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Abstrak  

 

Komposit adalah material yang tersusun dari dua jenis atau lebih material rekayasa yang secara fisik 

masih dapat dibedakan antar material penyusunnya. Komposit sandwich tersusun dari material 

bagian tengah sebagai core, serta material komposit pada bagian atas dan bawah sebagai skin. 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh ketebalan core dan jenis material core terhadap 

kekakuan bending komposit sandwich yang digabungkan dengan material ABS dan nylon dengan 

metode vacuum infusion. Material yang digunakan sebagai core dibuat menggunakan Fused Filament 

Fabrication (FFF) 3D Printing dengan bahan ABS dan nylon dengan infill pattern honeycomb 

densitas 20%. Hasil pengujian bending menunjukkan bahwa menunjukkan bahwa kekuatan bending 

pada spesimen yang ditambahkan lapisan komposit sandwich memiliki nilai yang lebih tinggi dari 

pada spesimen tanpa lapisan komposit. Selain itu, semakin tebal core komposit sandwich nilai 

kekakuan bendingnya semakin tinggi  

 

Kata kunci: 3D printed core; carbon fiber; kekuatan bending; komposit sandwich 

 

Pendahuluan  

Perkembangan teknologi saat ini memerlukan banyak penelitian untuk memenuhi kebutuhan material yang 

memiliki sifat kuat, kaku, dan ringan, yang diperlukan berbagai bidang seperti industri, teknologi, otomotif, 

konstruksi, dan sebagainya. Salah satu material yang dapat memenuhi kriteria tersebut adalah material komposit. 

Komposit adalah material yang tersusun dari dua jenis (atau lebih) material rekayasa yang secara fisik masih dapat 

dibedakan antar material penyusunnya. Material komposit memiliki keunggulan kekuatan tarik spesifik yang tinggi 

(strength-to-weight ratio), yaitu rasio antara kekuatan tarik dengan beratnya (Prayoga, 2018). Komposit dapat dibagi 

menjadi dua yaitu struktur lapisan dan struktur sandwich. Komposit sandwich merupakan komposit yang tersusun 

dari core pada bagian tengah, sedangkan bagian atas dan bawahnya disebut skin (Setiyawan et al., 2020), seperti 

pada Gambar 1. Komposit sandwich memiliki keunggulan kekakuan spesifik (specific rigidity) yang tinggi, yaitu 

perbandingan antara kekakuan (rigidity) terhadap berat yang tinggi. Rigidity adalah sifat kekakuan gabungan antara 

kekakuan (stiffness) material yang ditunjukkan oleh nilai modulus elastisitasnya dengan kekakuan bentuk yang 

ditunjukkan oleh nilai momen inersia bending penampang. Hal ini membuat material ini digunakan pada banyak 

sektor seperti teknologi ruang angkasa, penerbangan dan automotif (Marsono et al., 2021).  

Proses fabrikasi material komposit yang digunakan pada industri adalah vacuum bagging, hand lay-up, dan 

vacuum infusion. Pada proses vacuum infusion, resin terhisap tekanan vakum, mengalir mengisi cetakan komposit 

yang tertutup oleh plastik bag. Tekanan atmosfer dapat memberikan tekanan merata pada cetakan komposit 

sehingga  dapat menghasilkan part dengan sifat mekanik yang lebih baik dan juga resin waste yang lebih sedikit 

(Utomo & Drastiawati, N. S, 2021). Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh ketebalan dan jenis 

material core terhadap sifat kekakuan bending komposit sandwich yang dibuat menggunakan metode vacuum 

infusion. Core dibuat menggunakan proses Fused Filament Fabrication (FFF), atau lebih dikenal dengan istilah 

proses 3D Printing FDM (Fused Deposition Modeling), sedangkan skin yang digunakan adalah serat karbon.  

 

Tinjauan Pustaka 

PMC (Polymer Matrix Composite) , seperti GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) dan CFRP (Carbon 

Fiber Reinforced Polymer), merupakan material polimer yang diperkuat serat-serat penguat yang memiliki sifat 

mekanik lebih tinggi, seperti serat kaca dan serat karbon. Epoxy adalah salah satu jenis matriks yang biasa digunakan 

dalam pembuatan komposit. Resin epoxy biasa dipadukan dengan serat gelas, serat karbon, dan boron grafit. Epoxy 

merupakan suatu kopolimer yang terdiri dari resin dan hardener. Resin ini terdiri dari monomer atau polimer rantai 
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pendek pada kedua ujung dengan kelompok epoksida. Epoxy resin dihasilkan dari reaksi antara epiklorohidrin dan 

bisphenol-A. Hardener terdiri dari monomer polyamine, contohnya triethylenetetramine (Teta). Ketika senyawa ini 

dicampur bersama, kelompok amina bereaksi dengan kelompok epoksida untuk membentuk ikatan kovalen, sehingga 

polimer yang dihasilkan menjadi kaku dan kuat.  

Core adalah bagian dari komposit sandwich yang berfungsi untuk meningkatkan nilai momen inersia 

bending penampangnya. Bahan core dengan tingkat kekakuan atau nilai modulus elastisitas yang rendah dapat 

mengurangi kekakuan komposit sandwich. Selain itu, core seharusnya mempunyai densitas rendah sehingga 

menghasilkan komposit sandwich yang ringan (Hidayat et al., 2016). Honeycomb sandwich structure memiliki 

kekakuan lentur dan puntir (bending and torsional stiffness) tinggi dengan bobot yang ringan, sehingga memiliki 

rasio kekakuan struktur terhadap berat (stiffness-toweight ratio) yang lebih tinggi. 

 

 

Gambar 1. Susunan komposit sandwich. 

 

Pengujian bending merupakan proses pembebanan terhadap material pada titik ditengah-tengah material 

yang ditahan dua tumpuan kanan dan kiri. Pada saat mengalami beban bending, bagian atas spesimen mengalami 

beban tekan, sedangkan bagian bawah akan mengalami beban tarik. Material komposit memiliki kekuatan tekan 

lebih tinggi daripada kekuatan tariknya (Adriansyah, 2021). Dalam aplikasi rekayasa, komposit sandwich 

mengalami berbagai macam beban mekanik, seperti misalnya beban tekan, tarik, lentur, geser dan puntir. 

Terkadang, beban yang dialami melebihi beban pada awal perancangan, sehingga menyebabkan terjadinya 

kegagalan pada material ini. Menurut (Petras, 2008) berikut kegagalan yang terjadi pada komposit sandwich: 

 

 

Gambar 2.  Beberapa modus kegagalan skin pada komposit sandwich 

 

 

Gambar 3.  Beberapa modus kegagalan core pada komposit sandwich 

 

Pada kegagalan skin komposit sandwich yang pertama, Gambar 2, 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. Jenis kegagalan 

berikutnya adalah face wrinkling yaitu fenomena buckling yang terjadi pada skin atas akibat tegangan tekan dan 

kurangnya support dari core karena dimensi struktur core yang terlalu longgar (densitas rendah). 

Pada kegagalan core, Gambar 3, terdapat empat jenis kegagalan, pertama adalah kegagalan debonding yaitu 

kegagalan yang terjadi karena lapisan skin terlepas dari core. Berikutnya, kegagalan core crush yaitu kegagalan 

yang terjadi akibat deformasi pada bagian tengah core. Untuk kegagalan core shear bentuk kegagalan yang terjadi 
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adalah core terdeformasi dalam arah vertikal akibat beban geser. Sedangkan untuk kegagalan core tearing jenis 

kegagalan yang terjadi adalah core patah akibat kombinasi tegangan normal dengan tegangan geser (Fadhyl, 2022). 

 

 

Metode Penelitian 

Pada penelitian ini spesimen komposit sandwich dibuat menggunakan metode vacuum infusion. yaitu 

metode manufaktur untuk membuat material komposit memanfaatkan tekanan vakum agar resin akan mengalir 

mengisi cetakan komposit. Selain itu, tekanan atmosfer di luar cetakan memberikan tekanan merata pada cetakan 

komposit, sehingga dapat menghasilkan produk komposit yang memiliki kehalusan permukaan pada kedua sisinya. 

Skema proses vacuum infusion bisa dilihat pada gambar 4. 

 

 
Gambar 4.  Proses vacuum infusion. 

 

Sebelum melakukan proses vacuum infusion, dilakukan pembuatan core menggunakan mesin 3D printing 

dengan bentuk sesuai dengan standar pengujian  bending ASTM C393. Spesimen uji bending dibuat dengan 

menggunakan material ABS (Acrylonitrile Butadiene Styrene), dengan infill honeycomb 20%, layer thickness 0,2 

mm, temperatur bed 95 ºC, temperatur nozzle 265 ºC, kecepatan printing 43%. Sedangkan untuk bahan Nylon 

digunakan infill honeycomb 20%, layer thickness 0,2 mm, suhu bed 70 ºC, suhu nozzle 235 ºC, speed 60%. 
 

Hasil dan Pembahasan 

Pembuatan spesimen komposit sandwich dengan resin epoksi dan hardener yang telah selesai kemudian 

dilakukan pengujian three point bending ASTM C393. 

Tabel 1.  Hasil pengujian bending spesimen menggunakan skin. 

Tebal Lebar Pmax Defleksi Tegangan Bending

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

1 A5_0 4,99 50,04 0,08 23,67 16,37

2 A5_1 5,60 52,10 0,55 22,27 85,84

3 A5_2 5,50 52,50 0,65 10,20 104,37

4 A5_3 5,60 50,60 0,59 14,11 94,81

5 A10_0 9,91 49,82 0,25 12,83 13,03

6 A10_1 10,80 51,10 0,88 10,67 37,65

7 A10_2 11,08 50,40 1,40 7,31 57,70

8 A10_3 10,40 52,88 1,47 8,88 65,54

9 N5_0 5,47 50,54 0,19 47,72 32,04

10 N5_1 6,70 53,30 0,86 16,86 91,66

11 N5_2 5,70 55,10 0,46 21,36 65,52

12 N5_3 5,80 53,20 0,44 22,21 62,69

13 N10_0 10,57 50,68 0,57 14,56 25,67

14 N10_1 11,10 57,16 1,12 11,41 40,55

15 N10_2 11,10 56,20 1,19 15,97 43,82

16 N10_3 10,50 56,10 1,24 12,58 51,12

No. Variasi Spesimen

 

Keterangan: 

A5_0 = ABS core 5 mm tanpa Komposit 

A5_1 = ABS core 5 mm pertama 

A5_2 = ABS core 5 mm kedua 

A5_3 = ABS core 5 mm ketiga 

A10_0 = ABS core 10 mm tanpa komposit 

A10_1 = ABS core 10 mm pertama 

A10_2 = ABS core 10 mm kedua 

A10_3 = ABS core 10 mm ketiga 

N5_0 = Nylon core 5 mm tanpa komposit 

N5_1 = Nylon core 5 mm pertama 

N5_2 =  Nylon core 5 mm kedua 

N5_3 =  Nylon core 5 mm ketiga 

N10_0 =  Nylon core 10 mm tanpa komposit 

N10_1 =  Nylon core 10 mm pertama 

N10_2 =  Nylon core 10 mm kedua 

N10_3 =  Nylon core 10 mm ketiga 

Dari Tabel 1, dapat dilihat bahwa beban maksimal tertinggi yang diterima oleh spesimen pada kode A10_3 

yaitu 1,47 kN, untuk defleksi maksimal tertinggi pada spesimen dengan kode N5_0 yaitu 47,72 mm, dan tegangan 

bending tertinggi pada spesimen dengan kode A5_2 sebesar 104,37 MPa. 
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Tabel 3.  Hasil perhitungan bending spesimen menggunakan skin. 
Berat 

Awal

Berat 

Akhir

Lebar 

Awal

Lebar 

Akhir

Tebal 

Awal

Tebal 

Akhir

(g) (g) (mm) (mm) (mm) (mm)

1 A5_1 19,45 49,1 50 52,1 4,8 5,6

2 A5_2 19,46 42,52 50,02 52,5 4,7 5,5

3 A5_3 19,46 39,91 50,02 50,6 4,99 5,6

4 A10_1 30,45 48,88 50 51,1 9,95 10,8

5 A10_2 30,45 87,99 49,9 50,4 9,92 11,08

6 A10_3 30,46 82,03 49,6 52,88 9,92 10,4

7 N5_1 29,75 59,6 50,5 53,3 5,47 6,7

8 N5_2 29,74 45,8 50 55,1 5,45 5,7

9 N5_3 29,74 44,36 50,4 53,2 5,45 5,8

10 N10_1 47,57 59,91 50,6 57,16 10,57 11,1

11 N10_2 47,57 63,29 50,6 56,2 10,55 11,1

12 N10_3 47,58 59,59 50,65 56,1 10,55 10,5

No
Kode 

Spesimen

 
 

Pada Tabel 2, dapat dilihat perubahan dimensi dan juga berat dari spesimen sebelum dan sesudah dilapisi 

oleh komposit sandwich dengan metode vacuum infusion. Terlihat kode spesimen A5_1 berat awal sebelum vacuum 

infusion sebesar 19,45 gr dan setelah dilakukan proses vacuum infusion menjadi 49,1 gr. Terlihat juga pada Tabel 2 

beberapa spesimen mengalami kenaikan berat yang sangat signifikan seperti pada spesimen A10_2 dimana berat 

awal sebesar 30,45 gr dan berat akhir setelah dilakukan vacuum infusion sebesar 87,99 gr. Hal ini disebabkan oleh 

masuknya epoksi kedalam rongga infiil core pada saat proses vacuum infusion yang menyebabkan kenaikan berat 

yang sangat signifikan dari berat awal dan juga membuat spesimen menjadi getas. 

Untuk menghitung nilai kekakuan dan kekakuan spesifik spesimen menggunakan persamaan dibawah ini. 

 

𝐷 = 𝐸. 𝐼 =
𝑃. 𝐿3

48 .  𝛿
 

 

(1) 

Dspesifik = D / w (2) 

           

Dari data yang didapat melalui pengujian bending, maka langkah selanjutnya yaitu menghitung kekakuan 

bending, dan kekakuan bending spesifik dari tiap kode spesimen dengan menggunakan persamaan (1), (2). 

 

Tabel 3. Perhitungan hasil perhitungan kekakuan bending. 

 
 

Pada Tabel 3 menunjukkan hasil perhitungan beban bending, tegangan bending, modulus elastisitas, 

kekakuan bending, dan kekakuan bending spesifik dari spesimen yang telah dilakukan pengujian three point 

bending. Dapat dilihat bahwa spesimen komposit sandwich dengan kekakuan bending tertinggi yaitu spesimen N10 

yaitu 10.069.021 N.mm2. Sedangkan untuk spesimen tanpa komposit sandwich dengan kekakuan bending tertinggi 

yaitu spesimen N10_0 yaitu 4.006.996 N.mm2. 

 

Analisis Modus Kegagalan Pengujian Bending 

Kegagalan komposit sandwich adalah kerusakan yang terjadi pada komposit sandwich pada saat dikenai 

beban yang melampaui kekuatannya. Berdasarkan hasil pengujian dari 16 spesimen komposit sandwich yang diuji, 

umumnya spesimen mengalami kegagalan face yield dimana kegagalan ini terjadi pada skin komposit sandwich 

yang relatif tipis terhadap tebal core. Kegagalan ini dapat menyebabkan penurunan kekuatan bending secara drastis. 
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Gambar 5. Bentuk kegagalan komposit sandwich ABS. 

 

Pada Gambar 5, dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit sandwich dengan core ABS 5 mm 

mengalami kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen A5.1 mengalami kegagalan core crush yang diikuti 

dengan kegagalan face yield. Pada kegagalan spesimen A5.1 mengalami kegagalan face yield dimana kegagalan ini 

terjadi pada skin komposit sandwich yang relatif tipis terhadap tebal core. Kegagalan ini dapat menyebabkan 

penurunan kekuatan bending secara drastis. Pada spesimen A5.2 mengalami kegagalan debonding yang diikuti 

dengan kegagalan core crush dimana pada core terjadi retakan tetapi tidak sampai patah. Sedangkan spesimen A5.3 

mengalami kegagalan core crush yang diikuti dengan kegagalan debonding.  

Pada spesimen A5.3 core terbelah menjadi dua bagian hal ini dikarenakan epoksi yang masuk pada saat 

proses vacuum infusion menyebabkan spesimen menjadi getas dan patah. Pada spesimen A10.1 mengalami 

kegagalan face wrinkling yaitu fenomena buckling yang terjadi pada skin atas akibat tegangan tekan dan kurangnya 

support dari core, karena lemahnya struktur core. Pada spesimen A10.2 mengalami kegagalan core crush yang 

diikuti dengan kegagalan face yield dimana core sudah patah tetapi tidak sampai terbelah dan skin bagian bawah 

yang sudah putus menyebebakan penurunan kekuatan bending. Sedangkan spesimen A10.3 mengalami kegagalan 

core crush yang diikuti dengan kegagalan face yield. Pada spesimen A10.2 dan 10.3 terdapat epoksi yang masuk hal 

ini dapat menyebabkan core menjadi getas. 

 

  
Gambar 6. Spesimen komposit sandwich core nylon. 

 

Pada Gambar 6, dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen komposit sandwich dengan core nylon 5 mm 

mengalami kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen N5.1 mengalami kegagalan core crush yang diikuti 

kegagalan face yield. Pada spesimen N5.1 core mengalami patah tetapi tidak sampai terbelah menjadi dua bagian 

dan skin bagian bawah mengalami kegagalan face yield dimana skin bagian bawah mengalami gagal akibat tegangan 

tarik sehingga menjadi putus. Pada spesimen N5.2 mengalami kegagalan face yield dimana skin bagian bawah putus 

akibat tidak mampu menahan beban tarik kemudian diikuti dengan kegagalan debonding dimana ikatan antar skin 

dan core yang tidak terlalu kuat. Sedangkan spesimen N5.3 mengalami kegagalan core crush yang diikuti dengan 

kegagalan debonding. Modus kegagalan dari spesimen komposit sandwich dengan core nylon 10 mm mengalami 

kegagalan akibat beban bending.  
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Pada spesimen N10.1 mengalami kegagalan core crush dimana core patah dan hampir terbelah menjadi 

dua bagian kemudian diikuti kegagalan face yield pada skin bawah yang putus. Pada spesimen N10.2 mengalami 

kegagalan debonding pada skin atas yang sedikit terlepas dari core karena ikatan antara core dan skin tidak kuat 

kemudian diikuti dengan kegagalan face yield pada skin bawah yang putus. Sedangkan spesimen N10.3 mengalami 

kegagalan debonding yang diikuti dengan kegagalan core crush dimana core terbelah menjadi dua bagian. Hal ini 

disebabkan karena core bersifat getas akibat epoksi yang masuk ke dalam infill core. 

 

 
Gambar 7. Kegagalan core crush pada komposit sandwich nylon. 

 

 
 

Gambar 8. Spesimen core ABS tanpa komposit. 

Pada Gambar 8, dapat dilihat modus kegagalan dari spesimen core ABS tanpa komposit mengalami 

kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen core 5 mm mengalami kegagalan core crush. Pada spesimen core 

10 mm mengalami kegagalan core crush. Kegagalan core crush diakibatkan oleh core yang tidak mampu menahan 

beban yang diberikan sehingga core menjadi patah. Modus kegagalan dari spesimen core Nylon tanpa komposit 

mengalami kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen core 5 mm mengalami kegagalan core shear.  Pada 

kegagalan ini core tidak mengalami patah tetapi mengalami perubahan bentuk. Modus kegagalan dari spesimen core 

nylon tanpa komposit mengalami kegagalan akibat beban bending. Pada spesimen core 10 mm mengalami 

kegagalan core crush.  Pada kegagalan ini core patah dan terbelah menjadi dua bagian diakibatkan core tidak 

mampu menahan beban yang diberikan sehingga spesimen sampai patah. 

 

Pembahasan 

Dapat dilihat pada Gambar 9, menunjukkan bahwa tegangan bending pada spesimen yang dilapisi komposit 

memiliki nilai yang lebih tinggi dari pada spesimen tanpa lapisan komposit. Semakin tebal core tidak membuat nilai 

tegangan bendingnya menjadi semakin tinggi. Nilai tegangan bending tertinggi berada pada spesimen A5 yaitu 

99,57 MPa. Sedangkan untuk spesimen tanpa lapisan komposit nilai tertinggi berada pada N5 dengan nilai 32,04 

MPa. 
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Gambar 9. Tegangan bending dan modulus elastisitas. 

 

   

Gambar 10. Grafik perbandingan kekakuan bending dan kekakuan bending spesifik. 

 

Pada Gambar 10, menunjukkan semakin tebal core maka nilai kekakuan bendingnya menjadi tinggi. Dapat 

dilihat kekakuan bending tertinggi berada pada spesimen N10 yaitu 10.069.021 N.mm2. Sedangkan untuk spesimen 

tanpa lapisan komposit tertinggi berada pada spesimen N10 yaitu 4.006.996 N.mm2. Kekakuan bending spesifik 

dengan nilai tertinggi berada pada spesimen A10 dengan nilai 172.700 N.mm2/g. Sedangkan nilai kekakuan bending 

spesifik tertinggi spesimen tanpa lapisan komposit tertinggi berada pada N10_0 dengan nilai 84.198 N.mm2/g. Hal 

ini disebabkan oleh massa nylon yang lebih berat daripada ABS sehingga nilai kekakuan spesifik ABS lebih tinggi 

dibandingkan dengan nylon. 

 

Kesimpulan 

Dari hasil penelitian dan pembahasan dapat disimpulkan nilai kekakuan bending tertinggi pada material 

core ABS + komposit didapatkan pada ketebalan core 10 mm. Pada material core nylon + komposit nilai kekakuan 

bending tertinggi didapatkan pada ketebalan core 10 mm.  Nylon tanpa komposit nilai kekakuan bending lebih besar 

dari pada ABS tanpa komposit. Nilai kekakuan bending spesifik spesimen dengan komposit tertinggi berada pada 

spesimen A10. Sedangkan untuk spesimen tanpa komposit nilai kekakuan bending spesifik tertinggi berada pada 

spesimen N10_0. Hal ini dipengaruhi karena pada material core nylon lebih berat dibandingkan dengan ABS. 

Hasil penggabungan spesimen ABS + komposit sandwich dan nylon + komposit sandwich dengan metode 

vacuum infusion memiliki perbedaan dimensi setelah dilakukan komposit sandwich, yaitu berat spesimen uji rata-

rata pada material ABS bertambah berat 20 gram, lebar spesimen rata – rata bertambah 1 mm dan tebal specimen 

rata-rata bertambah 0,7 mm. Sedangkan untuk material nylon + komposit sandwich berat bertambah sebesar 13 

gram, lebar spesimen rata – rata bertambah 3 – 4 mm dan tebal rata – rata spesimen bertambah 0,2 mm. 
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