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ABSTRACT 

The advancement of composite-based manufacturing technology has driven 

the need for research on the mechanical performance of sandwich composite 

materials. This study aims to investigate the effect of varying thickness in 

discontinuous stepped honeycomb core structures on the bending stiffness of 

sandwich composites made from ABS material and carbon prepreg skin. Three 

specimen thickness variations were tested: 4 mm, 7 mm, and 10 mm. The core was 

fabricated using 3D printing technology with 100% infill ABS material, while the 

skin layer was applied using the vacuum bagging method. Bending tests were 

conducted according to ASTM C393 standards using a Universal Testing Machine. 

The results showed that the 10 mm specimen achieved the highest bending stiffness 

of 15,283,361.03 N.mm², while the highest specific bending stiffness was obtained 

by the 4 mm specimen at 357,996.45 N.mm²/gram. Failure modes observed during 

testing included debonding, face wrinkling, core crush, and core tearing. 

Additionally, a comparison between direct tests and Computer Aided Engineering 

(CAE) simulations showed similar trends, with deviations remaining within 

acceptable technical tolerances. Overall, increasing the specimen thickness 

improved bending stiffness but reduced specific bending stiffness. 

 

Keywords: Bending, Sandwich Composite, Honeycomb Core, Carbon Prepreg, 3D 

Printing, 

. 
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ABSTRAK 

Perkembangan teknologi manufaktur berbasis komposit mendorong 

kebutuhan penelitian terkait performa mekanik material komposit sandwich. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh variasi ketebalan pada struktur 

bertingkat diskontinu honeycomb core terhadap kekakuan bending material 

komposit sandwich berbahan ABS dan serat karbon prepreg. Tiga variasi 

ketebalan spesimen yang diuji yaitu 4 mm, 7 mm, dan 10 mm. Pembuatan core 

dilakukan menggunakan teknologi 3D printing dengan material ABS dan infill 

100%, sementara pelapisan skin dilakukan dengan metode vacuum bagging. 

Pengujian bending mengacu pada standar ASTM C393 dan dilakukan 

menggunakan mesin Universal Testing Machine. Hasil penelitian menunjukkan 

bahwa spesimen dengan ketebalan 10 mm memiliki nilai kekakuan bending 

tertinggi sebesar 15.283.361,03 N.mm², sedangkan nilai kekakuan bending spesifik 

tertinggi diperoleh pada spesimen 4 mm sebesar 357.996,45 N.mm²/gram. Jenis 

kegagalan yang terjadi selama pengujian meliputi debonding, face wrinkling, core 

crush, dan core tearing. Selain itu, perbandingan hasil uji langsung dengan 

simulasi Computer Aided Engineering (CAE) menunjukkan tren serupa, meskipun 

terdapat deviasi yang masih dalam batas toleransi teknis. Secara umum, 

peningkatan ketebalan spesimen meningkatkan kekakuan bending namun 

menurunkan kekakuan bending spesifik. 

 

Kata kunci: Bending, Komposit sandwich, Honeycomb Core, Karbon Prepreg, 3D 

Printing 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Seiring berkembangnya zaman, teknologi khususnya dalam bidang 

manufaktur mengalami perkembangan yang sangat pesat dan kompleks. Salah satu 

teknologi manufaktur yang sedang berkembang saat ini adalah teknologi 3D 

printer dimana untuk pembuatan produk yang sederhana, cepat, dan detail. 

Sebagian besar metode 3D printer Menggunakan 3D print filament atau biasa 

disebut dengan Fused Deposition Method (FDM), dimana material yang sering 

digunakan adalah Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) dan Polylactic Acid  

(PLA) . Hal ini dipengaruhi oleh kebutuhan manusia yang semakin luas terhadap 

bidang manufaktur.  

Salah satu yang diperhatikan dalam bidang manufaktur yaitu material yang 

digunakan, material sendiri merupakan salah satu komponen utama dalam 

pembuatan suatu produk. Material dengan keunggulan sifat mekanik yang kuat, 

kaku, dan ringan sangat dibutuhkan pada saat ini, terlebih pada bidang otomotif, 

konstruksi, dan teknologi. Oleh karena itu untuk mendapatkan material dengan 

kriteria tersebut, salah satunya memerlukan material komposit. 

Komposit dibuat dengan menggabungkan dua atau lebih material untuk 

memberikan sifat yang berbeda. Manfaat material komposit adalah daya tahan, 

kekakuan, dan bobotnya yang ringan (Rodiawan, 2016). Meskipun komposit 

seharusnya merupakan material berkualitas lebih baik, namun tetap saja memiliki 

beberapa kekurangan. Oleh karena itu, penelitian lebih lanjut diperlukan untuk 

mengatasi kelemahan ini dan mempertahankan tingkat kualitas material yang 

sudah ada. 

Komposit sandwich merupakan salah satu kemajuan paling signifikan 

dalam inovasi pengembangan struktur untuk sektor material komposit. Sistem 

transportasi ringan, seperti pada satelit, pesawat terbang, dan kereta cepat, 

dirancang dan dibangun dengan menggunakan struktur komposit sandwich. Ketika 
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menggunakan struktur sandwich ini, pengurangan bobot menjadi pertimbangan 

utama (Marsono, 2019)  

Pada penelitian kali ini akan  memvariasikan ketebalan spesimen dengan 

menggunakan struktur komposit sandwich mengunakan material ABS dengan skin 

karbon prepreg.  

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka masalah yang 

dapat diidentifikasi sebagai berikut : 

1. Bagaimana pengaruh variasi ketebalan pada spesimen komposit sandwich 

terhadap kekakuan bending? 

2. Apa saja jenis kegagalan yang terjadi pada spesimen komposit sandwich 

dengan variasi ketebalan selama pengujian bending? 

1.3 Batasan Masalah 

Adapun batasan masalah dalam penelitian ini sebagai berikut : 

1. Bagian core menggunakan material ABS  dengan pelapisan skin menggunakan 

karbon prepreg dengan penempelan menggunkan metode vacuum bagging. 

2. Dalam pengujian mekanik dilakukan dengan menggunakan standar ASTM 

C393. 

3. Pengujian mekanik yang dilakukan hanya menggunakan pengujian bending. 

4. Pembuatan spesimen menggunakan mesin FDM 3D print dengan infill 100%. 

5. Core berbentuk honeycomb. 

1.4 Tujuan Penelitian atau Perancangan 

Tujuan penelitian ini adalah, sebagai berikut : 

1. Untuk mengetahui nilai kekakuan bending dan kekakuan bending spesifik 

tertinggi dari setiap spesimen uji. 

2. Untuk mengetahui pengaruh variasi ketebalan dengan struktur sandwich 

terhadap nilai kekakuan bending dan kekakuan bending spesifik. 

 



 

 3 

1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan 

Manfaat dari penelitian ini adalah, sebagai berikut : 

1. Untuk mengetahui sifat mekanik yang dimiliki spesimen. 

2. Untuk mengetahui cara pelapisan karbon prepreg menggunakan metode 

vacuum bagging. 

3. Untuk mengetahui perbedaan nilai kekakuan bending dan kekakuan bending 

spesifik spesimen dengan variasi ketebalan yang berbeda. 

4. Untuk mengetahui perbandingan hasil pengujian bending dari metode 

pengujian langsung dengan hasil melalui Computer Aided Engineering CAE. 

1.6 Sistematika Penulisan 

BAB I Pendahuluan 

 Pada bab ini, menjelaskan mengenai latar belakang, rumusan masalah, 

batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan. 

BAB II Tinjauan Pustaka 

 Pada bab ini, terdapat kajian pustaka terkait dasar teori yang menjadi dasar 

dari pembuatan skripsi. 

BAB III Metode penelitian 

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

digunakan, prosedur penelitian, dan pengujian spesimen. 

BAB IV Hasil dan pembahasan 

 Pada ban ini, terdapat pembahasan yang didalamnya membahas terkait 

analisa data, hasil pengujian, dan penampilan daripada grafik hasil pengujian. 

BAB V Penutup 

 Pada bab ini, berisikan tentang kesimpulan dan saran terkait penelitian 

selanjutnya. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Kajian pustaka pertama yang dijadikan landasan dalam penelitian ini 

berjudul “pengaruh struktur zig-zag honeycomb ribs terhadap kekuatan bending 

spesimen komposit polylatictic acid  (PLA) – carbon fiber”. Penulis meneliti 

kekuatan bending spesimen komposit non sandwich struktur honeycomb yang di 

zig-zag sebagai ribs menggunakan material PLA dengan dilapisi karbon fiber dua 

lapisan pada setiap spesimen, setiap spesimen memiliki tebal core 10 mm. 

Terdapat tiga variasi spesimen dari penelitian ini sebagai pembanding yaitu, lantai 

dasar dengan tebal 2 mm sebagai core dan honeycomb dengan tebal 8 mm sebagai 

ribs (2.8), dibandingkan dengan susunan struktur honeycomb zig-zag dengan 

susunan struktur lantai dasar memiliki tebal 2 mm sebagai core dan tumpukan 

honeycomb zig-zag masing-masing memiliki tebal 4 mm sebagai ribs (2.4.4), dan 

dengan susunan struktur lantai dasar memiliki tebal 1 mm sebagai core dan 

honeycomb memiliki tebal 4 mm kemudian lapisan lantai memiliki tebal 1 mm dan 

honeycomb memiliki tebal 4 mm (1.4.1.4) yang tersusun secara zig-zag. Hasil dari 

penelitian ini menyatakan bahwa spesimen 1.4.1.4 memiliki nilai tegangan 

bending, kekakuan bending, dan kekakuan bending spesifik tertinggi (Anwar, 

2024). 

Kajian pustaka berikutnya yang dijadikan landasan dalam penelitian ini 

berjudul “Pengaruh variasi ketebalan core terhadap karakteristik bending komposit 

sandwich serat cantula dengan core honeycomb kardus tipe A-flute”. Pada 

penelitian tersebut diadakan untuk mengetahui pengaruh variasi ketebalan core 

honeycomb BC-Flute terhadap karakteristik komposit sandwich serat cantula 

(nanas sabrang). Variasi spesimen dari pengujian tersebut yaitu spesimen dengan 

tebal 10 mm, 20 mm, 30 mm, dan 40 mm. Kemudian spesimen yang telah dilapisi 

komposit tersebut dilakukan uji bending yang mengacu pada ASTM C 393. Hasil 

penelitian menunjukan bahwa ketebalan mempengaruhi tegangan bending, 

tegangan geser core, dan tegangan bending pada permukaan. Nilai tertinggi 
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tegangan bending komposit terdapat pada spesimen dengan tebal 10 mm sebesar 

17,47 MPa. Nilai tertinggi tegangan bending pada permukaan terdapat pada 

spesimen dengan tebal 10 mm sebesar 16,84 MPa. Nilai tertinggi tegangan geser 

core terdapat pada spesimen dengan tebal 10 mm sebesar 0,75 MPa (Mustiana. & 

Rida, 2014).  

Kajian pustaka berikutnya berasal dari penelitian yang berjudul “Analisa 

kekuatan bending filamen ABS dan PLA pada hasil 3D printer dengan variasi suhu 

nozzle”. Terdapat dua macam filamen yang digunakan untuk membuat spesimen 

pada penelitian tersebut yaitu, PLA dan ABS. Spesimen yang dibuat memiliki 

ukuran yang mengacu pada standar ASTM D955. Masing masing spesimen dibuat 

dengan suhu nozzle yang bervariasi yaitu, 230°C, 237°C dan 244°C. Spesimen 

dilakukan uji bending untuk mngetahui tingkat kekuatan spesimen terhadap suatu 

beban. Pada pengujian bending yang dilakukan menggunakan parameter 

displacement 3 mm, sehingga pada setiap spesimen akan diberikan beban hingga 

mencapai displacement 3 mm, kemudian didapat gaya yang berkerja pada masing-

masing spesimen. Hasil dari penelitian tersebut menunjukan bahwa filamen ABS 

lebih kuat menahan beban dibandingkan filamen PLA, tetapi filamen PLA lebih 

lentur dibandingkan dengan filamen ABS. Selainitu berdasarkan pengujian 

bending yang dilakukan menunjukan bahwa, hasil 3D printing dengan suhu nozzle 

semakin tinggi maka beban yang ditahan semakin besar (Ikhsanto & Zainuddin, 

2020). 

2.2 Dasar Teori 

Dalam penelitian ini, penulis menggunakan beberapa dasar teori yang 

terkait dengan topik sebagai dasar pemikiran atau pernyataan. Berikut adalah dasar 

teori yang digunakan penulis 

2.2.1 Komposit  

Material komposit pada dasarnya terdiri dari dua atau lebih material 

berbeda yang digabungkan menjadi suatu bentuk unit mikroskopik. Ada banyak 

cara untuk menggabungkan bahan pengisi dan matriks. Pengisi dapa berupa serat 

atau partikel kecil. Material ini dibuat untuk menggabungkan kelebihan dari setiap 
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komponen penyusunnya, seperti daya tahan, kekuatan mekanik, dan memiliki 

bobot yang ringan. Secara umum, material komposit terdiri dari dua komponen 

yaitu matriks, yang merupakan bahan pengikat serat, dan serat, yang berfungsi 

sebagai bahan pengisi. Dalam komposit, serat merupakan komponen utama, 

sedangkan pengikatnya terbuat dari bahan polimer yang memiliki daya ikat yang 

kuat dan mudah dibentuk  (Yani. & lubis, 2018). 

Komposit dapat dibagi menjadi tiga kategori utama berdasarkan matriksnya 

yaitu, Ceramic matrix composite (CMC) dimana keramik sebagai matriks, Metal 

matrix composite (MMC) dimana logam sebagai matriks, Polimer matrix 

composite (PMC) dimana polimer sebagai matriks (Nayiroh, 2013) 

2.2.2 Komposit Sandwich 

Komposit sandwich yang dikenal sebagai panel sandwich, terdiri dari panel 

skin yang kokoh di sisi atas dan bawah, yang di pisahkan oleh lapisan dalam 

meterial dengan kepadatan rendah yang dikenal dengan core (Prayoga, Eryawanto, 

& Hadi, 2018). Tebal dan sifat mekanis skin dan core serta kekuatan ikatan antara 

skin dan core dapat mempengaruhi kekuatan struktur sandwich  itu sendiri. 

Tergantung pada kebutuhan tertentu. skin komposit sandwich dapat di buat dari 

beberapa jenis material dan variasi ketebalan (Diharjo, 2011). 

 

 

Gambar 2-1 Struktur Komposit Sandwich 

 

Core merupakan komponen utama dari komposit sandwich, pada bagian ini 

harus cukup kaku untuk mempertahankan jarak antara permukaan. Core harus kuat 

menahan geseran untuk mencegah terjadi slide antar permukaan. Material yang 

memiliki tingkat kekakuan yang rendah tidak baik digunakan untuk core, karena 
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akan menyebabkan kekakuan pada lapisan sandwich berkurang atau bahkan hilang. 

(Hidayat, Yudo, & Manik, 2016) 

Skin merupakan komponen yang melapisi core. Skin berfungsi untuk 

menahan tegangan tekan dan tegangan tarik dalam struktur komposit sandwich. 

Biasanya skin memiliki tingkat kekakuan yang lebih rendah (Hidayat, Yudo, & 

Manik, 2016). 

2.2.3 Karbon prepreg 

Karbon prepreg merupakan bahan komposit yang terdiri dari serat karbon 

yang telah diresapi sebelumnya dengan resin thermosetting atau thermoplastic. 

Proses peresapan pada serat karbon prepreg memastikan resin meresap dengan 

merata dan presisi, sehingga membuat kekuatan mekanik yang tinggi dan stabilitas 

termal. Jenis resin yang sering digunakan mencakup epoxy, poliester, dan fenolik. 

Karbon prepreg banyak digunakan pada industri penerbangan, otomotif, dan 

olahraga karena ringan dan kuat (Lengsfeld & Fabris, 2016). 

 

Gambar 2-2 Karbon Prepreg 

2.2.4 3D print 

3D Printing atau disebut juga sebagai additive manufacturing merupakan 

proses untuk membuat objek dalam bentuk 3 dimensi atau bervolume yang dapat 

dilihat dan di sentuh dalam bentuk apapun dari model digital. Dimana dalam 

prosesnya lapisan demi lapisan dicetak diatas setiap lapisan lainnya dan dibawah 

kendali komputer. Langkah awal untuk menggunakan 3D print yaitu dengan 
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merancang model objek 3 dimensi dengan menggunakan aplikasi CAD yang 

disimpan dalam format .STL. Kebanyakan teknologi 3D printing berjalan dengan 

format file .STL (Mislan. & Mulyono, 2022). 

2.2.5 Vacuum bagging 

Vacuum bagging merupakan metode manufaktur komposit yang 

menggunakan tekanan vacuum untuk meningkatkan kualitas dan keseragaman 

produk komposit. Metode ini melibatkan penggunaan kantong vacuum untuk 

menekan material komposit sehingga resin dapat menyebar dan mengikat serat 

secara optimal. Salah satu keunggulan dari vacuum bagging yaitu dapat digunakan 

untuk memproduksi komponen dengan geometri kompleks (Abdurohman & 

Satrio, 2018). 

 

Gambar 2-3 Metode vacuum bagging 

2.2.6 Pengujian Bending 

Pengujian bending adalah salah satu cara untuk menilai kualitas material 

secara visual. Selain itu, pengujian bending digunakan untuk mengukur kekuatan 

material dari pembebanan dan elastisitas spesimen. Pengujian bending merupakan 

salah satu metode yang digunakan untuk menguji sifat mekanik material dan 

struktur suatu spesimen dengan cara pemberian beban pada bagian tengah dari 

spesimen dan spesimen diletakan pada dua tumpuan. Selama pengujian bending 

spesimen mengalami gaya tekan dan pada bagian bawah mengalami gaya tarik. 

(Maulana & Fernandes, 2024). 
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Gambar 2-4 Pengujian bending 

 

Hasil dari pengujian akan berupa nilai tegangan bending, defleksi 

(perpindahan relatif pada ujung spesimen yang di tekuk) dan nilai beban 

maksimum. Dari data yang didapatkan kemudian diolah menggunakan perhitungan 

untuk mencari nilai kekakuan bending dan kekakuan bending spesifik, dengan 

persamaan rumus berikut : 

• Tegangan maksimal 

𝜎 =
3. 𝑃. 𝐿

2. 𝑏. ℎ2
 (2.1) 

  

• Kekakuan bending 

𝐷 = 𝐸. 𝐼𝑠𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑐ℎ
𝑃. 𝐿3

48. 
 (2.2) 

  

• Kekakuan bending spesifik 

𝐷. 𝑠𝑝𝑒𝑠𝑖𝑓𝑖𝑘 =
𝐷

𝑊
 (2.3) 

  

Keterangan : 

 E = Modulus elastisitas bending (N/mm2) 

 P = Beban yang diberikan (N) 

 h = Tebal spesimen (mm) 



 

10 

 b = lebar spesimen (mm) 

 W = Berat spesimen (gram) 

 L = Jarak antar titik tumpu (mm) 

 D = Kekauan bending (Nmm2) 

 I = Momen inersia (kgm) 

  = Defleksi (mm) 

 σ = Tegangan bending (Mpa) 

2.2.7 Modus Kegagalan Pengujian Bending Komposit Sandwich 

Menurut (Petras, 1998) terdapat beberapa mekanisme kegagalan yang 

berkaitan dengan struktur honeycomb sandwich komposit yaitu kegagalan yang 

terjadi pad skin dan core. Dimana kegagalan pada skin antara lain : 

1. Face yield terjadi ketika tegangan normal memiliki nilai yang lebih besar dari 

tegangan luluh dan apabila material dari skin memiliki sifat getas. Kegagalan 

face yield dapat terjadi dibagian atas yang disebabkan bagian atas lebih rentan 

terhadap tegangan tekan. 

2. Face wrinkling merupakan kegagalan pada skin yang akan dapat terjadi akibat 

adanya lekukan pada skin bagian atas akibat regangan tekan dan kurangnya 

dukungan dari core yang memiliki dimensi struktur atau densitas yang rendah. 

Lekukan pada skin dapat terjadi kearah inti maupun keluar tergantung dengan 

kekakuan inti dalam kompresi dan kekuatan perekat. 

 

 

Gambar 2-5 Modus kegagalan skin 
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Selanjutnya, untuk modus kegagalan yang terjadi pada core terdapat 4 jenis 

diantaranya : 

1. Debonding merupakan kegagalan yang terjadi akibat terlepasnya bagian skin 

dengan core. 

2. Core crush merupakan kegagalan yang terjadi terhadap core karena deformasi 

pada bagian tengah core akibat tekanan dari pembebanan. Kegagalan ini dapat 

dilihat ketika bentuk spesimen pada core berubah bentuk berupa lekukan pada 

bagian yang diberi tegangan normal. 

3. Core shear merupakan kegagalan pada core yang terjadi deformasi kearah 

vertikal disebabkan beban geser. 

4. Core tearing merupakan salah satu bentuk kegagalan terhadap core pada 

komposit sandwich saat core patah akibat gabungan tegangan normal dan 

tegangan geser yang terjadi. 

 

Gambar 2-6 Modus kegagalan core 
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

 

 

 

 

Gambar 3-1 Alur Penelitian 
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3.2 Peralatan dan Bahan 

1. 3D Printing 

Alat yang digunakan untuk mencetak spesimen adalah mesin 3D Print 

dengan merek Flashforge seri Creator Pro sesuai dengan yang ditunjukan pada 

gambar 3-2. 

 

Gambar 3-2 Mesin 3D Print Flashforge Creator Pro 

2. Filamen ABS 

Material yang digunakan untuk membuat bagian core pada spesimen 

menggunakan material Acrylonitrile Butadiene Styrene (ABS) sesuai pada 

gambar 3-3. 

 

Gambar 3-3 Filamen ABS 

3. Vacuum pump 

Vacuum pump seperti pada gambar 3-4 digunakan untuk menyedot udara 

pada bagian vacuum bag dan memberikan tekanan agar vacuum bag dapat 

menyusut mengikuti bentuk benda. 
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Gambar 3-4 Vacuum Pump 

4. Reservoir pot 

Alat reservoir pot sperti pada gambar 3-5 merupakan alat yang digunakan 

untuk menempung sisa resin dari cetakan agar sisa dari resin tidak tersedot 

langsung kedalam pompa yang dapat mengakibatkan kerusakan, selain itu alat 

ini berfungsi sebagai barometer pengukur tekanan yang terjadi dalam vacuum 

bag. 

 

Gambar 3-5 Reservoir Pot 

5. Vacuum bag 

Vacuum bag seperti pada gambar 3-6 berfungsi sebagai peletakan dan 

penutup spesimen komposit pada saat proses vacuum. Vacuum bag juga 

berfungsi untuk mencegah adanya udara yang masuk pada saat proses vacuum.  
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Gambar 3-6 Vacuum Bag 

6. Selang 

Selang digunakan sebagai jalur keluar udara yang terdapat pada vacuum 

bag sehingga tidak tersisa udara didalam vacuum bag. Selang yang digunakan 

seperti pada gambar 3-7. 

 

Gambar 3-7 Selang 

7. Valve 

Valve seperti pada gamabar 3-8 berfungsi untuk menutup dan membuka 

jalur udara, valve juga digunakan untuk menjaga penyusutan vacuum bag agar 

mengikuti bentuk spesimen. 
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Gambar 3-8 Valve 

8. Sealant tape 

Sealant tape seperti pada gambar 3-9 merupakan perekat yang digunakan 

sebagai perekat pada vacuum bag agar tidak terjadi kebocoran udara yang dapat 

mengurangi tekanan didalam vacuum bag. 

 

Gambar 3-9 Sealant Tape 

 

9. Serat karbon prepreg 

Skin yang digunakan pada spesimen menggunakan karbon prepreg 2x2 3k 

200 gsm seprti pada gambar 3-10. 
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Gambar 3-10 Serat Karbon 

10. Timbangan 

Timbangan diguanakan untuk mengukur berat setiap spesimen sebelum 

dan sesudah pelapisan serat karbon. Timbangan yang digunakan dapat dilihat 

pada gambar 3-11. 

 

Gambar 3-11 Timbangan 

11. Jangka sorong 

Jangka sorong seperti pada gambar 3-12 berfungsi untuk mengukur 

dimensi spesimen sebelum dan sesudah pelapisan serat karbon. 
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Gambar 3-12 Jangka Sorong 

12. Gunting 

Gunting seperti pada gambar 3-13digunakan untuk memotong serat karbon, 

vacuum bag, selang, dan sealant tape. 

 

Gambar 3-13 Gunting 

13. Microwave 

Microwave digunakan untuk memanaskan spesimen pada proses curing. 

Microwave yang digunakan dapat dilihat pada gambar 3-14. 
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Gambar 3-14 Microwave 

14. Mistar 

Mistar atau penggaris seperti pada gambar 3-15 berfungsi untuk mengukur 

dimensi panjang spesimen apabila jangka sorong tidak mencapai dimensi 

panjang spesimen sebelum dan sesduah pelapisan serat karbon. 

 

Gambar 3-15 Mistar 

3.3 Perancangan 

Pengujian bending dilakukan pada spesimen dengan struktur komposit 

sandwich menggunakan standar pengujian ASTM C393. Material yang digunakan 

pada core adalah ABS dengan infill 100% serta dengan fill pattern hexagon. 

3.3.1 Dimensi Spesimen 

Spesimen yang akan dibuat pada penelitian ini memiliki panjang 200 mm 

dan lebar 50 mm dengan tiga variasi ketebalan yang berbeda yaitu; spesimen 
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dengan tebal 4mm, spesimen dengan tebal 7 mm, dan spesimen dengan tebal 10 

mm. 

 

Gambar 3-16 Dimensi Spesimen Tebal 4 mm 

 

Gambar 3-17 Dimensi Spesimen Tebal 7 mm 

 

Gambar 3-18 Dimensi Spesimen Tebal 10 mm 
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3.3.2 Susunan Lapisan Komposit Sandwich 

 

Gambar 3-19 Susunan Komposit 

Susunan spesimen komposit sandwich yang akan dibuat terdiri dari tiga 

bagian yaitu skin, core, dan ribs. Pada bagian skin menggunakan karbon prepreg 1 

layer. Pada bagian ribs dan core menggunakan material ABS dan dicetak dengan 

proses 3D printing. Core memiliki bentuk honeycomb yang memiliki enam sisi 

dalam bentuk core nya. Ribs dapat disebut dengan core karena menjadi satu 

kesatuan. 

3.3.3 Proses Pembuatan Spesimen 

Proses pembuatan spesimen terdiri dari beberapa langkah-langkah yang 

diawali dengan pembuatan spesimen core menggunakan mesin 3D print, kemudian 

dilanjutkan dengan proses pelapisan skin menggunakan serat karbon prepreg pada 

core dengan metode vacuum bagging, kemudian dilanjutkan dengan proses curing. 

3.3.4 Pembuatan Core dengan 3D Printing 

 

Gambar 3-20 Proses Pembuatan Core 
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Proses pembuatan spesimen menggunakan mesin 3D print dengan material 

yang digunakan adalah ABS. Spesimen dibuat menggunakan dimensi sesuai 

standar pengujian bending ASTM C393. Dengan variasi ketebalan 4 mm, 7 mm, 

dan 10 mm. 

 

Tabel 3-1 Parameter Pencetakan 3D Print 

Bahan ABS 

Presentase Infill 100% 

Suhu bed 80° 

Suhu nozzle 240° 

Print speed 100 mm/s 

 

Parameter proses pencetakan 3D Printing seperti pada tabel 3-1, dimana 

material yang digunakan menggunakan ABS dengan infill 100%, dengan suhu bed 

80°, suhu nozzle 240°, dan dengan print speed 100 mm/s. 

3.3.5 Proses Vacuum Bagging 

 

Gambar 3-21 Skema Lapisan Vacuum Bagging 

Dapat dilihat pada gambar 3-21 skema lapisan vacuum bagging 

menunjukan urutan lapisan-lapisan yang digunakan dalam proses vacuum bagging, 

dimana vacuum bag merupakan lapisan terluar kemudian dilanjutkan dengan 
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lapisan skin berupa serat karbon prepreg sebanyak satu lapis yang telah menempel 

dengan core. Dan selanjutnya akan dilakukan proses vacuum bagging. 

Adapun langkah-langkah dalam pengerjaan proses vacuum bagging, 

sebagai berikut : 

1. Menyiapkan alat dan bahan yang akan digunakan pada proses vacuum bagging. 

 

Gambar 3-22 Persiapan Alat dan Bahan 

2. Menyiapkan vacuum bag sebagai alas dan penutup sesuai ukuran yang dibuat 

dapat diletakan empat spesimen secara bersamaan. 

 

Gambar 3-23 Persiapan Vacuum bag 

3. Menempelkan sealant tape pada vacuum bag dan memastikan tidak ada 

kebocoran saat penempelan sealant tape. 
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Gambar 3-24 Penempelan Sealant Tape 

4. Menempelkan serat karbon prepreg pada core. 

 

Gambar 3-25 Penempelan Serat Karbon Prepreg 

5. Meletakan spesimen diatas vacuum bag dan pada bagian dalam sealant tape 

6. Menutup seluruh area spesimen dengan menggunakan vacuum  bag dan 

menempelkan vacuum bag penutup dengan vacuum bag alas serta memastikan 

tidak ada kebocoran pada saat penempelan vacuum bag bagian alas dan vacuum 

bag bagian penutup. 
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Gambar 3-26 Penutupan Spesimen dengan Vacuum Bag 

7. Melakukan proses vacuum dan memastikan udara didalam vacuum bag tidak 

ada serta memastikan vacuum bag menekan spesimen dengan sempurna dan 

kemudian didiamkan selama 24 jam. 

 

Gambar 3-27 Proses Vacuum 

3.3.6 Proses curing 

Seperti pada gambar 3-25  merupakan proses curing spesimen, dimana 

setiap spesimen dipanaskan dengan suhu 80° dengan waktu 8 jam. Titik leleh 

material ABS yaitu 90°C-120°C dan suhu ideal untuk karbon prepreg yaitu 130°C 

dijadikan perbandingan untuk menentukan suhu dan waktu curing pada penelitian 

ini. Sehingga pada penelitian ini menggunakan suhu 80° dengan penambahan 

waktu 8 jam curing. 
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Gambar 3-28 Proses Curing 

3.4 Proses Pengujian Bending 

Pengujian bending dilakukan sesuai dengan standar ASTM C393 

menggunakan mesin uji bending. Adapun langkah-langkah dalam melakukan 

proses pengujian bending, sebagai berikut : 

1. Menyiapkan spesimen yang ingin di uji. 

2. Mengukur kembali dimensi panjang, lebar, dan tebal dari setiap spesimen 

menggunakan jangka sorong. 

3. Menyiapkan mesin uji bending dengan mengatur jarak antar titik timpuan 

berjarak 100 mm dan mengatur pengambilan grafik. 

4. Meletakan spesimen uji pada tumpuan tepat pada titik tengah serta sesuai 

dengan jarak antara titik tumpuan. 

5. Memulai pengujian bending dengan memberikan beban maksimal pada bagian 

tengah spesimen secara perlahan hingga spesimen mengalami kegagalan. 

6. Mesin akan mencatat hasil nilai beban maksimal yang diberikan dan membuat 

grafik beban terhadap defleksi yang terjadi. 

7. Periksa modus kegagalan yang terjadi pada spesimen.  
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Pengerjaan 

 

Gambar 4-1 Hasil Setelah Vacuum Bagging 

Dapat dilihat pada gambar 4-1 merupakan hasil spesimen setelah dilapisi 

skin karbon prepreg dan telah melewati proses vacuum bagging. Setelah itu 

spesimen diukur lebar, berat, dan ketebalan menggunakan jangka sorong.  

Tabel 4- 1 Hasil Pengukuran Spesimen 

No 
Variasi 

spesimen 

Tebal 

awal 

Tebal 

akhir 

Lebar 

awal 

Lebar 

akhir 

Berat 

awal 

Berat 

akhir 

(mm) (mm) (mm) (mm) (gram) (gram) 

1 E1 (4 mm) 4,18 4,72 50,8 50,51 28 36 

2 E2 (4 mm) 4,20 4,63 50,34 50,75 28 36 

3 E3 (4 mm) 4,18 4,56 50,5 50,90 28 36 

4 D1 (7 mm) 7,18 7,72 50,4 52,47 45 53 

5 D2 (7 mm) 7,10 7,46 50,4 51,23 45 53 

6 D3 (7 mm) 7,18 7,75 50,5 53,82 45 53 

7 B1 (10 mm) 10,14 10,53 50,4 51,54 62 69 

8 B2 (10 mm) 10,00 10,55 50,8 51,02 62 69 

9 B3 (10 mm) 10,10 10,61 50,5 51,76 62 69 
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Sesuai pada tabel 4-1 merupakan hasil pengukuran spesimen, Data yang 

didapatkan digunakan untuk mencari nilai kekakuan bending dan kekakuan 

bending spesifik. 

4.2 Hasil Pengujian 

Pengujian bending yang dilakukan pada spesimen uji merupakan pengujian 

bending untuk mengetahui nilai kekakuan bending dari total 9 spesimen yang 

dibagi menajadi 3 jenis ketebalan. Pengujian dilakukan di laboratorium Bahan 

Teknik UGM sesuai standar ASTM C393 dengan menggunakan threepoint 

bending pada mesin universal testing machine yang dapat dilihat pada gambar 4-

2. 

 

 

Gambar 4-2 Universal Testing Machine 

Berdasarkan hasil pengujian bending yang dilakukan pada spesimen uji 

didaptkan hasil data berupa nilai beban maksimal, nilai defleksi, dan nilai tegangan 

bending dapat dilihat pada tabel 4-2 serta grafik beban berbanding defleksi dari 

setiap spesimen. 
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Tabel 4-2 Hasil Pengujian Bending 

No. 
Variasi 

Spesimen 

Tebal Lebar Pmax Defleksi 
Tegangan 

Bending 

(mm) (mm) (KN) (mm)  (MPa) 

7 E1 4,72 50,51 0,77 4,30 102,64 

8 E2 4,63 53,75 0,71 3,35 92,43 

9 E3 4,56 52,90 0,52 9,52 70,91 

4 D1 7,72 52,47 2,40 6,49 115,12 

5 D2 7,46 51,23 1,31 9,14 68,92 

6 D3 7,75 53,82 1,16 6,14 53,83 

1 B1 10,53 51,54 1,70 2,31 44,62 

2 B2 10,55 51,02 2,18 7,96 57,58 

3 B3 10,61 51,76 1,79 6,30 46,08 

 

Berdasarkan data sesuai pada tabel 4-2 dapat dilihat bahwa spesimen 

dengan kode E yang memiliki ketebalan 4 mm memiliki rata-rata tegangan bending  

tertinggi, dan pada spesimen dengan kode B yang memiliki ketebalan 10 mm 

memiliki rata-rata beban maksimal tertinggi. Nilai tegangan bending terbesar 

terdapat pada material dengan kode D1 yang memiliki ketebalan 7 mm sebesar 

115,12 Mpa. Nilai beban maksimal tertinggi terdapat pada spesimen dengan kode 

D1 yang memiliki ketebalan 7 mm sebesar 2,40 KN. 

4.3 Analisis Kegagalan Spesimen 

Berikut ini adalah hasil analisis kegagalan yang terjadi pada setiap 

spesimen berdaarkan pengamatan langsung. 

1. Spesimen E1 (4 mm) 

Spesimen E1 seperti pada gambar 4-1 terlihat mengalami kegagalan 

debonding pada bagian skin yang menyebabkan bagian skin terangkat, lalu 

terjadi kegagalan face wrinkling dimana terjadi kerutan pada bagian skin akibat 

fenomena tekukan yang terjadi pada spesimen 
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Gambar 4-3 Modus Kegagalan Spesimen B2 

2. Spesimen E2 (4 mm) 

Seperti pada gambar 4-4 sepesimen E2 mengalami kegagalan debonding 

dan core crush dimana spesimen berubah bentuk berupa lekukan akibat 

tekanan dari pembebanan. 

 

Gambar 4-4 Modus Kegagalan Spesimen E2 

3. Spesimen E3 (4 mm) 

Spesimen E3 seperti pada gambar 4-5 mengalami kegagalan core tearing 

akibat beban tekan pada bagian atas spesimen yang menyebabkan patahan pada 

core. Lalu terjadi core crush akibat tekanan dari pembebanan yang diberikan 

pada spesimen yang menyebabkan core berubah bentuk berupa lekukan.  
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Gambar 4-5 Modus Kegagalan Spesimen E3 

4. Spesimen D1 (7 mm) 

Seperti pada gambar 4-6 spesimen D1 mengalami kegagalan core tearing 

pada bagian bawah core akibat beban tekan pada bagian atas spesimen yang 

menyebabkan bagian bawah pada core mengalami tegangan tarik sehingga 

terjadi patahan pada bagian bawah core. Lalu terjadi core crush akibat tekanan 

dari pembebanan yang diberikan pada spesimen yang menyebabkan core 

berubah bentuk berupa lekukan.  

 

Gambar 4-6 Modus Kegagalan Spesimen D1 

5. Spesimen D2 (7 mm) 

Sepertin pada gambar 4-7 spesimen D2 mengalami kegagalan debonding 

dimana skin terlepas dengan core. Lalu terjadi core crush dimana core berubah 

bentuk berupa lekukan akibat tekanan dari pembebanan. 
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Gambar 4-7 Modus Kegagalan Spesimen D2 

6. Spesimen D3(7 mm) 

Sepesimen D3 seperti pada gambar 4-8 mengalami kegagalan debonding 

dimana skin terlepas dengan core. 

 

Gambar 4-8 Modus Kegagalan Spesimen D3 

7. Spesimen B1(10 mm) 

Sepesimen B1 seperti pada gambar 4-9 mengalami kegagalan debonding 

dimana skin terlepas dengan core. 
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Gambar 4-9 Modus Kegagalan Spesimen B1 

8. Spesimen B2 (10mm) 

Sepesimen B2 seperti pada gambar 4-10 mengalami kegagalan core tearing 

akibat beban tekan pada bagian atas spesimen yang menyebabkan patahan pada 

core. 

 

Gambar 4-10 Modus Kegagalan Spesimen B2 

9. Spesimen B3 (10 mm) 

Sepesimen B2 seperti pada gambar 4-11 mengalami kegagalan core tearing 

akibat beban tekan pada bagian atas spesimen yang menyebabkan patahan pada 

core. Lalu terjadi debonding dimana skin terlepas dengan core. 
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Gambar 4-11 Modus Kegagalan Spesimen B3 

4.4 Perhitungan 

Berdasarkan data yang didapatkan dari hasil pengujian bending, kemudian 

data dapat diolah untuk mencari nilai kekauan bending dan kekakuan bending 

spesifik dari setiap spesimen menggunakan persamaan 2.1, 2.2, dan 2.3 yang 

terdapat pada bab 2. 

Tabel 4-3 Hasil Perhitungan Spesimen 

Kode 

Spesimen 

Berat 

(Gra

m) 

Defleksi 

(mm) 

Teganga

n 

Bending 

(MPa) 

Kekakuan 

Bending 

(𝑵.𝒎𝒎𝟐) 

Rerata 

Kekakuan 

Bending 

(𝑵.𝒎𝒎𝟐) 

Kekakuan 

Bending 

Spesifik 

(𝑵.𝒎𝒎𝟐/

𝒈𝒓𝒂𝒎) 

Rerata 

Kekakuan 

Bending 

Spesifik 

(𝑵.𝒎𝒎𝟐/

𝒈𝒓𝒂𝒎) 

E1 (4 mm) 28 4,30 102,64 10.168.651 

10.023.900,54 

363.166,10 

357.996,45 E2 (4 mm) 28 3,35 92,43 13.008.721 464.597,18 

E3 (4 mm) 28 9,52 70,91 6.894.330 246.226,07 

D1 (7 mm) 45 6,49 115,12 16.767.473 

12.424.682,99 

372.610,51 

276.104,07 D2 (7mm) 45 9,14 68,92 9.245.315 205.451,44 

D3 (7 mm) 45 6,14 53,83 11.261.261 250.250,25 

B1 (10 mm) 69 2,31 44,62 17.192.557 

15.283.361.03 

249.167,49 

221.497,99 B2 (10 mm) 69 7,96 57,58 17.397.837 252.142,56 

B3 (10 mm) 69 6,30 46,08 11.259.690 163.183,91 
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Hasil perhitungan yang telah diolah dapat dilihat seperti pada tabel 4-3 

diatas dan didapatkan bahwa spesimen dengan tebal 10 mm memiliki nilai rata- 

rata kekakuan bending tertinggi sebesar 15.283.361,03 N.mm2 dan spesimen 

dengan tebal 4 mm memiliki rata-rata kekakuan bending spesifik tertinggi sebesar 

357.996,45 N.mm2 /gram 

4.5 Pembahasan 

Dari hasil data yang telah didapatkan pada pengujian bending yang telah 

dilakukan kemudian diolah untuk mendapatkan nilai kekakuan bending dan 

bending spesifik. Dari hasil pengolahan tersebut, data-data yang didapat kemudian 

dibandingkan dengan hasil penelitian sebelumnya yang berjudul “pengaruh 

struktur zig-zag honeycomb ribs terhadap kekuatan bending spesimen komposit 

polylatictic acid  (PLA) – carbon fiber”  

Pada penelitian sebelumnya, spesimen menggunakan struktur non 

sandwich dengan tebal 10 mm menggunakan material PLA dan hanya memiliki 

dau tingkat  ribs honeycomb. Oleh karena itu pada penelitian ini menggunakan 

struktur sandwich dengan material ABS serta memvariasikan ketebalan spesimen 

yaitu, 10 mm, 7 mm, dan 4 mm. 

Tabel 4-4 Data Spesimen Penelitian Sebelumnya 

Kode 

Spesimen 

Tegangan 

Bending 

(MPa) 

Kekakuan 

Bending 

(𝑵.𝒎𝒎𝟐) 

Rerata 

Kekakuan 

Bending 

(𝑵.𝒎𝒎𝟐) 

Kekakuan 

Bending 

Spesifik 

(𝑵.𝒎𝒎𝟐/

𝒈𝒓𝒂𝒎) 

Rerata 

Kekakuan 

Bending 

Spesifik 

(𝑵.𝒎𝒎𝟐/

𝒈𝒓𝒂𝒎) 

C1 16,74 9.791.667 

9.560.185 

153.474 

153.377 C2 20,08 8.611.111 143.519 

C3 18,07 10.277.778 163.139 

 

Pada tabel 4-4 diatas menunjukan data spesimen dari penelitian 

sebelumnya dimana spesimen memiliki rata-rata kekakuan bending sebesar 

9.560.185 N.mm2 dan kekakuan bending spesifik sebesar 153.377 N.mm2 /gram. 
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Sebagai pembanding pada penelitian ini juga melakukan pengujian bending 

melalui CAE pada setiap spesimen, hasil pengujian bending melalui CAE dapat 

dilhat pada tabel 4-5 dibawah ini.  

Tabel 4-5 Hasil Pengujian CAE 

Kode spesimen Defleksi 

Tegangan 

Bending  

(MPa) 

Kekakuan 

Bending  

(N.mm2) 

Kekakuan 

Bending 

spesifik (N.mm2 

/gram) 

E (4 mm) 148 107,29 8.711.522,12 311.125,79 

D (7 mm) 7,73 76,29 11.820.120,70 262.669,35 

B (10 mm) 4,04 33,79 17.200.301,74 249.279,74 

4.5.1 Tegangan Bending 

 

Gambar 4-12 Grafik Tegangan Bending 

Sesuai pada gambar 4-12 menunjukan grafik perbandingan nilai tegangan 

bending antara pengujian langsung dan CAE dari tiga jenis variasi spesimen. Pada 

grafik dapat diketahui pada pengujian langsung terjadi penurunan nilai tegangan 

bending setiap bertambahnya tebal spesimen. Hal ini sejalan dengan grafik yang 

ditunjukan pada nilai tegangan bending yang di dapat dari hasil pengujian CAE . 

Nilai tegangan bending tertinggi dari pengujian langsung terdapat pada spesimen 

dengan tebal 4 mm sebesar 88,66 MPa dan pada CAE terdapat pada spesimen 

dengan tebal 4 mm sebesar 107,29 MPa. 
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4.5.2 Kekakuan Bending 

 

Gambar 4-13 Grafik Kekakuan Bending 

Sesuai pada gambar 4-13 menunjukan grafik perbandingan nilai kekakuan 

bending antara pengujian langsung dan CAE dari tiga jenis variasi spesimen. Pada 

grafik dapat diketahui pada pengujian langsung dan pengujian CAE terjadi 

peningkatan nilai kekakuan bending setiap bertambahnya tebal spesimen. Nilai 

kekakuan bending tertinggi dari pengujian langsung terdapat pada spesimen 

dengan tebal 10 mm sebesar 15.283.361.03 N.mm2 dan pada CAE terdapat pada 

spesimen dengan tebal 10 mm sebesar 17.200.301,74 N.mm2. 
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4.5.3 Kekakuan Bending Spesifik 

 

Gambar 4-14 Grafik Kekakuan Bending Spesifik 

 

Sesuai pada gambar 4-14 menunjukan grafik perbandingan nilai kekakuan 

bending spesifik antara pengujian langsung dan CAE dari tiga jenis variasi 

spesimen. Pada grafik dapat diketahui pada pengujian langsung terjadi penurunan 

nilai kekakuan bending spesifik setiap bertambahnya tebal spesimen. Hal ini 

sejalan dengan grafik yang ditunjukan pada nilai kekakuan bending spesifik yang 

di dapat dari hasil pengujian CAE. Nilai kekakuan bending spesifik tertinggi dari 

pengujian langsung terdapat pada spesimen dengan tebal 4 mm sebesar 357.996.45 

N.mm2 /gram dan pada CAE terdapat pada spesimen dengan tebal 4 mm sebesar 

311.125.79 N.mm2 /gram. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai “Pengaruh Ketebalan Struktur 

Bertingkat Diskontinu Honeycomb Core Terhadap Kekakuan Bending Material 

Komposit Serat Karbon Sandwich dan ABS” dapat disimpulkan beberapa hal 

sebagai berikut : 

• Spesimen dengan ketebalan 10 mm menunjukkan nilai rata-rata kekakuan 

bending tertinggi sebesar 15.283.361,03 N.mm², diikuti oleh spesimen dengan 

ketebalan 7 mm dan 4 mm. Hal ini menunjukkan bahwa peningkatan ketebalan 

spesimen berpengaruh terhadap peningkatan kekakuan bending. 

• Spesimen dengan ketebalan 4 mm memiliki kekakuan bending spesifik 

tertinggi sebesar 357.996,45 N.mm²/gram. Spesimen ini menunjukkan 

keunggulan struktur yang lebih baik untuk pengaplikasian yang membutuhkan 

kekuatan tinggi dengan bobot ringan. 

• Selama pengujian bending, ditemukan beberapa jenis kegagalan pada 

spesimen, antara lain debonding, face wrinkling, core crush, dan core tearing. 

Jenis kegagalan ini bervariasi tergantung ketebalan spesimen, di mana 

spesimen tipis lebih banyak mengalami core crush, disebabkkan karena gaya 

tekan dibagian atas lebih cepat menyebar ke seluruh area core karena jarak 

antar skin dekat. Sedangkan spesimen tebal cenderung mengalami core tearing, 

disebabkan karena bagian atas core menahan gaya tekan sementara bagian 

bawah core mengalami gaya tarik maksimum. 
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5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan terdapat beberapa saran 

unutk penelitian selanjutnya, yaitu : 

1. Karbon prepreg harus tetap menggunakan lem ALF untuk perekatannya. 

2. Setiap proses pembuatan spesimen perlu memperhatikan prosedur keamanan 

dan penggunaan sesuai dengan K3.
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