, dan kain strimin. 

Pada Gambar 3.6 menunjukkan vacuum bag, peel ply, kain strimin 

dipotong berbentuk kotak dan pada bagian pinggir vacuum bag 

diberikan sealant tap. 

 

Gambar 3. 6 Penyusunan Bahan Vacuum Infusion 

2. Menggunting dan menempel carbon fiber pada spesimen 

menggunakan 3M Spray. 

Pada gambar 3.7 carbon fiber ditempel ke spesimen menggunakan 

3M spray adhesive, lalu setelah kering dipotong hingga rapi dan 

ditimbang. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 7 Spesimen Yang Sudah Ditempel Carbon 
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3. Membuat selang bercabang untuk proses vacuum infusion. 

Pada gambar 3.8 selang resin dipotong dan disambung hingga 

berbentuk huruf T, kemudian pada dua cabang tersebut dimasukkan 

selang spiral dan ditutup pada bagian tengah menggunakan sealant 

tape. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 8 Pembuatan Selang Bercabang 

4. Memasukkan Spesimen yang sudah di karbon kedalam vacuum 

bag.  

Pada gambar 3.9 spesimen dimasukkan kedalam vacuum bag 

dengan urutan plastik vacuum bag, kain strimin, peel ply, spesimen 

yang sudah dikarbon, peel ply, kain strimin, dan plastik vacuum bag. 

Setelah itu keran bensin dipasang pada selang spiral sebagai ouput dan 

selang input resin, kemudian vacuum bag ditutup dengan sealant tap. 

 

Gambar 3. 9 Proses Penyusunan Vacuum Bag 
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5. Mencampurkan resin dan hardener. 

Pada gambar 3.10 menunjukkan gambar proses pencampuran resin 

dan hardener. Perbandingan resin dan hardener adalah 100:30, resin 

100 g dan hardener nya 30 g. 

 

Gambar 3. 10 Proses Pencampuran Resin dan Hardener 

6. Memulai proses vacuum infusion. 

Pada gambar 3.11 dapat dilihat proses vacuum infusion berisi tiga 

spesimen dan menggunakan satu input dan satu output. 

 

Gambar 3. 11 Proses Vacuum infusion 
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7. Hasil Vacuum infusion. 

 Pada gambar 3.12 dapat dilihat spesimen hasil vacuum infusion 

cukup rapi karena sudah di finishing dan berat setiap spesimen tidak 

lebih dari 50 g. 

 

Gambar 3. 12  Hasil Proses Vacuum infusion 
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3.6.3 Proses Post Curing  

Pada gambar 3.13 dapat dilihat bahwa proses post-curing 

menggunakan microwave dan dilakukan setelah semua spesimen di 

vacuum infusion dengan berat akhir spesimen tidak melebihi 50 g. Total 

spesimen berjumlah 12 dan setiap parameter suhu dioven sebanyak 3 buah 

spesimen.  

 

Gambar 3. 13 Proses Post Curing 

  Parameter suhu terbagi menjadi 4 yaitu suhu ruangan, suhu 60, 70, 

80 ºC di dalam oven. Proses post-curing dilakukan setelah 24 jam proses 

vacuum infusion dan waktu post-curing selama 5 menit pada semua 

parameter suhu.  
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3.6.4 Proses Pengujian Bending             

Pengujian bending dilakukan untuk mengetahui nilai kekuatan 

 bending setiap spesimen dengan parameter suhu yang berbeda. 

 Pengujian dilakukan sebanyak 12 kali percobaan menggunakan Universal 

 Testing Machine dengan standar ASTM C-393 di Laboratorium Bahan 

 Teknik UGM. Pada gambar 3.14 menunjukkan spesimen yang diuji 

menggunakan metode three point bending. 

 

Gambar 3. 14 Proses Pengujian Bending 

Pada gambar 3.15 dapat dilihat bahwa spesimen pengujian 

bending mengalami bekas pengujian pada bagian tengahnya. 

 

Gambar 3. 15 Spesimen Setelah Pengujian Bending 
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3.6.5 Proses SEM 

  Scanning Electron Microscope (SEM) biasa digunakan untuk 

 mengetahui struktur mikro atau morfologi sebuah bahan hingga skala 

 mikro/nano dan untuk mengukur komposisi permukaan suatu bahan.  

 Bahan yang dapat dianalisis menggunakan SEM dapat berupa yang 

 konduktif dan non-konduktif, berupa bulk, serbuk atau serat. Pada 

 gambar 3.16 dapat dilihat bentuk spesimen yang dipotong untuk 

 sampel pada SEM. Spesimen dipotong berbentuk kotak dengan ukuran 

 15 x 10 mm. 

 

Gambar 3. 16 Sampel Spesimen 

 Kemudian sampel dicoating dengan serbuk platina selama satu 

menit menggunakan coating machine dan dilanjutkan dengan proses 

SEM, dapat dilihat pada gambar 3.17.  

 

 Gambar 3. 17 SEM Machine & Coating Machine 
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3.7 Jenis Kegagalan Pada Proses Vacuum Infusion dan Post 

Curing 

3.7.1 Kebocoran Vacuum Infusion 

Pada proses vacuum infusion jenis kegagalan yang terjadi adalah 

kebocoran pada vacuum bag. Kebocoran tersebut dikarenakan pada saat 

proses vacuum berlangsung sudut spesimen yang lancip merusak vacuum 

bag hingga mengalami kebocoran, selain itu kebocoran dapat juga terjadi 

pada area sealant tape yang tidak menempel dengan sempuran. Solusi 

dari kegagalan tersebut hanya dengan menutup area yang bocor 

menggunakan sealant tape, dapat dilihat pada gambar 3.18. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 18 Kebocoran Vacuum 
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3.7.2 Spesimen Mengalami Deformasi Pada Post Curing 

Pada saat melakukan riset dengan melakukan percobaan post-

curing untuk mencari parameter yang cocok pada spesimen core PLA 

pola square, spesimen mengalami deformasi atau perubahan bentuk pada 

parameter 60 menit suhu 60 ºC, 30 menit suhu 60 ºC, dan 10 menit suhu 

80 ºC. Namun, ketika waktu diturunkan menjadi 5 menit pada suhu 80 ºC 

spesimen tidak megalami deformasi sehingga post-curing dilanjutkan 

pada suhu 70 ºC dan 60 ºC. Dapat dilihat pada gambar 3.19 contoh 

spesimen yang mengalami deformasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. 19 Spesimen Yang Deformasi 
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BAB 4 

HASIL PEMBAHASAN 

4.1  Analisis Pengaruh Variasi Suhu Terhadap Tegangan 

Bending, Analisis Kegagalan Spesimen, dan Morfologi 

(Hasil Uji SEM)   

Pada grafik histogram dapat dilihat data nilai tegangan bending dari 

variasi suhu spesimen uji yang akan dibandingkan dengan analisis kegagalan 

spesimen dan morfologinya. Pada grafik histogram 4.1 dapat dilihat adanya 

peningkatan dan penurunan nilai tegangan bending pada spesimen. 

 

Gambar 4. 1 Histogram Tegangan Bending 

 

Dapat dilihat bahwa nilai tegangan bending spesimen suhu ruang sebesar 

20.91 Mpa sedangkan pada suhu 60 ºC mengalami peningkatan sebesar 4.5% 

menjadi 21.90 Mpa dan pada suhu 70 ºC meningkat sebesar 11.7% menjadi 23.68 

Mpa. Namun, pada spesimen suhu 80 ºC terjadi penurunan tegangan bending 

sebesar 20.06 Mpa. Peningkatan dan penurunan nilai tegangan bending dari 

variasi suhu berbanding lurus dengan analisis kegagalan spesimen yang 

didapatkan. 
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Pada gambar 4.2 menunjukkan beberapa analisis kegagalan pada 

spesimen akibat beban bending diantaranya adalah core crush dan face wrinkling. 

Core crush adalah perubahan bentuk pada bagian tengah spesimen sedangkan 

face wrinkling adalah buckling atau menekuk nya spesimen skin atas akibat 

tegangan tekan dan kurangnya support dari core karena densitas rendah (dimensi 

core besar).  

 

 

 

Gambar 4. 2 Mode Kegagalan Spesimen Dengan Variasi Suhu Post Curing pada 

(a) Suhu Ruang, (b) Suhu 60 ºC, (c) Suhu 70 ºC, (d) Suhu 80 ºC 

 

Pada spesimen suhu ruang memiliki tegangan bending hanya sebesar 

20,91 Mpa. Hal itu terjadi karena curing pada suhu ruang belum memberikan 

cross-link pada resin secara sempurna sehingga terjadi dua jenis kegagalan 

spesimen yaitu core crush dan face wrinkling, dapat dilihat pada gambar 4.2 (a). 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Face Wrinkling Core Crush 
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Akan tetapi, core crush dan face wrinkling mulai tidak terlihat dengan 

jelas pada spesimen setelah dilakukan post-curing pada suhu 60 ºC seperti 

ditunjukkan pada gambar 4.2 (b). Bahkan, kedua jenis kegagalan tersebut hampir 

tidak terlihat pada spesimen setelah dilakukan post-curing pada suhu 70 ºC 

seperti ditunjukkan pada gambar 4.2 (c). Hasil ini terjadi karena post-curing pada 

suhu 60 ºC dan 70 ºC memberikan pengaruh cross-link pada resin secara 

maksimal. Sehingga, tegangan bending spesimen menjadi meningkat.  

Sedangkan pada spesimen post-curing 80 ºC mengalami penurunan 

tegangan bending menjadi 20.06 Mpa. Penurunan tersebut diakibatkan suhu post-

curing yang terlalu tinggi dan membuat core berbahan PLA dari spesimen suhu 

80 ºC mengalami glass transition. Sehingga, tegangan bending dari spesimen 

post-curing 80 ºC menurun dan mengalami core crush kembali pada spesimen 

seperti ditunjukkan pada gambar 4.2 (d). Sebagai tambahan, di semua spesimen 

tidak ditemukan debonding karena keberhasilan dalam pemberian perekat pada 

skin dan core. Pemberian perekat ini berfungsi untuk menambah ikatan antara 

skin dan core. 
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Lebih lanjut, dari pengamatan hasil foto SEM akan digunakan untuk 

membandingkan morfologi spesimen suhu ruang (spesimen pembanding) dan 

spesimen suhu 70 ºC. Dapat dilihat pada gambar 4.3 (a) bahwa terdapat banyak 

sekali void yang membuat spesimen suhu ruang memiliki nilai tegangan bending 

hanya sebesar 20,90 Mpa. Void tersebut rata-rata berada pada area simpang atau 

pada sambungan carbon fiber yang mengakibatkan penurunan kekuatan bending 

pada spesimen. Hal tersebut dapat dilihat pada gambar 4.3 (b).  

 

 

 

Gambar 4. 3 Foto SEM Dengan Perlakuan Post Curing Pada (a) Suhu Ruang 

dengan perbesaran 35X, (b) Suhu Ruang dengan perbesaran 100X, (c) Suhu 70 

ºC dengan perbesaran 50X, (d) Suhu 70 ºC dengan perbesaran 200X 

Void disebabkan karena proses pengadukan matriks yang tidak sempurna, 

void tersebut dapat terperangkap dalam ikatan matriks skin dan core. Void akan 

mempengaruhi nilai kekuatan tegangan bending menjadi menurun karena pada 

bagian void tidak terdapat matriks pengikat yang menyebabkan area void tidak 

terisi dengan resin. 

b) 

 

a)

 

c) 

 

d) 

 

Void Void 
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Pada spesimen yang diberi perlakuan post-curing 70 ºC tidak terdapat 

void sama sekali pada sambungan carbon fiber-nya. Hal tersebut dapat dilihat 

pada gambar 4.3 (c) dan 4.3 (d). Void tersebut dapat hilang karena proses post-

curing membantu polimerisasi pada resin. Pada saat proses post-curing, void 

akan menguap sehingga resin-resin akan mengisi ruang kosong yang sebelumnya 

diisi oleh void. Minimnya void pada spesimen yang dibuat memiliki hubungan 

berbanding lurus dengan tegangan bending komposit sandwich. Dimana semakin 

sedikit void pada spesimen, maka semakin tinggi pula tegangan bending-nya. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



43 

 

BAB 5 

PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan data dari hasil penelitian yang sudah dilakukan, maka 

didapatkan beberapa kesimpulan, yaitu : 

1. Spesimen yang diberi perlakuan post-curing pada suhu 60 ºC mengalami 

peningkatan tegangan bending sebesar 4.5% menjadi 21.90 Mpa dan pada 

suhu 70 ºC mengalami peningkatan tegangan bending sebesar 11.7% 

menjadi 23.68 Mpa dibandingkan dengan spesimen suhu ruang. Namun 

tegangan bending pada spesimen suhu 80 ºC menjadi menurun dengan 

nilai 20.06% akibat terlalu tinggi suhu yang diterima oleh core. 

2. Terdapat beberapa analisis kegagalan pada spesimen. Tipe dari kegagalan 

tersebut adalah core crush dan face wrinkling. Core Crush adalah 

perubahan bentuk pada bagian tengah spesimen sedangkan Face 

Wrinkling adalah Buckling atau menekuk nya spesimen skin atas akibat 

tegangan tekan dan kurangnya support dari core karena densitas rendah. 

Akan tetapi, analisis kegagalan tersebut mulai tidak terlihat pada spesimen 

post-curing 60 ºC dan 70 ºC, karena pada suhu tersebut dapat memberikan 

cross-link pada resin secara maksimal. Sehingga, tegangan bending 

spesimen menjadi meningkat. 

3. Dari hasil penelitian dan uji SEM menunjukkan bahwa spesimen suhu 

ruang banyak terdapat void pada sambungan carbon fiber yang 

menyebabkan tegangan bending menurun sedangkan pada spesimen suhu 

70 ºC sudah tidak terdapat void. Oleh karena itu, tegangan bending akan 

meningkat dengan minimnya keberadaan void. 
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5.2  Saran Untuk Penelitian Selanjutnya 

1. Perlu dilakukan penelitian selanjutnya pada SEM untuk melihat pengaruh 

post-curing terhadap core komposit sandwich. 

2. 3M Spray adhesive adalah lem perekat yang bagus untuk spesimen yang 

diberi perlakuan panas karena pada saat post-curing lem tidak akan 

menguap dan tidak merusak skin. 

3. Carbon lebih baik dipotong terlebih dahulu sebelum ditempelkan pada 

spesimen, agar komposit sandwich yang dihasilkan lebih maksimal. 
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