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Komposit sandwich dapat diaplikasikan sebagai 

struktural maupun non-struktural bagian internal dan 

eksternal pada pesawat, konstruksi, bus, truk, dan jenis 

kendaraan yang lainnya. Penelitian ini bertujuan untuk 

menyelidiki pengaruh ketebalan tebal core terhadap 

karakteristik bending komposit  sandwich  glass fiber 

reinforce plastic  (GFRP)  dengan  core polyurethane 

dan model kegagalan komposit sandwich. Penggunaan 

polyurethane sangat baik dalam proses peredaman 

getaran ataupun pada penyerapan energi sedangkan 

GFRP memiliki kestabilan dimensi yang baik, tahan 

terhadap bahan kimia, isolator listrik yang baik, mampu 

dibentuk dengan baik, cocok untuk produksi massal 

dengan berbagai proses produksi, dan rasio kekakuan 

yang cukup tinggi. Penggabungan kedua bahan tersebut 

dapat menghasilkan material yang kuat, kaku,ringang 

,dan tahan terhadap korosi. 

Dengan penambahan core polyurethane didapatkan 

hasil bahwa nilai kekuatan bending megalami penurunan 

seiring dengan penambahan inti polyurethane, untuk 

menghasilkan kekuatan bending maksimal adalah pada 

tebal inti 2 mm sebesar 59,595 Mpa. Dengan 

penambahan tebal inti polyurethane  pada komposit 

sandwich megalami peningkatan nilai kekakuan seiring 

dengan penambahan inti polyurethane, untuk 

menghasilkan kekakuan bending maksimal adalah pada 

tebal inti 8 mm sebesar 145,449 x 10
6
 Nmm

2
. Sedangkan 

kegagalan yang nampak pada ketebalan inti 

polyurethane 2 mm dan 5 mm adalah micro buckling dan 

pada ketebalan inti polyurethane  8 mm kegagalan 

komposit sandwich didominasi oleh facesheet debonding. 
 

Kata Kunci : Komposit Sandwich, GFRP, Polyurethane, 

Tebal Core, Pengujian Bending. 

I. PENDAHULUAN 

stilah komposit diartikan sebagai penggabungan dua 

material atau lebih secara "makroskopis". Makroskopis 

sendiri menunjukkan bahwa material pembentuk dalam 

komposit masih terlihat seperti aslinya, suatu hal yang 

berbeda dengan penggabungan dalam alloy (paduan), yang 

material pembentuknya sudah tidak terlihat lagi. Salah satu 

jenis material komposit yang digunakan pada industri 

transportasi adalah komposit sandwich. Pada prinsipnya 

komposit sandwich terdiri dari dua kulit (skin) permukaan 

dengan meterial inti (core) yang berada di antaranya. 

Dengan menggunakan material inti yang sangat ringan, maka 

akan dihasilkan komposit yang mempunyai sifat kuat, 

ringan, dan kaku. Komposit sandwich dapat diaplikasikan 

sebagai struktural maupun non-struktural bagian internal 

dan eksternal pada kereta, bus, truk, dan jenis kendaraan 

yang lainnya. 

I Made Astika [1] melakukan penelitian mengenai 

kekuatan tarik  komposit serat kaca dengan matriks 

polyester. Serat kaca yang digunakan  berbentuk CSM 

(Chopped Strand Mat) dan WR (Woven Roving). Variabel 

yang divariasikan adalah fraksi volume serat dalam 

komposit. Perbandingan antara matriks dengan serat adalah 

60:40, 68:32, 76:24. Hasil penelitiannya menunjukkan 

bahwa  dengan semakin besar fraksi volume serat dalam 

komposit maka kekuatan tariknya akan semakin meningkat, 

selain itu komposit dengan  serat kaca berbentuk WR 

menunjukkan kekuatan tarik yang lebih tinggi  dibandingkan 

dengan yang menggunakan serat kaca berbentuk CSM. 

 Veindra habrian [4] melakuan percobaan dengan 

komposite sandwich core spon dan didapat hasil Kekuatan 

bending komposit sandwich dengan core spon semakin 

menurun seiring dengan penambahan tebal core spon. Pada 

komposit sandwich dengan tebal core 2 mm dan Kekakuan 

bending komposit sandwich dengan core spon semakin naik 

seiring dengan penambahan tebal core spon. Pada komposit 

sandwich dengan tebal core 9 mm. 

Istanto, dkk  [3] Berdasarkan  analisis  hasil  uji  bending  

komposit  GFRP  (skin)  dengan variasi  orientasi  serat,  

kekuatan  bending  tertinggi  terdapat  pada  skin  dengan 

orientasi  serat  [(0/90)4] sebesar 266,62  MPa. Hal ini 

disebabkan oleh factor orientasi serat yang searah beban. 

Momen maksimum dan kekuatan bending skin dengan 

orientasi serat [(0/90)4] memiliki harga yang paling tinggi. 

Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki pengaruh 

ketebalan tebal core terhadap karakteristik bending 

komposit  sandwich  glass fiber reinforce plastic  

(GFRP)  dengan  core polyurethane dan model kegagalan 

komposit sandwich. 

 
 

II. METODE PENELITIAN 

A. Pembuatan Komposit 

Penelitian diawali dengan proses pemotongan 

polyurethane dengan variasi ketebalan 2mm, 5mm, dan 

8mm. Kemudian dilanjutkan dengan membuat komposit 

sandwich dengan perbandingan fraksi volume wofen WR600 

dengan resin polyester Yukalac 157 BTQN-EX 32 : 68 utuk 

bagian kulit. Proses pembuatan menggunakan metode hand 

lay up, dengan sususan [(0/90)4], PU(2mm, 5mm, 8mm), 

Pada bagian kulit terdiri dari 4 lapisan woven roving dan 

polyester dan [(0/90)4]. Proses curing dilakuakan selama 

±24 jam. Hasil cetakan dipotong sesuai ukuran untuk 

specimen bending ASTM C 393 dan ASTM D 790M 

menggunakan cutting whell / gerinda tangan. 
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B. Pengujian bending Komposit Sandwich 

Pada panel komposit sandwich yang dikenai uji 

three point bending, besarnya tegangan geser pada core 

(core shear stress) dapat dihitung dengan persamaan 

(ASTM C 393): 

τ= .............................................................................(1) 

Besarnya tegangan bending maksimum pada bagian 

permukaan (facing bending stress) dapat dihitung dengan 

persamaan; 

σ= .........................................................................(2) 

Kekakuan bending komposit sandwich dengan permukaan 

yang sama menurut 

ASTM C 393, adalah : 

D= .....................................................................(3) 

   Pada pengujian bending dengan metode three point 

bending digunakan persamaan yang sesuai dengan ASTM 

D790M, yaitu :    

  ............ ...........................................................(4) 

 
Prosedur pengujian bending adalah sebagai berikut: 

1.  Masing-masing spesimen diberi label sesuai variabel 

yang digunakan. 

2.  Memasang spesimen pada bentangan/span. 

3.  Pembebanan pada spesimen hingga patah. 

4.  Pencatatan data yang didapatkan berupa kekuatan 

bending dan defleksi. 

5. Perhitungan karakteristik bending. 

 

III. HASIL DAN DISKUSI 

A. Hasil Pengujian Tarik skin Komposit Sandwich 

Dari spesimen yang data diatas, maka didapat rata-

rata modulus elastisitas permukaan (E) dari skin dengan 

tebal 2 mm adalah 27.450 MPa. Modulus elastisitas ini 

digunakan untuk menghitung kekakuan bending pada masing 

– masing variasi spesimen. 

B. Hasil Pengujian bending Komposit Sandwich 

Dari gambar 5 dapat dilihat grafik tegangan 

bending komposit sandwich yang menunjukkan bahwa 

penambahan tebal inti polyurethane  pada komposit 

sandwich megalami penurunan nilai tegangan bending 

seiring dengan penambahan tebal inti polyurethane. 

Pernyataan tersebut berdasarkan pada ASTM C 393 

mengenai facing bending stress dan D790M untuk pengujian 

tanpa core. 

Tegangan bending rata-rata komposit 8 lapis GFRP 

adalah 368,62 Mpa jauh melebihi tegangan komposit 

sandwich dengan core polyurethane. Tegangan bending 

rata-rata pada komposit sandwich dengan tebal inti 2 mm 

adalah 59,595 Mpa , sedangkan pada komposit sandwich 

dengan tebal inti 5 mm adalah 31,0807  Mpa atau  lebih 

rendah  47,84% dari tebal inti 2 mm. Pada komposit 

sandwich dengan tebal core 8 mm tegangan bending rata-

ratanya adalah  27,352 MPa atau turun sebesar 11,99%  dari 

tebal inti 5 mm dan turun sebesar 54,11% dari tebal inti 

 

 
Gambar 1. konfigurasi spesimen sandwich 

 

Gambar 2 . Bentuk dan dimensi uji bending C 393 

 

 
Gambar 3. Spesimen uji bending D790M (dimensi dalam mm) 

 

Tabel 1 Hasil Uji Tarik Komposit Hibrida Sandwich 
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Gambar 4. Perbandingan tegangan bending terhadap tebal  

core komposit sandwich 
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Gambar 5 Perbandingan tegangan geser inti terhadap tebal corekomposit 

sandwich 
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2mm. Jadi semakin tebal inti polyurethane yang digunakan , 

tegangan bending pada komposit sandwich justru semakin 

menurun 

Kekutan bending komposit sandwich pada 

prinsipnya dihasilkan oleh skin semakin tebal core yang 

digunakan jarak antara kedua skin akan semakain jauh, 

sehingga kekuatan skin akan dipengaruhi oleh ketebalan 

core. Pada core 2 mm memiliki nilai terbesar dikarenakan 

kedua skin bekerja bersama saat menerima beban bending. 

Dan pada core 8 mm skin bagian atas akan rusak terlebih 

dahulu oleh beban kompresi sedangkan skin bagian bawah 

akan rusak oleh beban tarik setelah melewati dari ketebalan 

core. Faktor lain yang mempengaruhi semakin menurunnya 

tegangan bending ini dikarenakan dimensi komposit 

sandwich yang semakin besar. Semakin tebal inti yang 

digunakan, dimensi komposit sandwich-nya akan semakin 

besar. Dimensi yang besar akan menyebabkan bertambah 

besar momen inersianya. Hal ini dapat ditunjukkan pada 

rumus momen inersia yaitu b.h
3

, di mana b adalah lebar 

sandwich dan h adalah tebal sandwich. Semakin tebal core 

yang digunakan, maka faktor h akan semakin besar pula 

pengaruhnya sedangkan rumus dasar tegangan bending 

adalah , dimana I adalah momen inersia. Maka 

tegangan (kekuatan) bendingnya akan semakin kecil karena 

berbanding terbalik dengan momen inersianya.  

Dari gambar 5 dapat dilihat grafik tegangan geser 

inti vs tebal core menunjukkan bahwa pada penambahan 

tebal inti polyurethane pada komposit sandwich megalami 

penurunan nilai tegangan geser pada interface inti dengan 

skin komposit sandwich seiring dengan penambahan inti 

polyurethane. Pernyataan tersebut berdasarkan persamaan 

2.16 ASTM C 393 mengenai core shear stress. 

Tegangan geser rata-rata pada komposit sandwich 

dengan tebal core 2 mm adalah 3,973 MPa, sedangkan pada 

komposit sandwich dengan tebal core 5 mm adalah 

2,072MPa atau lebih redah  47,84% dari tebal core 2 mm. 

Pada komposit sandwich dengan tebal core 8 mm nilai 

tegangan geser sebesar 1,823 Mpa atau turun sebesar 

12,01%  dari tebal core 5 mm dan turun sebesar 54,11% dari 

tebal core 2mm. Sama dengan tegangan bending, pada 

tegangan geser inti juga menunjukan semakin tebal core 

polyurethane yang digunakan , tegangan geser inti 

polyurethane  pada komposit sandwich justru semakin 

menurun.  

Hal ini juga diakibatkan karena semakin besar 

dimensi pada core maka tegangan gesernya akan semakin 

kecil, karena ketika core tipis tegangan geser  yang diterima 

akan dibantu oleh skin sehingga nilainya menjadi tinggi. 

Sedangkan semakin tebal maka teangan geser akan di tumpu 

oleh core itu sendiri. dimensi benda uji juga sebagai 

pembagi dari besarnya beban yang diberikan pada benda uji 

tersebut. Untuk mencari besarnya tegangan geser pada core 

(core shear stress) dapat dihitung dengan persamaan 2.16 

ASTM C 393 

Dari gambar 6 dapat dilihat grafik kekakuan vs tebal 

core menunjukkan bahwa pada penambahan tebal core 

polyurethane pada komposit sandwich serat WR -polyester, 

megalami peningkatan nilai kekakuan komposit sandwich 

seiring dengan penambahan core polyurethane. Berdasarkan 

pada persamaan 2.18 ASTM C 393 mengenai panel bending 

stiffness. 

Pada tebal core 2 mm, kekakuan bending rata-ratanya adalah 

16, 846 x 10
6
 Nmm

2
 sedangkan pada tebal core 5 mm 

kekakuan bending rata-ratanya adalah 80,897 x 10
6
 Nmm

2
 

atau lebih tinggi 79,17 % dari rata-rata kekakuan bending 

dengan tebal core 2, sedangkan dengan tebal core 8 mm 

memiliki nilai kekakuan sebesar 145,449 x 10
6 

Nmm
2
, rata-

rata kekakuan bendingnya meningkat 44,38% dari tebal core 

5 mm dan meningkat tajam dibandungkan dengan tebal inti 

2mm yaitu sebesar 88,41%. Secara umum dari grafik 

hubungan antara kekakuan bending (Nmm
2
) dengan tebal 

core (mm) diperoleh kesimpulan bahwa besarnya kekakuan 

bending rata-rata (Nmm
2
) pada komposit sandwich 

meningkat secara signifikan seiring dengan bertambahnya 

tebal inti (core). 

Namun dilihat dari gambar 7 mengenai tebal inti 

komposit sandwich vs defleksi menunjukan trend yang 

berbanding terbalik dibandingkan grafik kekakuan komposit 

sandwich. Semakin tebal inti polyurethane maka nilai 

defleksi dasi spesimen komposit sandwich semakin tinggi. 

Pada gambar 8 terlihat bahwa komposit tanpa core 

memiliki nilai defleksi sebesar 5,2 mm atau lebih rendah 

52,72 % dari ketebalan 2mm. Sedangkan pada ketebalan 

Pada tebal core 2 mm defleksi rata-ratanya adalah 11 mm , 

sedangkan pada tebal core 5 mm kekakuan bending rata-

ratanya adalah 11,2 mm atau lebih tinggi 1,81 % dari rata-

rata kekakuan bending dengan tebal core 2, sedangkan 

dengan tebal core 8 m memiliki nilai kekauan sebesar 21,2 

mm, rata-rata kekakuan bendingnya meningkat 47,16% dari 
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Gambar 6 Perbandingan kekauan bending terhadap tebal  

core komposit sandwich 
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Gambar 7 Perbandingan defleksi terhadap tebal 

core komposit sandwich 
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tebal core 5 mm dan meningkat dibandungkan dengan tebal 

inti 2mm yautu sebesar 48,11%. Secara umum dari grafik 

hubungan antara defleksi dengan tebal core (mm) diperoleh 

kesimpulan bahwa besarnya defleksi pada komposit 

sandwich meningkat secara signifikan seiring dengan 

bertambahnya tebal inti (core). 

C.   Hasil Pengamatan Patahan Spesimen Uji Bending 

Gambar 8 menunjukkan kegagalan pada pengujian 

bending komposit sandwich dengan masing-masing tebal 

core yang berbeda. Ketika diuji bending, semua titik pada 

spesimen akan mengalami tegangan yang besarnya berbeda. 

Pada umumnya komposit sandwich menerima 

tekan/kompresi pada skin bagian atas, tegangan geser pada 

bagian core, dan tegangan tarik pada bagin skin bawah. 

Kegagalan pada komposit sandwich sering terjadi 

dikarnakan tegangan geser pada bagian inti. Bagian inti 

komposit sandwich pada saat menerima gaya mengalami 

tegangan yang cukup besar. Tegangan yang dialami 

seringkali melebihi tegangan geser yang mampu ditahan oleh 

inti terebut, sehingga terjadi kerusakan permanen pada 

bagian inti dan mengakibatkan kegagalan total pada 

komposit. 

Material Polyurethane mengalami kegagalan tipe 

shear core karena tegangan geser terjadi yang sudah 

melewati tegangan geser ijin material core itu sendiri, yang 

memiliki nilai sebesar 0,7 Mpa. Ketika inti sudah mengalami 

kerusakan, maka kemampuan material komposit sandwich 

untuk menerima tegangan bending akan berkurang sehingga 

tegangan ini akan lebih banyak diderita oleh skin. 

kemampuan menahan beban pada skin cukup baik, ini 

dikarenakan sifat skin yang cenderung keras dan getas 

sedangkan polyurethane memiliki sifat yang elastis. Pada 

pengujian bending bahan komposit, spesimen tidak patah 

seperti pada pengujian bending bahan tanpa menggunakan 

penguat (reinforce), hal ini dikarenakan struktur bahan 

komposit tidak homogen karena tersusun dari serat dan 

matriks yang diakrenakan beban didistribusikan dimasing 

laminae penyusun komposit dan didukung oleh penggunakan 

serat jenis WR yang berbentuk seperti anyaman.  

D.  Hasil Pengamatan Makro Patahan Spesimen Uji 

Bending 

Pada pengujian three point bending, spesimen akan 

mendapatkan gaya tekan di bagian atas dan gaya tarik di 

bagian bawah. Terlihat dari gambar 10 dan gambar 11 pada 

komposit sandwich dengan tebal core 2 dan 5 mm terlihat 

mekanisme kegagalan scara keseleruhan dari komposit 

sandwich berupa micro buckling. micro buckling disebabkan 

oleh ikatan yang baik antar lamina penyusun komposit 

sandwich dilihat dari ikatan matrik (polyester) dengan 

reinforce (fiber) dan ikatan antara kulit dan inti komposit 

sandiwich. Hal tersebut ditunjukkan dengan bentuk patahan 

komposit sandwich secara rata pada permukaannya dengan  

Dari gambar 9, pada komposit sandwich dengan 

tebal core 8 mm terlihat mekanisme kegagalan dari komposit 

sandwich didominasi oleh facesheet debonding. facesheet 

debonding  adalah terjadinya delaminasi antara inti dan 

kulit, dan hampir terjadi pada seluruh spesimen uji dengan 

tebal inti 8mm. Delaminasi antara inti dan kulit 

memperlihatkan bahwa nilai τ core yang kecil menyebabkan 

interface tidak mampu menerima beban geser. Berbeda 

dengan dua variasi ketebalan sebelumnya tegangan geser 

core  masih mampu menahan tegangan geser yang diterima 

benda uji. 

 
Gambar 8 (a) spesimen 2mm sebelum dan sesudah pengujian bending(b) 

spesimen 5mm sebelum dan sesudah pengujian bending(c) spesimen 8mm 

sebelum dan sesudah pengujian bending 

 

                 

Gambar 9 Foto makro patahan spesimen sandwich core 8mm 

 

Gambar 10 Foto makro patahan spesimen sandwich core 5mm 

         

Gambar 11 Foto makro patahan spesimen sandwich core 2mm 
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IV. KESIMPULAN DAN SARAN 

Setelah dilakukan rangkaian pengujian dan analisa data, 

maka dapat diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1.  Tegangan bending komposit sandwich dengan core 

polyurethane semakin menurun seiring dengan 

penambahan tebal core polyurethane. Pada komposit 

sandwich dengan tebal core 2 mm, nilai tegangan  

bending rata-ratanya adalah  59,595 MPa sedangkan 

pada komposit sandwich dengan tebal core 8 mm 

tegangan bending rata-ratanya adalah 27,325 Mpa atau 

turun sebesar 54,11%. . Disebabkan oleh perbedaan 

dimensi core yang penyebabkan perbedaan penerimaan 

tegangan skin atas dan bawah. Dan pengaruh moment 

inersia dari rumus umum tegangan bending. 

2.  Kekakuan bending komposit sandwich dengan core 

polyurethane semakin naik seiring dengan penambahan 

tebal core polyurethane. Pada komposit sandwich 

dengan tebal core 8 mm, kekakuan bending rata-ratanya 

adalah 145,449 x 10
6
 Nmm

2
 sedangkan pada komposit 

sandwich dengan tebal core 2 mm kekakuan bending 

rata-ratanya adalah 16,846 x 10
6
 Nmm

2
 atau meningkat 

sebesar 88,41%. Namun ditijau dari nilai defleksinya 

berbanding terbalik dari nilai kekakuan. Hal tersebut 

dikarenakan fakor karakteristik dari foam core yang 

elastis. 

3.  Kegagalan komposit sandwich didominasi oleh micro 

buckling pada ketebalan core 2 mm dan 5 mm. 

Sedangkan pada ketebalan core 8 mm kerusakan 

didominasi oleh face debonding. 
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