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ABSTRACT 

 

Composite is a material composed of two or more materials with 

mechanical properties between different materials, produced through a mixing 

process. Essentially, a sandwich composite is a structure consisting of two parts: 

the top and bottom as the skins, and the middle part as the core. In this study, 

carbon fiber is used as the skin, with a PLA core bonded using epoxy resin 

through vacuum infusion method. The aim of this research is to investigate the 

effect of heat treatment on the 3D-printed core of a sandwich composite using 

microwave on bending stiffness. The core is produced using a 3D printing 

machine with PLA material and 20% infill, with a Gyroid fill pattern. Bending 

tests are conducted to determine the strength of each test specimen. The bending 

tests are carried out at the Material Engineering Laboratory, Department of 

Mechanical Engineering, Universitas Gadjah Mada. Based on the bending tests 

conducted, it is found that the specimens without skin and without heat treatment 

have the highest value compared to the specimens with heat treatment. The 

highest bending stiffness value is obtained by the specimen without skin and 

without heat treatment, with a value of 4,962,244 N𝑚𝑚2, while the lowest 

bending stiffness is observed in the 3-hour heat treatment, measuring 2,661,638 

N𝑚𝑚2. For the specimens with skin, the highest bending stiffness is 20,705,782 

N𝑚𝑚2, while the lowest stiffness occurs in the 3-hour heat treatment, measuring 

9,926,471 N𝑚𝑚2. The results of this study indicate that the heat treatment 

process on the sandwich composite core does not affect the increase in bending 

stiffness value. 

 
Keywords: Composite Sandwich, Curing, Bending Test, Carbon Fiber, 3D 

Printing Core. 
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ABSTRAK 

 
Komposit adalah material yang tersusun dari dua atau lebih material yang 

memiliki sifat mekanik antara material yang berbeda yang diproduksi dengan 

proses pencampuran. Pada prinsipnya komposit sandwich merupakan struktur 

yang tesusun dari 2 bagian yaitu bagian atas serta bawah sebagai skin dan bagian 

tengah sebagai core. Pada penelitian ini menggunakan carbonfiber (skin), dengan 

core PLA direkatkan mengunakan resin epoxy dengan metode vacuum infusion. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas core 3D 

printing dengan komposit sandwich menggunakan microwave terhadap kekakuan 

bending. Core dibuat menggunakan mesin 3D Print dengan bahan PLA dengan 

infill 20% dan fill pattern Gyroid. Penelitian ini menggunakan pengujian bending 

untuk mengetahui kekuatan dari masing-masing spesimen uji. Pengujian bending 

dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik Departemen Teknik Mesin Universitas 

Gadjah Mada. Berdasarkan pengujian bending yang telah dilakukan menunjukkan 

bahwa spesimen menggunakan skin dan tidak menggunakan skin tanpa perlakuan 

panas memiliki nilai tertinggi jika dibandingkan dengan spesimen dengan 

perlakuan panas. Nilai kekakuan bending tertinggi pada spesimen tanpa dilapisi 

skin tanpa pemanasan dengan nilai 4.962.244 N𝑚𝑚2, sedangkan kekakuan 

bending terendah pada pemanasan 3 jam sebesar 2.661.638 N𝑚𝑚2. pada 

spesimen dengan dilapisi skin, kekakuan bending tertinggi sebesar 20.705.782 

N𝑚𝑚2. Sedangkan kekakuan terendah terjadi pada pemanasan 3 jam sebesar 

9.926.471 N𝑚𝑚2. Dari hasil penelitian ini menunjukkan bahwa proses perlakuan 

panas terhadap core komposit sandwich tidak berpengaruh terhadap 

meningkatnya nilai kekakuan bending. 
 

Kata kunci: Komposit Sandwich, Curing, Uji Bending, Carbon Fiber, 3D 

Printing Core. 
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DAFTAR NOTASI 
 
 

E = Modulus Elastisitas Bending (N/mm2) 

P = Beban yang diberikan (N) 

L = Jarak Point (mm) 

δ` = Defleksi (mm) 

I = Momen Inersia (kgm) 

D = Kekakuan Bending (Nmm²) 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

 
1.1 Latar Belakang 

Seiring berkembangnya zaman, teknologi mengalami kemajuan pesat dan 

memiliki pengaruh besar terhadap dunia industri manufaktur. Komposit adalah 

salah satu jenis material yang banyak digunakan sebagai bahan utama pembuatan 

badan mobil, motor, kapal laut, dan pesawat (Yeung & Kamineni, 2014). 

Komposit merupakan jenis material yang tersusun dari dua atau lebih material 

dengan sifat yang berbeda dari material penyusunnya (Prayoga, 2018). 

Berdasarkan struktur, komposit sandwich adalah jenis material yang 

tersusun dari dua material yang memiliki sifat mekanik antar material berbeda 

yang diproduksi dengan proses pencampuran. Berdasarkan struktur komposit 

sandwich tersusun dari dua bagian yaitu pada bagian pelapis sebagai skin dan 

tengah sebagai core. Komposit sandwich memiliki banyak definisi, tetapi hal 

utama pada komposit sandwich adalah core yang ringan sehingga memperkecil 

massa jenis dari material tersebut serta kekuatan pada lapisan skin akan 

memberikan kekuatan pada komposit sandwich (Setiyawan et al., 2020). 

Fused Deposition Modeling (FDM) merupakan Teknologi 3D print yang 

paling banyak digunakan, yang menggunakan bahan filamen seperti Polyethylene 

Terephthalate (PET), Polylactic Acid (PLA), Acylonitrile Butadiene Styrene 

(ABS) dan sebagainya. Jenis filament yang bervariasi akan memberikan 

fleksibilitas pemilihan material dalam membuat produk 3D Printing. 3D Printing 

menghasilkan produk yang cepat, bentuk yang kompleks dan relative murah, 

sehingga para peneiliti tertarik untuk meningkatkan sifat-sifat mekanik pada 

produk 3D Printing. 

Curing adalah proses pemanasan material komposit agar resin memiliki 

daya ikat yang tinggi pada serat, proses ini dilakukan diatas suhu ruangan (Utomo 

& Drastiawati, 2021). Curing Time adalah parameter penting dalam proses 

manufaktur komposit karena pemanasan terlalu cepat atau tidak sempurna 

mengakibatkan berkurangnya sifat ketahanan fatik, termal, kekuatan matriks dan 

sebagainya (M. I. Putra & Nugroho, 2021). Pada penelitian ini menggunakan 
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core dengan jenis gyroid, dengan meggunakan alat 3D Print sesuai dengan 

standar uji ASTM C393. Pengujian bending dilakukan untuk mengetahui 

perubahan bentuk dan kekakuan pada core komposit sandwich. Maka dari itu 

perlu penelitian tentang pengaruh perlakuan panas core Hasil 3D Print dengan 

komposit sandwich menggunakan infill gyroid 20% untuk mengetahui 

pengaruhnya setelah dilakukan pengujian bending. 

 
1.2 Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh perlakuan panas core 3D print dengan komposit 

sandwich terhadap kekakuan bending? 

2. Bagaimana analisis kegagalan yang terjadi pada spesimen setelah 

pengujian bending? 

 
1.3 Batasan Masalah 

1. Pengujian mekanik yang dilakukan dengan menggunakan standar ASTM 

C393. 

2. Jenis material core yang diteliti adalah PLA dengan skin serat karbon 

menggunakan metode vacuum infusion. 

3. Pembuatan spesimen menggunakan mesin 3D print dengan infill 20% 

dan fill pattern gyroid. 

4. Variasi heat treatment. 

5. Lapisan skin menggunakan carbon fiber. 

6. Resin yang digunakan Epoxy EPR 168 TDS. 

7. Pengujian bending dilakukan di Laboratorium Bahan Teknik Departemen 

Teknik Mesin Universitas Gadjah Mada. 

 
1.4 Tujuan Penelitian atau Perancangan 

 
Tujuan penelitian ini sebagai berikut: 

Untuk mengetahui pengaruh perlakuan panas core 3D print dengan 

komposit sandwich terhadap kekakuan bending. 
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1.5 Manfaat Penelitian atau Perancangan 

1. Mengetahui sifat mekanik komposit sandwich. 

2. Dapat menghemat biaya dan bahan pada produksi dari material yang lain. 

3. Mengetahui bagaimana proses pembuatan komposit sandwich dengan 

menggunakan metode vacuum infusion. 

4. Mengetahui pengaruh perlakuan panas core 3D print dengan komposit. 

 

1.6 Sistematika Penulisan 

BAB I Pendahuluan 

Pada bab ini menjelaskan mengenai latar belakang, rumusan masalah, 

Batasan masalah, tujuan penelitian atau perancangan, manfaat penelitian atau 

perancangan dan sistematika penulisan. 

BAB II Tinjauan Pustaka 

Pada bab ini berisikan kajian 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. 

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 

Kajian pustaka pertama yang mendasari Penelitian ini membahas 

pengaruh orientasi printing (3D print) dan jenis material core terhadap kekakuan 

bending. Pada penelitian tersebut menggunakan dua perbandingan infill yaitu 

infill gyroid pattern, dan honeycomp pattern. Hasil yang didapat pada penilitian 

tersebut adalah infill honeycomp memiliki tegangan bending yang paling tinggi 

dari pada infill gyroid saat dicetak miring. Dalam hal teknis, penelitian tersebut 

bertujuan untuk mengetahui sifat mekanik komposit sandwich dengan pengaruh 

orientasi printing dan jenis material core setelah dilakukan proses pengujian 

bending (A. S. W. K. Putra, 2022). 

Kajian Pusataka kedua yang mendasari penelitian ini membahas pengaruh 

variasi ketebalan dan jenis 3D printed core terhadap kekakuan bending. Pada 

penelitian tersebut menggunakan 2 jenis perbandingan material yaitu material 

ABS dan Nylon dengan menggunakan ASTM C393 untuk mengetahui pengaruh 

kekakuatan. Hasil penelitian tersebut menunjukan bahwa ketebalan 

mempengaruhi kekakuan bending. Nilai tertinggi kekakuan bending ABS 

komposit sebesar 8.441.850 N𝑚𝑚2 pada ketebalan core 10 mm dan nilai 

tertinggi kekakuan bending Nylon komposit sebesar 10.069.021 N𝑚𝑚2 pada 

ketebalan core 10 mm (Pratama, 2022) 

Kajian Pustaka ketiga yang mendasari penelitian ini membahas tentang 

studi pengaruh jenis perekat dan variasi suhu curing terhadap kekakuan bending 

komposit sandwich menggunakan core 3d printing. Dalam hal analisa teknik, 

tujuannya untuk mengetahui pengaruh perekat dan pengaruh curing terhadap 

kekuatan bending. Penelitian tersebut menggunakan material ABS dengan 3 

perbandingan perekat yaitu spray 3M, aibon, epoxy. Kemudian spesimen 

diberikan perlakuan post curing dengan 3 perbandingan suhu yaitu 27°C, 40°C, 

dan 60°C selama 60 menit. Pengujian tersebut menggunakan standar ASTM 

C393 dengan metode three point bending. Hasil penelitian tersebut menunjukkan 

bahwa penambahan perekat dapat mempengaruhi tegangan bending, kekakuan 
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bending, kekakuan bending spesifik. Nilai Tertinggi tegangan bending setelah 

dilakukan post curing komposit sebesar 11,38 dengan suhu 40°C (Rahmani, 

2022). 

Kajian Pustaka keempat yang mendasari penelitian ini membahas tentang 

pengaruh orientasi 3D print dan jenis material core komposit sandwich terhadap 

kekakuan bending. Dalam hal analisa teknik, tujuannya untuk mengetahui 

pengaruh perlakuan proses printning terhadap kekakuan bending antara core 

(gyroid) dengan (carbonfiber) dengan variasi derajat printing 30°, 45°, dan 60°. 

Hasil dari penelitian ini didapatkan nilai kekakuan spesifik pada spesimen 

nonskin sebesar 91.116,29 Nmm²/g pada orientasi 30°, 101.082,60 Nmm²/g pada 

orientasi 45°, 111.015,56 Nmm²/g pada orientasi 60°, dimana nilai kekakuan 

spesifiknya tidak berbeda jauh antara jenis spesimennya. Namun untuk spesimen 

yang dilapisi dengan skin, nilai kekakuan bending spesifik tertinggi terdapat pada 

spesimen orientasi 45° sebesar 398.237,94 Nmm²/g, sedangkan pada orientasi 30° 

memiliki nilai sebesar 212.881,62 Nmm²/g dan pada orientasi 60° sebesar 

238.009,45 Nmm²/g. Pada Penelitian tersebut menggunakan metode vacuum 

infusion (Naufal, 2023). 

Kajian Pustaka kelima yang mendasari penelitian ini membahas pengujian 

bending pada komposit sandwich dengan metode hand layup menggunakan 2 

perbandingan infill yaitu infill core 10% dan infill 20%. Hasil dari penelitian ini 

didapatlan bahwa komposit sandwich dengan infill 20% lebih baik dibanding 

dengan infill 10% (Adriansyah, 2021). 
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2.2 Dasar Teori 

 

2.2.1 Komposit 

Komposit adalah material gabungan dari dua atau lebih material yang 

terikat secara makroskipis. Komposit memiliki dua bagian terpenting sebagai 

penyusunnya. Yang pertama yaitu matrik sebagai pengikat contohnya yaitu resin 

epoxy, yang kedua yaitu filler berfungsi sebagai penguat berupa serat maupun 

partikel, contohnya carbon fiber dan fiberglass. Karakteristik dari komposit 

sendiri dipengaruhi oleh jenis filler yang digunakkan contohnya yaitu serat 

karbon sebagai penguat yang dapat meningkatkan keuletan, kekuatan, kekakuan, 

dan kelenturan maupun sifat mekanik lainnya (Pramono et al., 2019) 

Material komposit berpenguat serat memiliki kekuatan yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan material komposit yang berpenguat partikel, komposit serat 

sendiri terdiri dari serat sebagai filler (penguat) dan umumnya menggunakan 

polymer (resin) sebagai matrik pengikatnya. Matrik juga berfungsi sebagai 

pengisi volume dan sebagai pelindung serat. 

 
2.2.2 Komposit Sandwich 

Berdasarkan struktur, komposit dapat dibagi menjadi dua yaitu bagian 

struktur lapisan dan bagian struktur sandwich. Pada prisnpnya komposit 

sandwich tersusun dari 2 bagian yaitu bagian pelapis sebagai skin dan bagian 

tengah sebagai core. Komposit sandwich dibuat untuk mendapatkan struktur 

yang lebih ringan tetapi mempunyai kekuatan dan kekakuan yang tinggi (A. 

Hidayat et al., 2016). 

 

 

 

 
Gambar 2-1 Struktur Komposit Sandwich 

 
 

Core digunakan untuk memperkuat komposit sehingga sifat mekaniknya 

lebih kuat, kaku, dan tangguh jika dibandingkan dengan tidak menggunakan core. 
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Struktur sandwich yang merupakan skin berfungsi sebagai pelapis core 

pada saat melakukan komposit sandwich. Untuk melakukan metode ini skin harus 

direkatkan dengan rapat ke core dengan menggunakan resin epoxy dan hardener 

untuk perekatnya. 

 
2.2.2.1 Skin 

Skin merupakan bagian terpenting dari komposit sandwich dimana skin 

terletak pada bagian yang melapisi core. Skin beberapa fungsi yaitu menahan 

tensile dan compressive stress. Biasanya skin memiliki tingkat kekuatan yang 

rendah. Jenis material yang dapat dijadikan bahan untuk pembuatan skin yaitu 

alumunium, baja, logam, polymer dan stainless steel (Nugroho, 2011). 

 

 

 

Gambar 2-2 Serat Karbon 

 

2.2.2.2 Core 

Core merupakan bagian inti dari komposit sandwich, dimana pada bagian 

ini harus cukup kaku agar jarak antara permukaan terjaga. Dengan kekakuan core 

diharapkan mampu menahan geseran agar tidak terjadinya slip antar permukaan 

(Hidayat et al., 2016). Material dengan tingkat kekakuan yang rendah tidak cocok 

untuk di jadikan core, karena dapat menyebabkan kekuatan lapisan komposit 

sandwich berkurang. 
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Gambar 2-3 Struktur Gyroid 

 
 

Berbagai jenis bentuk core telah banyak diterapkan pada struktur 

sandwich. Bentuk core yang paling banyak digunakan pada struktur sandwich 

yaitu struktur gyroid dan hexagonal. Dimana struktur gyroid merupakan struktur 

yang terinspirasi dari alam contohnya struktur pada tulang belakang burung dan 

sayap kupu-kupu yang memiliki keunggulan pada rasio kekakuan dengan berat 

yang sangat baik (Naufal, 2023) . 

 
2.2.2.3 Matriks 

Matriks diperlukan untuk menyatukan sebuah skin dan core pada 

komposit sandwich. Matrik adalah bahan pengikat antara skin dan core. Secara 

umum matriks sifat elastis dan kekakuan yang rendah dibandingkan dengan bahan 

penguat lainnya (A. Hidayat et al., 2016). 

 
2.2.3 3D Print 

Additive Layer Manufacturing atau dikenal sebagai 3D Print merupakan 

salah satu teknologi yang memiliki peran besar dalam proses pembuatan objek 

tiga dimensi. 3D print dapat mencetak modelling, purwarupa/ permodelan, desain 

produk, mainan anak-anak, alat-alat penunjang kesehatan, dan model pehiasan. 

3D pinter menjadi salah satu tren teknologi informasi dan komunikasi masa kini. 

Hal ini dapat dilihat dari kebutuhan manusia yang semakin   modern (K. S. Putra 

& Sari, 2018). Cara kerja mesin 3D printing sama dengan cara kerja printer laser 

yaitu dengan dimulai dari sejumlah lapisan yang dicetak di atas lapisan lainnya. 
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Gambar 2-4 Mesin 3D Print 

 

2.2.4 Vacuum Infusion 

Vacuum Infusion merupakan salah satu metode untuk proses pembuatan 

material komposit dengan memanfaatkan kevakuman udara. Vacuum Infusion 

dapat disebut sebagai proses cetakan tertutup, karena cetakan tersebut akan 

ditutup dengan plastik bag yang kemudian di beri perekat (Sealing-tape) agar 

udara dalam cetakan tervakum, sehingga aliran resin akan masuk mengisi 

cetakan. Pada proses ini bertujuan untuk meminimalisir atau mengurangi adanya 

gelembung udara yang terperangkap, resin yang masuk secara berlebihan di 

dalam cetakan tersebut (S. Hidayat, 2020). Metode vacuum infusion bila 

dibandingkan dengan metode hand lay-up dan vacuum bagging memiliki 

penguatan konsentrasi yang lebih tinggi dan adhesi yang lebih baik antara 

lapisan. 

 

Gambar 2- 5 Metode Vacuum Infusion 

Metode Vacuum Infusion memiliki kelebihan dari proses pembuatannya 

yaitu tidak membutuhkan terlalu banyak tenaga manusia, dapat menambah 

kekuatan hasil komposit dan menghasilkan resin yang lebih merata pada proses 

pembuatan komposit. Selain itu Metode Vacuum Infusion juga memiliki 
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kekurangan yaitu dari segi biaya peralatan produksi yang cukup mahal (S. W. E. 

Utomo, 2020). 

 
2.2.5 Proses Curing 

Proses Curing merupakan proses pemanasan atau polimerisasi material 

komposit agar resin memiliki daya ikat yang tinggi pada serat yang dilakukan 

pada temperatur diatas temperatur kamar. Meningkatnya temperature curing 

menyebabkan terjadinya peningkatan kecepatan curing dan dapat memberikan 

ikatan silang (cross-lingking) pada material komposit, tetapi kekuatan material 

komposit menurun (Utomo & Drastiawati, 2021). 

 

 

Gambar 2-6 Proses Curing 

 
 

Proses Curing dilakukan dengan memanaskan bahan benda uji pada 

temperature tertentu. Namun bila dipanaskan di atas Tg (glass transition 

temperature) material akan menjadi ulet dan saat temperature dinaikkan maka 

material akan meleleh dan mencair (Prastyadi, 2017). 

 
2.2.6 Pengujian Bending 

Uji lengkung (Bending Test) merupakan proses untuk mengukur kekuatan 

dan keuletan dalam menahan beban suatu material dimana pada prosesnya 

pemberian beban secara maksimal bertujuan untuk melihat perubahan bentuk 

(deformasi) dan hasil pengujian ini digunakan untuk mengevaluasi kualitas suatu 

material dan menentukan apakah material tersebut cocok untuk digunakan dalam 

aplikasi tertentu. 
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Besar kekuatan bending suatu materil dipengaruhi oleh jenis materialnya 

dan cara pembebanannya. Ketika suatu benda ditekan atau dilengkungkan, bagian 

atasnya akan mengalami tekanan sedangkan bagian bawahnya mengalami 

tegangan tarik. Untuk material komposit, kekuatan tekannya lebih tinggi dari 

pada kekuatan tariknya (Aprillio, 2022). 

 

 

 

Gambar 2-7 Pengujian Bending 

 
 

Hasil yang didapatkan dari pengujian bending biasana berupa data beban 

maksimal, defleksi (perpindahan relatif pada ujung spesimen yang di tekuk), dan 

tegangan bending. Data ini akan digunakan untuk melakukan perhitungan 

kekakuan bending dan kekakuan bending spesifik, dengan rumus sebagai berikut: 

 

• Tegangan Maksimal 

 
𝜎 = 

3 . 𝑃 . 𝐿 

2. 𝑏 . ℎ2 

(2.1) 

 
 

• Kekakuan Bending 

𝑃 . 𝐿3 (2.2) 

𝐷 = 𝐸. 𝐼𝑠𝑎𝑛𝑑𝑤𝑖𝑐ℎ = 
48 . 𝛿 

 

• Kekuatan Bending Spesifik 

 
𝐷. 𝑆𝑝𝑒𝑠𝑖𝑓𝑖𝑘 = 𝐷/𝑊 

 

(2.3) 
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Keterangan: 

E = Modulus elastisitas bending (N/𝑚𝑚2) 

P = Beban yang diberikan (N) 

L = Jarak point (mm) 

δ = Defleksi (mm) 

I = Momen inersia (kgm) 

D = Kekakuan Bending (N𝑚𝑚2) 
 

2.2.7 Modus Kegagalan Pengujian Bending Komposit Sandwich 

Dalam bentuk pengaplikasiannya pada bidang rekayasa, komposit 

sandwich mengalami berbagai macam beban mekanik, seperti misalnya beban 

tarik, tekan, lentur, geser, dan puntir. Tidak jarang material komposit mengalami 

beban yang berlebih, yang dapat mengakibatkan terjadinya kegagalan pada 

material ini. Menurut (Petras, n.d) ada beberapa kegagalan yang terjadi pada 

komposit sandwich: 

 

 

 

 

Gambar 2-8 Jenis Kegagalan Bending 
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Pada kegagalan skin komposit sandwich yang pertama yaitu face yield 

terjadi ketika tegangan normal melebihi tegangan luluh material skin. Jika 

material skin bersifat getas, maka kegagalan face yield kemungkinan besar 

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

Kegagalan face wrinkling merupakan fenomena buckling yang terjadi pada skin 

atas akibat tegangan tekan dan kurangnya support dari core karena dimensi 

struktur core yang terlalu besar (densitas rendah). 

 

Pada kegagalan core terdapat 4 jenis kegagalan, dimana pada kegagalan 

debonding merupakan kegagalan yang terjadi pada lapisan skin yang terlepas dari 

bagian core spesimen. Kemudian core crush merupakan kegagalan yang terjadi 

karena adanya perubahan bentuk pada bagian tengah spesimen. Untuk kegagalan 

core shear bentuk kegagalan yang terjadi adalah spesimen berubah bentuk akibat 

pembebanan yang diberikan. Sedangkan kegagalan core tearing merupakan 

bentuk kegagalan yang terjadi pecahnya atau terlepasnya bagian core spesimen 

akibat gaya gesek pada bagian tengah spesimen (Petras, n.d.). 
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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 

Pada gambar 3-2 dibawah ini merupakan mesin 3D Print Eder CR-10S Pro 

yang berfungsi sebagai alat untuk membuat core dengan infill Gyroid. 

 

 

Gambar 3-2 3D Printing 

 
 

2. PLA 

Pada gambar 3-3dibawah ini merupakan filamen PLA (Polylactid Acid) 

yang berfungsi sebagai bahan untuk membuat core dengan infill Gyroid. 

Filamen PLA yang digunakan merupakan merk dari Sun dengan diameter 

1,75 dan printing temperature 195°C – 220 °C. 

 

Gambar 3-3 Filamen PLA 

 
 

3. Vacuum Pump 

Pada gambar 3-4 dibawah ini adalah vacuum pump yang bermerk Krisbow 

dengan tenaga sebesar ½ HP. Befungsi sebagai penghisap udara pada saat 

proses vacuum infusion dilakukan. 
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Gambar 3-4 Pompa Vacuum 

 
 

4. Tabung Reservoir (Catch Pot) 

Pada gambar 3-5 dibawah ini merupakan tabung reservoir (catch pot) 

memiliki 2 input yang berfungsi sebagai tempat menampung sisa dari resin 

saat resin mengisi cetakan yang sudah di vakumkan serta untuk mencegah 

sisa resin memasuki pompa yang bisa menyebabkan kerusakan pada pompa 

dan juga dapat membaca tekanan saat melakukan proses vacuum. 

Gambar 3-5 Tabung Reservoir 

 
 

5. Timbangan 

Pada gambar 3-6 dibawah ini merupakan timbangan yang berfungsi untuk 

menakar campuran eposksi dan hardener. Dan juga diperlukan untuk 

menimbang berat spesimen sebelum dilapisi komposit dan sesudah dilapisi 

komposit. 
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Gambar 3-6 Timbangan 

 
 

6. Katup Bensin 

Pada gambar 3-7 dibawah ini merupakan katup bensin yang berfungsi 

sebagai pembuka dan penutup untuk saluran udara dari cetakan. 

 

 

 
 

Gambar 3-7 Katup Bensin 

 
 

7. Vacuum Bag 

Pada gambar 3-8 dibawah ini merupakan vacuum bag yang berfungsi 

sebagai tempat diletakkannya spesimen komposit yang akan dilakukan 

proses vacuum infusion. 

 

Gambar 3-8 Vacuum Bag 
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8. Infusion Mesh 

Pada gambar 3-9 dibawah ini merupakan infusion mesh yang berfungsi 

untuk mempercepat penyebaran percampuran aliran resin dan hardener agar 

segera memenuhi bagian dari spesimen. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3-9 Infusion Mesh 
 

9. Peel Ply 

Pada gambar 3-10 dibawah ini merupakan peel ply yang berfungsi sebagai 

pembatas antara Infusion Mesh dengan serat karbon agar pada saat proses 

pelepasan spesimen dapat dilepas dengan mudah. 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3-10 Peel Ply 

 
 

10. Selang 

Pada gambar 3-11 dibawah ini merupakan selang yang berfungsi untuk 

mengalirkan resin dari wadah kedalam plastik vacuum dan sebagai saluran 

vacuum pada vacuum pump ke reservoir trap. 

Gambar 3-11 Selang 
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11. Selang Spiral 

Pada gambar 3-12 dibawah ini merupakan selang spiral yang berfungsi 

sebagai jalur resin agar menyebar memenuhi bagian yang harus terkena 

resin. 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 3-12 Selang Spiral 

 

12. Sealent Tape 

Pada gambar 3-13 merupakan sealent tape yang berfungsi sebagai perekat 

plastik vacuum agar tidak terjadi kebocoran pada proses vacuum infusion. 

Cara kerjanya yaitu sama seperti double tape. 

 

Gambar 3-13 Sealent Tape 

 
 

13. Serat Karbon 

Pada gambar 3-14 dibawah ini merupakan serat karbon kevlar fiber fabric 

3k 2x2 200gsm plain & twill berfungsi sebagai skin pada penelitian ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3-14 Serat Karbon 
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14. Lem Dextone 

Pada gambar 3-15 dibawah ini merupakan lem dextone yang berfungsi 

sebagai perekat antara core 3D printing dan serat karbon. Tunjuannya agar 

serat karbon lebih menempel pada core. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3-15 Lem Dextone 

15. Resin Epoxy 

Pada gambar 3-16 dibawah ini merupakan resin epoxy. Resin epoxy adalah 

senyawa kimiawi yang dihasilkan dari proses polimerisasi epoksida. 

Berfungsi sebagai media perekat antara lapisan skin (serat karbon) dengan 

core (spesimen). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3-16 Resin Epoxy 

16. Hardener 

Pada gabar 3-17 dibawah ini merupakan hardener berfungsi dapat 

membantu mempercepat proses pengerasan pada epoksi. 

Gambar 3-17 Hardener 
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17. Microwave 

Pada gambar 3-18 dibawah ini merupakan microwave yang berfungsi 

sebagai alat untuk memanaskan makanan. Pada penelitian ini digunakan 

untuk memanaskan core (spesimen). 

Gambar 3-18 Microwave 

 

18. Jangka Sorong 

Pada gambar 3-19 dibawah ini merupakan jangka sorong yang berfungsi 

sebagai alat untuk mengukur ketebalan, lebar spesimen sebelum dilapisi 

skin dan setelah dilapisin skin. 

 

 

 

 
Gambar 3-19 Jangka Sorong 

 
 

19. Gunting 

Pada gambar 3-20 dibawah ini merupakan gunting yang berfungsi untuk 

membuka spesimen setelah proses vacuum infusion. 

 

 

 

 

 

Gambar 3-20 Gunting 
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20. Gelas Plastik dan Stick Pengaduk 

Pada gambar 3-21 dibawah ini merupakan gelas plastic dan stick pengaduk 

yang berfungsi untuk tempat mencampuran resin epoxy dengan hardener. 

Gambar 3-21 Gelas Plastik dan Stick 

 
 

21. Thermogun 

Pada gambar 3-22 dibawah ini merupakan thermogun berfungsi untuk 

mengukur suhu. 

 

Gambar 3-22 Thermogun 

 

22. Sarung Tangan 

Pada gambar 3-23 dibawah ini merupakan sarung tangan yang berfungsi 

untuk mengambil spesimen yang sedang dipanaskan keluar dari 

microwave. 

 

Gambar 3-23 Sarung Tangan 
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200 mm 

  

  

 

3.3 Dimensi Spesimen Bending 

Penelitian ini menggunakan standar ASTM C393 pada spesimen 

komposit sandwich, dengan menggunakan bahan core PLA serta infill 20% 

dengan fill pattern gyroid. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Gambar 3-24 Dimensi Spesimen Uji Bending Core 10 mm 

 
 

Pada gambar 3-24 diatas menunjukkan dimensi spesimen yang akan 

dibuat pada penelitian ini mengacuh pada standar ASTM C393. Pada penelitian 

ini dibuat core dari bahan PLA (Polylactid Acid) dengan ketebalan 10mm, serta 

desain 3D print tanpa dilapisi komposit sebagai pembanding sebelum dilakukan 

vacuum infusion dan sesudah vacuum infusion. 

10 mm 

5
0
 m

m
 

5
0
 m

m
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Tabel 3-1 Hasil Perhitungan Dimensi Awal Spesimen Sebelum Dilakukan Proses 

Vacuum Infusion 
 

Kode Spesimen 
Tebal Lebar Berat Material 

Core 
Material 

Skin (mm) (mm) (g) 

GRNS0_1 10,17 50,01 46 PLA  

 

 

 

 

 

NO SKIN 

GRNS0_2 9,99 50,29 44 PLA 

GRNS0_3 9,97 50,23 44 PLA 

GRNS1_1 9,93 49,51 46 PLA 

GRNS1_2 9,97 49,51 44 PLA 

GRNS1_3 10,11 49,46 44 PLA 

GRNS2_1 10,14 49,48 46 PLA 

GRNS2_2 10,15 49,39 46 PLA 

GRNS2_3 10,19 49,39 46 PLA 

GRNS3_1 10,07 49,26 46 PLA 

GRNS3_2 10,10 49,56 44 PLA 

GRNS3_3 10,05 49,47 44 PLA 

GRS1_1 9,93 49,51 46 PLA  

 

 

 

SKIN 

GRS1_2 9,97 49,51 44 PLA 

GRS1_3 10,11 49,46 44 PLA 

GRS2_1 10,14 49,48 46 PLA 

GRS2_2 10,15 49,39 44 PLA 

GRS2_3 10,19 49,39 44 PLA 

GRS3_1 10,07 49,26 46 PLA 

GRS3_2 10,10 49,56 46 PLA 

GRS3_3 10,05 49,47 46 PLA 

 

Pada tabel 3-1 diatas menunjukkan perhitungan dimensi awal spesimen 

sebelum dilakukan proses vacuum infusion. Dapat dilihat pada spesimen GRNS1 

yaitu core gyroid dengan waktu pemanasan 1 jam memiliki tebal 9,93 mm, lebar 

49,51 mm dan berat 46 gr sebelum spesimen dilakukan proses komposit 

sandwich. Pada tiap variasi waktu pemanasan dibuat sebanyak 3 spesimen, maka 

jumlah spesimen yang dibuat adalah 21 spesimen. 



25  

3.4 Susunan Lapisan Komposit Sandwich 
 

 

Gambar 3-25 Susunan Lapisan Komposit Sandwich 

 
 

Pada gambar 3-25 diatas menunjukkan susuan lapisan komposit sandwich 

dengan ketebalan core 10 mm dimana lapisan serat karbon sebanyak 1 lapis dan 

selanjutnya akan dilakukan proses vacuum infusion. 
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3.5 Proses Pengerjaan 

 

3.5.1 Pembuatan Core Dengan Mesin 3D Print 
 

Gambar 3-26 Proses Pembuatan Core PLA 

 
 

Pada gambar 3-26 diatas menunjukkan proses pembuatan Core PLA yang 

dimensinya mengikuti standar ASTM C393 dengan menggunakan mesin 3D 

Print. 

 

Tabel 3-2 Parameter Proses Pembuatan Core 

 

Kode Infill 

(%) 

Suhu Bed 

(°C) 

Suhu Nozzle 

(°C) 

Speed 

(%) 

PLA 20 50 220 100 

 

Pada tabel 3-2 diatas menunjukkan parameter prose pengeprintan 

spesimen uji yag dibuat dengan menggunakan bahan PLA (Polylactid Acid), 

dengan infill 20%, suhu bed 50 °C, suhu nozzle 220 °C, speed 100%, dengan 

menggunakkan gyroid sebagai fill patternnya. 

 
3.5.2 Proses Curing (pemanasan) Core 3D Print 

1. Menyiapkan spesimen yang akan dilakukan pemanasan dengan curing. 

2. Melakukan pemanasan dengan menggunakan microwave dan mengukur 

suhu 60°C serta variasi waktu. 
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3. Setelah hampir 10 menit microwave dipanaskan dilakukan pengukuran 

suhu menggunakan thermogun untuk mencari suhu optimal yang 

diinginkan yaitu ± 60°C dan 70°C. 

4. Memasukan spesimen yang akan diuji tanpa skin komposit kedalam oven 

selama 60 menit. 

 

Gambar 3-27 Proses Curing (Pemanasan) Core 3D Print 

 
 

5. Mengeluarkan spesimen setelah dilakukan curing untuk dilakukan 

pendinginan dengan suhu ruangan. 

6. Mengulangi langkah no 2 sampai 5 sebanyak lima kali untuk variasi 

curing    spesimen 120 menit, 180 menit tanpa skin dan 60 menit, 120 menit 

dan 180 menit yang akan dilakukan skin komposit carbon fiber. 

7. Membersihkan dan merapihkan alat dan bahan yang telah di gunakan 

dalam proses curing. 

 

       Tabel 3-3 Parameter Pretreatment      Tabel 3-4 Parameter Post Curing     
 

 

 
Pada tabel 3-3  menunjukkan parameter pretreatment core 3D print 

dengan variasi waktu 60 menit, 120 menit, dan 180 menit serta ketetapan suhu 

60°C. Dan pada tabel 3-4 menunjukkan parameter post curing dengan variasi 

suhu sebesar 60°C dan 70°C serta ketetapan waktu 60 menit.

Variasi 

Waktu 

Suhu 

°C 

60 menit 

60°C 
 

70°C 

Variasi 

Waktu 

Suhu 

°C 

  60 menit  
60 120 menit 

180 menit 
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Inlet 

Outlet 

Selang Spiral 

3.5.3 Proses Vacuum Infusion 

1. Menyusun serat karbon, infusion mesh, butyl tape, dan peel ply 
 

Gambar 3-28 Susunan Komposit Sandwich 

 
 

Pada gambar 3-28 diatas menunjukkan susuan komposit sandwich sesuai 

dengan gambar 3-25 dengan menggunakan satu lapisan serat karbon dibagian atas 

dan bawah. 

 
2. Pemasangan Selang Spiral 

 
 

Gambar 3-29 Pemasangan Selang Spiral 



29  

Pemasangan selang spiral berbentuk huruf U bertujuan untuk pada saat 

proses pemvakuman resin dapat menyebar ke semua media yang akan dilapisi 

komposit sandwich. 

 
3. Pelapisan Dextone 

 

Gambar 3-30 Pelapisan Dextone 

 
 

Pada proses ini dilakukan sebelum semua bahan dimasukkan kedalam 

vacuum bag, proses ini bertujuan untuk mencegah agar core dan serat karbon 

menempel lebih kuat. Takaran dari dextone yang digunakan pada penelitian ini 

adalah 12:0,1 dimana 12gram epoksi dextone dan 0,1gram hardener dextone. 

 
4. Menyusun Bahan Kedalam Plastik Vacuum 

 

 

Gambar 3-31 Memasukkan Bahan Kedalam Vacuum Bag 
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Pada proses ini seluruh bahan yang akan digunakan untuk proses 

pemvakuman kedalam plastic vacuum tersusun sesuai dengan urutan pada 

gambar 3- 25. 

 
5. Proses Pencampuran Epoksi dan Hardener 

 

Gambar 3-32 Proses Pencampuran 

 
 

Pada gambar 3-32 menujukkan proses pencampuran resin epoksi dan 

hardener dengan perbandingan 100:30 

 
 

6. Proses Vacuum Infusion 
 
 

 

Gambar 3-33 Proses Vacuum Infusion 

 
 

Pada gambar 3-33 dapat dilihat bahwa pada proses vacuum infusion 

menggunakan satu inlet dan satu outlet. 
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3.4.1 Hasil Proses Pengerjaan 

Hasil dari proses pembuatan spesimen dengan 3D Printing dan hasil dari 

proses Vacuum Infusion adalah sebagai berikut: 

• Proses Post Curing 

1. Spesimen Post Curing 

Gambar 3-34 Spesimen Post Curing 

 
Pada gambar 3-34 diatas menunjukkan spesimen dengan perlakuan panas 

proses post curing dan proses vacuum infusion. 

 

• Proses Pretreatment 

1. Spesimen Tanpa dilapisi Skin 
 

Gambar 3-35 Spesimen Tanpa Skin Karbon 

 
Pada gambar 3-35 diatas menunjukkan spesimen uji tanpa Skin karbon. 

Spesimen yang hanya berupa hasil dari 3D printing tanpa dilapisi komposit 

karbon. 
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2. Spesimen Dengan Skin Karbon 
 

 

 

 

Gambar 3-36 Spesimen Menggunakan Skin Karbon 

 
Pada gambar 3-36 diatas menunjukkan gambar spesimen uji yang telah 

dilakukan proses vacuum infusion dan telah dilakukan proses pemotongan pada 

tiap spesimen. Untuk keterangan gambar 3- 36 dengan kode (GRS+ waktu 

pemanasan_ nomor spesimen). 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
4.1 Pengujian Bending 

Pengujian spesimen yang dilakukan adalah pegujiam bending, yang 

bertujuan untuk megetahui nilai kekakuan maksimal dari kekakuan maksimal dari 

12 spesimen yang tidak dilapisi skin dan 10 spesimen yang dilapisi skin. 

Pengujian bending ini merujuk pada standar ASTM C393 yang dilakukan di Lab 

Bahan Teknik UGM. Pada gambar 4-1 menunjukkan proses pengujian three point 

bending. 

 

 

Gambar 4-1 Proses Pengujian Three Point Bending 

 
 

Adapun langkah-langkah pada proses pengujian three point bending: 

1. Siapkan spesimen yang akan di uji dengan kestandaran ASTM C393 yang 

sudah dirapihkan sesuai variasi nya masing-masing. 

2. Letakan spesimen uji yang sudah dibuat pada alat uji bending dengan jarak 

antar titik tumpuan 100 mm dengan panjang 200 mm. 

3. Mesin uji bending akan memberikan beban maksimal secara perlahan hingga 

spesimen mengalami patah. 

4. Hasil pengujian akan otomatis tercatat pada kertas yang sudah disediakan 

oleh penguji di panel mesin uji. 
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4.2 Hasil Pengujian 

Dari proses pengujian three point bending pada spesimen uji yang 

dilakukan pada Laboratorium Bahan Teknik UGM mendapatkan Hasil Seperti 

pada gambar 4-2 dan gambar 4-3 di bawah ini. 

 

Gambar 4-2 Hasil Pengujian Tanpa Skin 

 

Gambar 4-3 Hasil Pengujian Dengan Skin Karbon 
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Pada gambar 4-2 dan gambar 4-3 menunjukkan spesimen setelah 

dilakukannya proses pengujian bending. Jika dilihat dari masing-masing 

spesimen mengalami beberapa modus kegagalan yang berbeda. 

 
Tabel 4-1 Data Hasil Pengujian Bending 

 

 

No. 
Variasi 

Spesimen 

Tebal 

(mm) 

Lebar 

(mm) 

Pmax 

(KN) 

Defleksi 

(mm) 

Teg. Bending 

(MPa) 

1 GRNS0_1 10,17 50,01 0,98 5,01 28,42 

2 GRNS0_2 9,99 50,29 0,78 5,88 23,31 

3 GRNS0_3 9,97 50,23 0,77 5,47 23,13 

4 GRNS1_1 9,93 49,51 0,96 6,53 29,50 

5 GRNS1_2 9,97 49,51 0,87 5,50 26,52 

6 GRNS1_3 10,11 49,46 0,79 6,48 23,44 

7 GRNS2_1 10,14 49,48 0,98 8,24 28,89 

8 GRNS2_2 10,15 49,39 0,96 8,14 28,30 

9 GRNS2_3 10,19 49,39 0,97 7,48 28,37 

10 GRNS3_1 10,07 49,26 0,83 6,64 24,92 

11 GRNS3_2 10,10 49,56 0,75 6,21 22,25 

12 GRNS3_3 10,05 49,47 0,79 6,58 23,72 

13 GRS0 10,56 51,38 1,67 5,75 43,72 

14 GRS1_1 10,99 50,16 1,10 5,96 27,24 

15 GRS1_2 11,01 50,13 1,18 10,68 29,13 

16 GRS1_3 11,06 50,26 1,18 9,18 28,79 

17 GRS2_1 11,27 50,11 1,26 7,98 29,70 

18 GRS2_2 10,96 50,08 1,28 13,26 31,92 

19 GRS2_3 11,21 50,31 1,32 13,24 31,32 

20 GRS3_1 11,52 50,51 1,38 11,97 30,88 

21 GRS3_2 11,19 50,42 1,34 12,07 31,84 

22 GRS3_3 11,31 50,37 1,40 8,73 32,59 

 
Pada tabel 4-1 menunjukkan hasil data yang didapatkan setelah 

melakukan proses pengujian bending. Dapat dilihat bahwa beban maksimal 

tertinggi yang diterima oleh spesimen pada kode GRS3_3 yaitu gyroid dengan 

proses pemanasan selama 3 jam menggunakan proses komposit sandwich dengan 

nilai 1,40 KN, Untuk defleksi tertinggi didapatkan pada spesimen GRS2_2 yaitu 

gyroid dengan proses pemanasan 2 jam menggunakan komposit sandwich dengan 

nilai 13,26 mm dan untuk tegangan bending tertinggi didapatkan pada spesimen 

GRS3_3 dengan nilai sebesar 32,59 MPa. 
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Tabel 4-2 Perbandingan Spesimen Setelah Proses Vacuum Infusion 

 

 

No. 
Variasi 

Spesimen 

Tebal 
Awal 
(mm) 

Tebal 
Akhir 
(mm) 

Lebar 
Awal 
(mm) 

Lebar 
Akhir 
(mm) 

Berat 
Awal 
(g) 

Berat 
Akhir 
(g) 

1 GRNS0_1 10,17 10,17 50,01 50,01 46 46 

2 GRNS0_2 9,99 9,99 50,29 50,29 44 44 

3 GRNS0_3 9,97 9,97 50,23 50,23 44 44 

4 GRNS1_1 9,93 9,93 49,51 49,51 46 46 

5 GRNS1_2 9,97 9,97 49,51 49,51 44 44 

6 GRNS1_3 10,11 10,11 49,46 49,46 44 44 

7 GRNS2_1 10,14 10,14 49,48 49,48 46 46 

8 GRNS2_2 10,15 10,15 49,39 49,39 46 46 

9 GRNS2_3 10,19 10,19 49,39 49,39 46 46 

10 GRNS3_1 10,07 10,07 49,26 49,26 46 46 

11 GRNS3_2 10,10 10,10 49,56 49,56 44 44 

12 GRNS3_3 10,05 10,05 49,47 49,47 44 44 

13 GRS0 10,00 10,56 49,8 51,38 44 53,1 

14 GRS1_1 9,93 10,99 49,51 50,16 46 56,93 

15 GRS1_2 9,97 11,01 49,51 50,13 44 56,74 

16 GRS1_3 10,11 11,06 49,46 50,26 44 60,66 

17 GRS2_1 10,14 11,27 49,48 50,11 46 58,51 

18 GRS2_2 10,15 10,96 49,39 50,08 46 57,97 

19 GRS2_3 10,19 11,21 49,39 50,31 46 58,79 

20 GRS3_1 10,07 11,52 49,26 50,51 46 62,38 

21 GRS3_2 10,10 11,19 49,56 50,42 44 60,38 

22 GRS3_3 10,05 11,31 49,47 50,37 44 60,46 

 

Pada tabel 4-2 diatas menunjukkan perubahan dimensi dan juga berat 

spesimen sebelum dan sesudah dilapisi komposit sandwich dengan menggunakan 

metode vacuum infusion. Dapat dilihat spesimen GRS2_1 yaitu core yaitu core 

gyroid dengan proses pemanasan 2 jam tebal awal sebelum dilapisi komposit 

sebesar 10,14 mm setelah dilapisi komposit dengan proses vacuum infusion 

menjadi 11,27 mm, untuk lebar awal sebelum dilapisi komposit sebesar 49,48 

mm setelah dilapisi komposit sebesar 50,11 mm dan berat awal sebesar 46 g 

menjadi 58,61 g. 
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4.3 Analisis dan Perhitungan 

Kegagalan komposit sandwich merupakan kerusakan yang terjadi pada 

saat komposit sandwich diberikan beban yang melampaui batasan kekuatannya. 

Berdasarkan hasil pengujian dari 10 spesimen yang diuji, pada umumnya 

spesimen mengalami kegagalan face wrinkling yang dimana kegagalan ini terjadi 

pada skin komposit sandwich yang relative tipis terhadap tebal core. Kegagalan 

ini dapat mengakibatkan penurunan kekuatan bending secara drastis. 

 
4.3.1 Analisis Modus Kegagalan Core Tanpa Pemanasan 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4-4 Spesimen Komposit Sandwich Tanpa Pemanasan 

 

Pada gambar 4-4 diatas dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen 

komposit sandwich dengan core tanpa pemanasan mengalami kegagalan akibat 

beban bending. Pada spesimen GRS0 mengalami kegagalan face wrinkling yang 

diikuti dengan kegagalan core crush yang dimana pada core terjadi retakan tetapi 

tidak sampai patah atau terbelah. Pada kegagalan face wrinkling yaitu fenomena 

buckling yang terjadi pada skin atas akibat tegangan tekan dan kurangnya support 

dari core dan skin bagian samping sudah putus menyebabkan penurunan kekuatan 

bending. 

Face 

Wrinkling 

Core Crush 
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4.3.2 Analisis Modus Kegagalan Core Pemanasan 1 Jam 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4-5 Spesimen Komposit Sandwich Pemanasan 1 Jam 

 
 

Pada gambar 4-5 diatas dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen 

komposit sandwich dengan core pemanasan 1 jam mengalami kegagalan akibat 

beban bending. Pada spesimen GRS1_1 yaitu core gyroid dengan pemanasan 1 

jam mengalami kegagalan face wrinkling dan core crush, dimana kegagalan face 

wrinkling merupakan fenomena buckling yang terjadi pada skin atas akibat 

tegangan tekan dan kurangnya support dari core dimensi struktur core yang 

terlalu besar dan kegagalan selanjutnya core crush yaitu core sudah patah akan 

tetapi belum sampai terbelah.  

Core Crush 

Face 

Wrinkling 

Face Yield 
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4.3.3 Analisis Modus Kegagalan Core Pemanasan 2 Jam 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4-6 Spesimen Komposit Sandwich Pemanasan 2 Jam 

 
 

Pada gambar 4-6 diatas dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen 

komposit sandwich dengan core pemanasan 2 jam mengalami kegagalan akibat 

beban bending. Pada spesimen GRS2 mengalami kegagalan face wrinkling yang 

diikuti dengan kegagalan core crush yang dimana pada core terjadi retakan tetapi 

tidak sampai patah atau terbelah. Pada kegagalan face wrinkling yaitu fenomena 

buckling yang terjadi pada skin atas akibat tegangan tekan dan kurangnya support 

dari core dan skin bagian samping sudah putus menyebabkan penurunan kekuatan 

bending. 

4.3.4 Analisis Modus Kegagalan Core Pemanasan 3 Jam 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4-7 Spesimen Komposit Sandwich Pemanasan 3 Jam 

Face 

Wrinkling 

Core Crush 

Face 

Wrinkling 

Core Crush 
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Pada gambar 4-7 diatas dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen 

komposit sandwich dengan core pemanasan 3 jam mengalami kegagalan akibat 

beban bending. Pada spesimen GRS3 yaitu core gyroid  dengan pemanasan 3 jam 

mengalami kegagalan face wrinkling yang diikuti dengan kegagalan core crush 

yang dimana pada core terjadi retakan tetapi tidak sampai patah. Kemudian 

kegagalan face wrinkling kurangnya support dari core. Skin bagian samping 

sudah putus menyebabkan penurunan kekuatan bending. 

 
 

4.3.5 Analisis Modus Kegagalan Core Gyroid Tanpa Skin Tanpa 

Pemanasan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4-8 Spesimen Tanpa Skin Karbon Tanpa Pemanasan 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Gambar 4-9 Spesimen Tanpa Skin Karbon Pemanasan 1 Jam 

Core Crush 

Core Crush 
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Gambar 4-10 Spesimen Tanpa Skin Karbon Pemanasan 2 Jam 

 

 

Gambar 4-11 Spesimen Tanpa Skin Karbon Pemanasan 3 Jam 

 
 

Pada gambar 4-8, 4-9, 4-10, 4-11 diatas dapat dilihat diatas dapat dilihat 

modus kegagalan dari spesimen tanpa komposit mengalami kegagalan akibat 

beban bending. Pada spesimen GRNS0, GRNS1, GRNS2, GRNS3 core gyroid 

dengan pemanasan 1 jam, 2 jam, 3 jam mengalami kegagalan core crush. 

Core Crush 

Core Crush 
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4.4 Perhitungan 

Dari data yang didapat melalui pengujian bending, maka langkah 

selanjutnya yaitu menghitung nilai rata-rata kekakuan bending dan kekakuan 

bending spesifik dengan menggunakan rumus pada bab 2 dengan persamaan 2.1, 

2.2, dan 2.3. 

Tabel 4-3 Hasil Perhitungan Bending Spesimen 

 

No. 
Kode 

Spesimen 

Berat Beban Defleksi 

Tegangan 

Bending 

Max 

Kekakuan 

Bending 

Kekakuan 

Bending 

Spesifik  

W 
P 

yield 
δ yield 

σ D D/W 
 

g N (mm) 
Mpa N.mm^2 

N.mm^2/

g 
 

1 GRNS0 44,7 736 3,09 24,95 

              

4.962.244  

                             

111.012  
 

2 GRNS1 44,7 773 4,19 26,48 

              

3.843.477  

                                

85.984  
 

3 GRNS2 46 911 5,64 28,52 

              

3.365.100  

                                

73.154  
 

4 GRNS3 44,7 741 5,8 23,63 

              

2.661.638  

                                

59.544  
 

5 GRS0 53,5 1461 1,47 43,72 

            

20.705.782  

                             

387.024  
 

6 GRS1 58,1 1031 1,9 28,38 

            

11.304.825  

                             

194.575  
 

7 GRS2 58,4 1139 2,16 30,98 

            

10.985.725  

                             

188.112  
 

8 GRS3 61,1 1215 2,55 31,77 

              

9.926.471  

                             

162.463  
 

 

 

Dari tabel 4-3 diatas menunjukkan hasil perhitungan kekakuan bending, 

dan kekakuan bending spesifik dari spesimen yang telah dilakukan pengujian 

three point bending menggunakan mesin universal testing machine. Dapat dilihat 

pada spesimen tanpa komposit sandwich kode GRNS0 yaitu core gyroid tanpa 

pemanasan memiliki nilai kekakuan bending sebesar 4.962.244 N𝑚𝑚2 dan 

kekakuan bending spesifiknya memiliki nilai sebesar 111.012 N𝑚𝑚2/g, 

sedangkan untuk spesimen komposit sandwich tertinggi kode GRS0 yaitu core 

gyroid dengan tanpa pemanasan dengan nilai sebesar 20.705.782 N𝑚𝑚2. Nilai 

kekakuan bending spesifik tertinggi dengan kode GRS0 memiliki nilai sebesar 

387.024 N𝑚𝑚2/g dengan waktu tanpa pemanasan. 
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4.5 Pembahasan 

 

4.5.1 Post Curing 
 
 

 

Gambar 4-12 Spesimen Post Curing 

 
Pada gambar 4-12 diatas menunjukkan fenomena yang terjadi pada 

spesimen dengan perlakuan panas post curing dimana spesimen mengalami 

deformasi yang menyebabkan kerusakan struktur (meleleh) pada spesimen. Hal 

tersebut sesuai pernyataan (Prastyadi, 2017) dimana ketika suhu  ditingkatkan 

akan menyebabkan material menjadi leleh dan mencair. Berikut ini adalah sketsa 

spesimen yang mengalami deformasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4-13 Sketsa Spesimen Mengalami Deformasi 

 

Pada gambar 4-13 diatas menunjukkan sketsa spesimen mengalami 

deformasi, dimana pada garis yang berwarna hitam merupakan bentuk awal 

spesimen. Dan untuk garis yang berwarna merah merupakan deformasi 

spesimen. 
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4.5.2 Kekakuan Bending 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4-14 Grafik Kekakuan Bending 

 
Pada gambar 4-14 diatas menunjukkan grafik kekakuan bending, dimana 

pada grafik garis yang berwarna merah menunjukkan spesimen komposit 

sandwich sedangkan garis yang berwarna biru menunjukkan spesimen tanpa 

komposit sandwich. Dari grafik dapat dibaca kekakuan bending yang paling 

tinggi di dapatkan pada spesimen komposit sandwich dengan waktu tanpa 

pemanasan dengan nilai kekakuan bending sebesar 20.705.782 N𝑚𝑚2 dan 

kekakuan bending yang paling rendah didapatkan pada spesimen dengan 

pemanasan 3 jam dengan nilai kekakuan sebesar 9.926.471 N𝑚𝑚2. Dari data 

kekakuan bending rata-rata, dimana perlakuan panas terhadap core dengan 

komposit tidak berpengaruh terhadap meningkatnya nilai kekakuan bending. 

Sedangkan spesimen tanpa komposit sandwich nilai tertinggi didapatkan dengan 

spesimen tanpa pemanasan dengan nilai kekakuan bending sebesar 4.962.244 

N𝑚𝑚2 dan nilai kekakuan bending yang terendah didapatkan pada spesimen 

dengan waktu pemanasan 3 jam sebesar 3.557.028 N𝑚𝑚2. Dari data kekakuan 

bending rata- rata, dimana perlakuan panas pada core dapat mempengaruhi 

struktur core gyroid yang menyebabkan penurunan hasil nilai kekakuan bending. 
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4.5.3 Kekakuan Bending Spesifik 

 

 
 

Gambar 4-15 Grafik Kekakuan Bending Spesifik 

 
Pada gambar 4-15 diatas menunjukkan grafik kekakuan bending spesifik, 

dimana pada grafik garis yang berwarna merah menunjukkan spesimen komposit 

sandwich sedangkan garis yang berwarna biru menunjukkan spesimen tanpa 

komposit sandwich. Dari grafik dapat dibaca kekakuan bending spesifik yang 

paling tinggi di dapatkan pada spesimen komposit sandwich dengan waktu tanpa 

pemanasan dengan nilai kekakuan bending spesifik sebesar 387.024 N𝑚𝑚2/g dan 

kekakuan bending spesifik yang paling rendah didapatkan pada spesimen dengan 

pemanasan 3 jam dengan nilai kekakuan spesifik sebesar 162.463 N𝑚𝑚2/g. 

Sedangkan spesimen tanpa komposit nilai tertinggi didapatkan dengan spesimen 

tanpa pemanasan dengan nilai kekakuan bending sebesar 111.012 N𝑚𝑚2/g. 
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4.5.4 Tegangan Bending 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 4-16 Grafik Tegangan Bending Maksimal 

 

Pada gambar 4-16 diatas menunjukkan grafik tegangan bending, dimana 

pada grafik garis yang berwarna merah menunjukkan spesimen komposit 

sandwich sedangkan garis yang berwarna biru menunjukkan spesimen tanpa 

komposit sandwich. Dari grafik dapat dibaca tegangan bending yang paling tinggi 

di dapatkan pada spesimen komposit sandwich dengan waktu tanpa pemanasan 

dengan nilai tegangan bending sebesar 43,72 Mpa dan tegangan bending yang 

paling rendah didapatkan pada spesimen dengan pemanasan 1 jam dengan nilai 

tegangan bending sebesar 28,38 Mpa. Sedangkan spesimen tanpa komposit nilai 

tertinggi didapatkan dengan waktu pemanasan 2 jam dengan nilai tegangan 

bending sebesar 28,52 Mpa. 
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4.5.5 Tegangan dan Defleksi 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4-17 Grafik Tegangan dan Defleksi 

 
 

Pada gambar 4-17 diatas menunjukkan grafik tegangan dan defleksi, 

dimana pada grafik terlihat apabila spesimen yang menggunakan skin terjadi 

tegangan yang lebih besar. Kemudian, perlakuan panas yang dilakukan pada 

spesimen menunjukkan peningkatan nilai defleksi sehingga spesimen menjadi 

lebih ulet, hal itu dapat dilihat pada spesimen GRS 3 berwarna cokelat yang 

menggunakan skin dan dilakukan heat treatment selama 3 jam, dibandingkan 

dengan spesimen tanpa pemanasan yaitu GRS0 berwarna kuning dapat menahan 

tegangan tinggi namun memiliki nilai defleksi yang rendah atau kaku. 
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BAB 5 

PENUTUP 

 
5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengujian dan analisa yang telah dilakukan, didapatkan 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Perlakuan panas tidak berpengaruh terhadap kekakuan bending pada core 

komposit. Hasil analisis nilai rata-rata kekakuan bending pada spesimen 

menggunakan skin dan tidak menggunakan skin tanpa perlakuan panas 

memiliki nilai tertinggi jika dibandingkan dengan spesimen dengan 

perlakuan panas. Nilai kekakuan bending tertinggi pada spesimen tanpa 

dilapisi skin tanpa pemanasan dengan nilai 4.962.244 N𝑚𝑚2, sedangkan 

kekakuan bending terendah pada pemanasan 3 jam sebesar 2.661.638 

N𝑚𝑚2. pada spesimen dengan dilapisi skin, kekakuan bending tertinggi 

sebesar 20.705.782 N𝑚𝑚2. Sedangkan kekakuan terendah terjadi pada 

pemanasan 3 jam sebesar 9.926.471 N𝑚𝑚2. Nilai kekakuan bending pada 

spesimen skin memiliki nilai yang lebih tinggi jika dibandingkan dengan 

spesimen yang tidak menggunakan skin. 

2. Analisis kegagalan core pada spesimen yang dilapisi skin menunjukkan 

bahwa semua spesimen mengalami face wrinkling dan core crush. 

Namun, kegagalan face yield hanya terjadi pada spesimen GRS1. Hal 

yang sama terjadi pada spesimen tanpa dilapisi skin, dimana semua 

spesimen mengalami core crush. 
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5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Berdasarkan hasil penelitian ini, ada beberapa saran yang dapat digunakan 

untuk penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut: 

1. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut menggunakan pengujian SEM untuk 

mengetahui pengaruh curing terhadap struktur gyroid. 

2. Dalam proses penempelan spesimen dengan serat karbon, sebaiknya 

spesimen dibersihkan terlebih dahulu agar serat karbon dapat menempel 

dengan baik. 

3. Jauhkan media vacuum bag dari benda-benda tajam disekitar saat 

melakukan proses vacuum agar tidak mengalami kebocoran. 

4. Pada saat proses finishing sebaiknya menggunakan perlengkapan K3 yang 

sesuai seperti kacamata dan sarung tangan. 
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