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Abstract

Sandwich composites featuring carbon fiber skins and a cork core are lightweight materials with the
potential to replace metals due to their high mechanical strength and eco-friendliness. This study aims
to analyze the effect of varying the number of carbon fiber skin layers on the bending strength and
failure modes of the sandwich composite. Specimens were fabricated using the vacuum infusion
method with skin configurations of 4, 6, and 8 layers and tested via the three-point bending method in
accordance with ASTM C393 standards. The results indicate that increasing the number of skin layers
enhances the maximum bending load and core shear stress. The 8-layer configuration yielded the
highest maximum bending load (66.47 kg) and core shear stress (0.769 MPa), whereas the highest
face bending stress (294.62 MPa) was observed in the 4-layer configuration. Face yielding was the
dominant failure mode across all specimens. The findings demonstrate that the number of skin layers
influences the bending strength characteristics of carbon fiber/cork core sandwich composites.

Keywords: Carbon Fiber, Cork Core, Face Yield, Sandwich Composite, Bending Test.

Abstrak

Komposit sandwich dengan skin carbon fiber dan core cork merupakan material ringan yang
berpotensi menggantikan logam karena memiliki kekuatan mekanik tinggi serta lebih ramah
lingkungan. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi jumlah lapisan skin carbon fiber
terhadap kekuatan bending dan jenis kerusakan komposit sandwich. Spesimen dibuat menggunakan
metode vacuum infusion dengan variasi skin 4, 6, dan 8 layer serta diuji menggunakan metode three-
point bending berdasarkan standar ASTM C393. Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan
jumlah lapisan skin meningkatkan beban bending maksimum dan tegangan geser inti. Variasi 8 layer
menghasilkan beban bending maksimum tertinggi sebesar 66,47 kg dan tegangan geser inti sebesar
0,769 MPa, sedangkan tegangan bending permukaan tertinggi diperoleh pada variasi 4 layer sebesar
294,62 MPa. Kerusakan yang dominan pada seluruh spesimen adalah face yield. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa jumlah lapisan skin berpengaruh terhadap karakteristik kekuatan bending
komposit sandwich carbon fiber—cork core.

Kata Kunci: Carbon Fiber, Cork Core, Face Yield, Komposit Sandwich, Uji Bending Vacuum

Infusion.
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PENDAHULUAN

Perkembangan  teknologi  material ~ komposit
mengalami kemajuan yang signifikan seiring dengan
meningkatnya kebutuhan industri di berbagai sektor.
Material komposit kini banyak diaplikasikan sebagai
komponen pada kendaraan bermotor, baik mobil maupun
sepeda motor, karena memiliki karakteristik yang unggul
dibandingkan material konvensional (Tjahaya & Purna
Irawan, 2021). Selama ini, logam masih mendominasi
sebagai material utama dalam industri manufaktur, namun
ketersediaan bahan baku yang semakin terbatas
menyebabkan kenaikan harga dan biaya produksi. Kondisi
tersebut mendorong perlunya alternatif material yang
memiliki bobot ringan, kekuatan mekanik yang baik, serta
efisiensi biaya, salah satunya adalah material komposit yang
dinilai mampu memenuhi kebutuhan tersebut (Siregar et al.,
2019). Komposit merupakan gabungan dua atau lebih
material untuk memperoleh sifat unggul dari masing-
masing komponennya, yang terdiri atas matriks sebagai
pengikat dan pelindung, serta penguat (reinforcement)
untuk meningkatkan kekuatan mekanik. Umumnya, matriks
menggunakan resin polimer dan penguat berupa serat
sintetis seperti serat karbon (Rodiawan et al., 2016).

Berbagai jenis komposit telah dikembangkan, baik
berbasis bahan sintetis maupun bahan alam, dengan
keunggulan dan keterbatasan masingmasing. Salah satu
struktur komposit yang banyak dikembangkan adalah
komposit sandwich, yaitu struktur berlapis tiga atau lebih
yang terdiri dari dua lapisan kulit luar (skin) dan satu lapisan
inti (core) di bagian tengah. Komposit sandwich memiliki
keunggulan berupa bobot yang ringan, namun tetap
memiliki kekuatan dan kekakuan tinggi, sehingga banyak
digunakan dalam aplikasi teknik seperti transportasi dan
konstruksi (Saputra et al., 2023).

Proses manufaktur yang digunakan dalam pembuatan
komposit sandwich pada penelitian ini adalah metode
vacuum infusion. Metode ini mampu menghasilkan
distribusi resin yang lebih merata pada serat, menghindari
penumpukan resin di area tertentu, serta menghasilkan
laminasi yang homogen dan berkualitas tinggi. Selain itu,
metode ini termasuk dalam kategori proses cetakan tertutup
yang modern, efisien dalam penggunaan material, serta
mampu meminimalkan cacat seperti void atau area dengan
kekuatan tidak seragam (Putra & Rasyid, 2025).

Meningkatnya isu lingkungan terkait limbah non-
organik dari serat sintetis juga mendorong perkembangan
teknologi menuju penggunaan komposit alami (natural
composite) yang lebih ramah lingkungan. Komposit
berbasis serat sintetis seperti fiberglass memiliki kelemahan
karena tidak dapat terurai secara alami dan bergantung pada
minyak bumi yang ketersediaannya semakin menipis. Oleh
karena itu, penelitian terhadap serat dan material alami terus
dikembangkan sebagai alternatif material berkelanjutan
(Made Astika et al., 2016).

Salah satu material alami yang potensial digunakan
sebagai core pada komposit sandwich adalah cork (gabus
alami atau cork agglomerate). Cork (gabus alami)
merupakan material inti (core) berbasis alam yang
berpotensi diaplikasikan pada struktur komposit sandwich.
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Material ini berasal dari kulit pohon Quercus suber L. dan
umumnya digunakan dalam bentuk cork agglomerate. Cork
memiliki densitas rendah, kemampuan penyerapan energi
benturan yang baik, serta ketahanan terhadap kelembapan
dan degradasi biologis, sehingga sesuai untuk aplikasi
struktural ringan (Urbaniak et al., 2017). Dari aspek
keselamatan kebakaran, cork menunjukkan emisi asap dan
tingkat toksisitas yang relatif rendah saat terpapar suhu
tinggi, serta didukung oleh sifat mekanik dan karakteristik
pemrosesan yang baik. Struktur sel udara tertutup pada cork
berkontribusi terhadap rendahnya penyerapan air dan
ketahanan terhadap beban impak. Karakteristik tersebut
menjadikan cork sebagai material ramah lingkungan yang
telah banyak diaplikasikan pada industri penutup botol,
isolasi termal dan akustik, serta sektor transportasi dan
dirgantara (Santos et al., 2022).

Hasil Penelitian yang dilakukan oleh (Urbaniak et al.,
2017). menunjukkan bahwa komposit dengan inti natural
cork agglomerate (Core cork NL10 dan NL20) memiliki
kekuatan lentur masing-masing sebesar 9,6 MPa danl1,9
MPa. Penelitian (Salam & Utama, 2025). menunjukkan
bahwa penambahan jumlah lapisan serat karbon
berpengaruh langsung terhadap peningkatan kekuatan tarik.
Data pengujian memperlihatkan bahwa spesimen dengan
tiga lapisan serat karbon memiliki kekuatan tarik tertinggi
dengan nilai rata-rata sebesar 156,46 MPa, sedangkan
spesimen dengan satu lapisan menunjukkan nilai kekuatan
tarik terendah sebesar 76,77 MPa. Sementara itu, hasil
penelitian oleh (Prayoga et al., 2018). melaporkan bahwa
komposit sandwich dengan variasi skin empat lapis
menghasilkan kekuatan bending tertinggi, yaitu 24,22 MPa
untuk empat lapisan dan 21,53 MPa untuk dua lapisan.
Temuan-temuan tersebut menunjukkan bahwa peningkatan
jumlah lapisan serat atau skin berpengaruh signifikan
terhadap peningkatan kekuatan mekanik komposit
sandwich, khususnya dalam pengujian kekuatan bending.

Pengembangan komposit sandwich carbon fiber—cork
core dilakukan karena kebutuhan material struktural ringan
yang memiliki rasio kekuatan terhadap berat tinggi serta
lebih ramah lingkungan. (Urbaniak et al., 2017) menyatakan
bahwa cork agglomerate memiliki densitas rendah,
kemampuan penyerapan energi yang baik, serta ketahanan
fatigue tinggi sehingga potensial digunakan sebagai core
pada struktur sandwich. Selain itu, (Santos et al., 2022)
melaporkan bahwa panel sandwich berbasis cork
menunjukkan performa mekanik yang baik pada aplikasi
lightweight structure yang bisa diterapkan untuk industri
otomotif.

Pengujian bending dipilih karena struktur sandwich
pada aplikasi nyata lebih dominan menerima pembebanan
lentur. Uji bending merupakan metode standar untuk
mengevaluasi tegangan pada skin dan tegangan geser pada
core secara simultan (Standard, 2006). Penelitian lain juga
menyatakan bahwa pengujian bending efektif dalam
mengidentifikasi mekanisme kegagalan khas komposit
sandwich seperti face failure, core shear, dan delaminasi
(Gibson, 2016).

Berdasarkan uraian tersebut, penelitian ini dilakukan
untuk mengembangkan material komposit sandwich dengan
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skin serat karbon dan inti cork (carbon fiber—cork core)
dengan variasi jumlah lapisan skin menggunakan metode
vacuum infusion terhadap kekuatan bending. Melalui
penelitian ini, diharapkan dapat diperoleh komposisi yang
optimal serta menghasilkan data eksperimental yang efisien
sebagai dasar pengembangan material komposit sandwich
yang ramah lingkungan dan memiliki performa mekanik
yang baik.

TINJAUAN PUSTAKA
Komposit Sandwich

Komposit sandwich merupakan material komposit
yang tersusun atas dua lapisan luar (face sheet atau skin)
yang memiliki kekuatan dan kekakuan tinggi serta satu
lapisan inti (core) yang ringan. Kombinasi tersebut
menghasilkan struktur dengan rasio kekuatan terhadap berat
(strength-to-weight ratio) dan kekakuan terhadap berat
(stiffness-to-weight ratio) yang tinggi dibandingkan
material konvensional seperti baja maupun aluminium.
Struktur sandwich banyak diaplikasikan pada industri
kedirgantaraan, otomotif, perkapalan, energi angin, dan
konstruksi karena mampu menahan beban lentur secara
efisien dengan massa yang relatif rendah.

Prinsip kerja komposit sandwich didasarkan pada
pembagian fungsi setiap komponennya. Lapisan skin
berperan menahan tegangan tarik dan tekan akibat
pembebanan lentur, sedangkan lapisan core berfungsi
mempertahankan jarak antar skin, menahan gaya geser,
mendistribusikan beban, serta meningkatkan kekakuan
struktur. Semakin baik ikatan antara skin dan core, semakin
optimal pula kemampuan struktur dalam menahan beban
tanpa mengalami delaminasi maupun kegagalan dini.

Carbon Fiber sebagai Material Skin

Carbon fiber merupakan salah satu material penguat
yang banyak digunakan pada komposit karena memiliki
kekuatan tarik, modulus elastisitas, ketahanan korosi, dan
stabilitas termal yang tinggi dengan massa jenis yang
rendah. Karakteristik tersebut menjadikan carbon fiber
sebagai pilihan utama pada struktur yang membutuhkan
performa mekanik tinggi, terutama pada aplikasi yang
mengutamakan efisiensi berat.

Pada komposit sandwich, carbon fiber berfungsi
sebagai lapisan skin yang menerima tegangan tarik dan
tekan selama proses pembebanan. Jumlah lapisan carbon
fiber sangat memengaruhi ketebalan skin, kekakuan lentur,
kapasitas pembebanan, serta mekanisme kegagalan yang
terjadi.  Penambahan  jumlah  lapisan  umumnya
meningkatkan kemampuan struktur dalam menahan beban,
meskipun juga berpotensi mengubah distribusi tegangan
dan pola kerusakan.

Cork sebagai Material Core

Cork merupakan material alami yang diperoleh dari
kulit pohon Quercus suber L. Material ini memiliki struktur
sel tertutup yang memberikan karakteristik ringan, elastis,
mampu menyerap energi, serta memiliki sifat isolasi termal
dan akustik yang baik. Selain itu, cork merupakan material
yang dapat diperbarui (renewable), dapat didaur ulang, dan
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memiliki dampak lingkungan yang relatif rendah
dibandingkan material inti sintetis.

Sebagai material core pada komposit sandwich, cork
berfungsi menahan tegangan geser dan menjaga stabilitas
skin terhadap pembebanan lentur. Struktur seluler cork
memungkinkan material menyerap energi benturan secara
efektif sehingga banyak dimanfaatkan pada aplikasi yang
membutuhkan ketahanan terhadap impak dan getaran.
Penggunaan cork juga mendukung pengembangan material
komposit yang lebih berkelanjutan.

Metode Vacuum Infusion

Vacuum infusion merupakan salah satu metode
fabrikasi komposit dengan memanfaatkan tekanan vakum
untuk mengalirkan resin ke dalam serat penguat yang telah
disusun di atas cetakan. Metode ini menghasilkan distribusi
resin yang lebih merata, mengurangi kandungan rongga
(void), meningkatkan kualitas ikatan antar lapisan, serta
menghasilkan fraksi volume serat yang lebih tinggi
dibandingkan metode hand lay-up.

Keunggulan lain dari vacuum infusion adalah efisiensi
penggunaan resin, kualitas permukaan yang lebih baik, serta
kemampuan menghasilkan komposit dengan sifat mekanik
yang lebih konsisten. Oleh karena itu, metode ini banyak
digunakan dalam penelitian maupun industri untuk
memproduksi komposit berkinerja tinggi.

Pengujian Bending Komposit Sandwich

Pengujian bending merupakan salah satu metode
utama untuk mengevaluasi kemampuan komposit sandwich
dalam menahan pembebanan lentur. Pengujian umumnya
dilakukan menggunakan metode three-point bending
berdasarkan standar ASTM C393 yang dirancang khusus
untuk struktur sandwich. Parameter yang diperoleh meliputi
beban maksimum, tegangan bending permukaan (facing
bending stress), tegangan geser inti (core shear stress), serta
defleksi spesimen.

Pada pembebanan lentur, skin bagian atas mengalami
tegangan tekan, sedangkan skin bagian bawah mengalami
tegangan tarik. Sementara itu, core menerima tegangan
geser yang berfungsi menjaga kestabilan kedua lapisan skin.
Hasil pengujian bending memberikan informasi mengenai
kapasitas struktur serta efektivitas interaksi antara skin dan
core dalam menahan beban.

Mekanisme Kerusakan Komposit Sandwich

Kegagalan pada komposit sandwich dapat terjadi
melalui berbagai mekanisme, antara lain face yield, face
wrinkling, core shear failure, core crushing, skin-core
debonding, dan delaminasi. Jenis kerusakan yang muncul
dipengaruhi oleh sifat material penyusun, kualitas ikatan
antarlapisan, ketebalan skin, karakteristik core, serta
kondisi pembebanan.

Pada struktur dengan skin carbon fiber dan core cork,
mekanisme kerusakan yang sering dijumpai adalah face
yield, yaitu deformasi plastis atau kerusakan pada lapisan
skin akibat tegangan lentur yang tinggi. Analisis terhadap
pola kerusakan sangat penting untuk memahami perilaku
mekanik komposit sekaligus menjadi dasar dalam
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pengembangan desain struktur sandwich yang lebih kuat,
ringan, dan andal.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk
menganalisis pengaruh variasi jumlah lapisan (/ayer) skin
carbon fiber terhadap kekuatan bending komposit sandwich
dengan inti (core) cork. Penelitian dilaksanakan di
laboratorium material komposit melalui tahapan persiapan
material, proses fabrikasi spesimen, pengujian mekanik,
hingga analisis data. Variabel bebas dalam penelitian ini
adalah jumlah lapisan skin carbon fiber yang terdiri atas 4,
6, dan 8 layer, sedangkan variabel terikat meliputi beban
bending maksimum, tegangan bending permukaan (facing
bending stress), tegangan geser inti (core shear stress), serta
jenis kerusakan yang terjadi setelah pengujian.

Material yang digunakan terdiri atas carbon fiber
anyaman 2x2 twill 3K dengan berat areal 240 gsm sebagai
lapisan skin, cork tipe NL20 sebagai material inti, resin
epoksi beserta hardener sebagai matriks, serta bahan
pendukung proses fabrikasi seperti peel ply, flow media,
vacuum bag, sealant tape, spiral tube, dan selang vakum.
Seluruh material dipersiapkan sesuai ukuran spesimen yang
mengacu pada standar pengujian ASTM C393 sehingga
diperoleh dimensi yang seragam pada setiap variasi
spesimen.

Pembuatan komposit sandwich dilakukan
menggunakan metode vacuum infission. Susunan material
diawali dengan penyusunan lapisan carbon fiber sesuai
variasi penelitian, kemudian core cork ditempatkan pada
bagian tengah dan ditutup kembali dengan lapisan carbon
fiber sehingga membentuk struktur sandwich yang simetris.
Setelah seluruh material tersusun, sistem ditutup
menggunakan vacuum bag dan dilakukan proses vakum
untuk mengeluarkan udara dari dalam cetakan. Resin epoksi
kemudian dialirkan melalui media aliran hingga
mengimpregnasi seluruh lapisan serat secara merata.
Setelah proses infusi selesai, spesimen dibiarkan
mengalami proses curing pada suhu ruang hingga resin
mengeras sempurna sebelum dipotong sesuai dimensi
pengujian.

Metode Vacuum Infusion

Gambar 1. Kerangka Penelitian
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Pengujian mekanik dilakukan menggunakan metode
three-point bending berdasarkan standar ASTM C393.
Spesimen ditempatkan pada dua tumpuan dengan jarak
bentang tertentu, kemudian diberikan pembebanan secara
bertahap hingga terjadi kegagalan. Selama proses pengujian
dicatat nilai beban maksimum yang mampu ditahan
spesimen. Berdasarkan data tersebut dihitung nilai tegangan
bending permukaan (facing bending stress) dan tegangan
geser inti (core shear stress) menggunakan persamaan yang
direckomendasikan dalam standar ASTM C393. Setelah
pengujian selesai, seluruh spesimen diamati secara visual
untuk mengidentifikasi mekanisme kerusakan yang terjadi.

Data hasil pengujian dianalisis secara deskriptif
kuantitatif dengan membandingkan nilai rata-rata setiap
parameter pada masing-masing variasi jumlah lapisan skin

carbon fiber. Analisis dilakukan untuk mengetahui
pengaruh  penambahan  jumlah lapisan  terhadap
karakteristik kekuatan bending komposit sandwich.

Selanjutnya, hasil pengamatan pola kerusakan dikaitkan
dengan data mekanik yang diperoleh sehingga dapat
dijelaskan hubungan antara konfigurasi struktur sandwich,
kapasitas pembebanan, serta mekanisme kegagalan yang
terjadi pada setiap variasi spesimen.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Perhitungan Komposisi Material Spesimen
Sebelum proses fabrikasi dilakukan, terlebih dahulu
dihitung kebutuhan volume material berdasarkan dimensi
spesimen yang mengacu pada standar ASTM C393.
Perhitungan ini bertujuan untuk memperoleh komposisi
material yang seragam sehingga seluruh spesimen memiliki
dimensi dan fraksi volume yang konsisten. Dimensi
spesimen yang digunakan adalah panjang 200 mm, lebar 75
mm, dan ketebalan disesuaikan dengan variasi jumlah
lapisan skin. Perhitungan meliputi volume cetakan, volume
serat karbon, volume core cork, volume matriks, serta
kebutuhan resin dan hardener.

Tabel 1. Hasil Perhitungan Komposisi Material Spesimen
Variasi 4 Layer

Nilai

105 cm?

13,2 cm? (12,6%)

75,0 cm?® (71,4%)

16,8 cm? (16,0%)

11,2 cm?

5,6 cm?

Parameter

Volume Cetakan
Volume Serat Karbon
Volume Cork Core
Volume Matriks
Volume Resin
Volume Hardener

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa core cork
mendominasi volume spesimen sebesar 71,4%, sedangkan
serat karbon hanya sebesar 12,6%. Komposisi tersebut
menunjukkan ~ bahwa  struktur  sandwich  tetap
mempertahankan karakteristik ringan karena sebagian besar
volume diisi oleh material inti. Sementara itu, matriks
epoksi sebesar 16% berfungsi mengikat serat karbon dan
core sehingga terbentuk ikatan antarlapisan yang baik
selama proses vacuum infusion.
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Hasil Pengujian Bending

Pengujian bending dilakukan menggunakan metode
three-point bending berdasarkan ASTM C393. Masing-
masing variasi jumlah lapisan skin terdiri atas tiga spesimen
sehingga diperoleh nilai rata-rata yang mewakili setiap
perlakuan. Pengujian bertujuan mengetahui kemampuan
spesimen dalam menahan beban lentur maksimum sebelum
mengalami kegagalan.

Tabel 2. Hasil Pengujian Beban Bending Maksimum

Jumlah Spesimen Spesimen Spesimen l:::‘;-
Layer  1(kg)  2(ke)  3Ge) g
4 Layer 48,60 47,20 43,40 46,40
6 Layer 61,40 60,20 54,60 58,73
8 Layer 70,40 66,20 62,80 66,47

Berdasarkan Tabel 2 terlihat bahwa peningkatan
jumlah lapisan skin memberikan pengaruh nyata terhadap
peningkatan beban bending maksimum. Variasi 8 layer
menghasilkan nilai rata-rata tertinggi sebesar 66,47 kg,
diikuti variasi 6 layer sebesar 58,73 kg dan 4 layer sebesar
46,40 kg. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penambahan
lapisan carbon fiber meningkatkan kekakuan struktur
sehingga spesimen mampu menerima beban yang lebih
besar sebelum mengalami kerusakan. Ketebalan skin yang
semakin besar menyebabkan distribusi tegangan menjadi
lebih merata dan meningkatkan kapasitas struktur sandwich
dalam menahan pembebanan lentur.

Hasil Perhitungan Tegangan Bending dan Tegangan
Geser Core

Selain beban maksimum, dilakukan perhitungan
tegangan bending permukaan (facing bending stress) dan
tegangan geser inti (core shear stress) berdasarkan
persamaan ASTM (C393. Kedua parameter tersebut
digunakan untuk mengevaluasi perilaku mekanik struktur
sandwich selama menerima pembebanan lentur.

Tabel 3. Hasil Perhitungan Tegangan Bending Permukaan
dan Tegangan Geser Inti

Jumlah Tegangan Tegangan Geser
Layer Bending (MPa) Core (MPa)

4 Layer 294,62 0,589

6 Layer 153,85 0,718

8 Layer 88,77 0,769

Hasil pada Tabel 3 menunjukkan bahwa tegangan
bending permukaan mengalami penurunan = seiring
bertambahnya jumlah lapisan skin. Variasi 4 layer
menghasilkan tegangan bending tertinggi sebesar 294,62
MPa, sedangkan variasi § layer hanya sebesar 88,77 MPa.
Kondisi ini terjadi karena pada persamaan ASTM C393
nilai tegangan bending dipengaruhi oleh ketebalan total
sandwich. Semakin besar ketebalan skin dan struktur
sandwich, maka luas penampang efektif meningkat
sehingga tegangan yang bekerja pada permukaan menjadi
lebih kecil walaupun beban maksimum yang mampu
ditahan semakin besar.
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Sebaliknya, tegangan geser inti mengalami
peningkatan seiring bertambahnya jumlah lapisan skin.
Nilai tertinggi diperoleh pada variasi 8 layer sebesar 0,769
MPa, diikuti variasi 6 layer sebesar 0,718 MPa dan variasi
4 layer sebesar 0,589 MPa. Hasil tersebut menunjukkan
bahwa penambahan ketebalan skin meningkatkan
kemampuan transfer beban menuju core sehingga inti cork
menerima gaya geser yang lebih besar tanpa mengalami
kegagalan dini. Ikatan antara skin carbon fiber dan core cork
yang dihasilkan melalui proses vacuum infusion juga
berkontribusi terhadap peningkatan kemampuan menahan
tegangan geser.

Analisis Mekanisme Kerusakan

Hasil observasi setelah pengujian menunjukkan bahwa
mekanisme kerusakan yang dominan pada seluruh spesimen
adalah face yield. Kerusakan diawali dengan deformasi
pada lapisan skin sisi tekan akibat meningkatnya tegangan
lentur, sedangkan core cork tetap mampu mempertahankan
bentuk struktur hingga mendekati beban maksimum. Tidak
ditemukan indikasi debonding maupun core crushing yang
signifikan, sehingga dapat disimpulkan bahwa proses
impregnasi resin menghasilkan ikatan yang baik antara skin
dan core.

Perbedaan jumlah lapisan skin juga memengaruhi
karakteristik kegagalan spesimen. Variasi 4 layer
mengalami deformasi lebih cepat karena ketebalan skin
relatif tipis sehingga kekakuannya lebih rendah. Sebaliknya,
variasi 8 layer menunjukkan deformasi yang lebih kecil dan
mampu mempertahankan integritas struktur lebih lama
sebelum mengalami face yield. Hal ini membuktikan bahwa
peningkatan jumlah lapisan carbon fiber tidak hanya
meningkatkan  kapasitas pembebanan, tetapi juga
memperbaiki distribusi tegangan dan meningkatkan
stabilitas struktur sandwich secara keseluruhan.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian mengenai pengaruh
variasi jumlah lapisan skin carbon fiber terhadap kekuatan
bending komposit sandwich dengan core cork, dapat
disimpulkan bahwa penambahan jumlah lapisan skin
memberikan  pengaruh  yang  signifikan  terhadap
karakteristik mekanik komposit. Semakin banyak jumlah
lapisan skin, semakin besar kemampuan spesimen dalam
menahan beban lentur maksimum. Variasi 8 layer
menghasilkan nilai rata-rata beban bending maksimum
tertinggi  sebesar 66,47 kg, menunjukkan bahwa
peningkatan ketebalan skin mampu meningkatkan
kekakuan dan kapasitas pembebanan struktur sandwich.

Meskipun demikian, nilai tegangan bending
permukaan (facing bending stress) mengalami penurunan
seiring bertambahnya jumlah lapisan skin. Variasi 4 layer
menghasilkan nilai tegangan bending permukaan tertinggi
sebesar 294,62 MPa, sedangkan variasi 8 layer memiliki
nilai yang lebih rendah akibat meningkatnya ketebalan total
struktur sesuai persamaan ASTM C393. Sebaliknya,
tegangan geser inti (core shear stress) meningkat dengan
bertambahnya jumlah lapisan skin, dengan nilai tertinggi
sebesar 0,769 MPa pada variasi 8 layer. Hasil ini
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menunjukkan  bahwa  penambahan lapisan  skin
meningkatkan kemampuan struktur dalam mentransfer
beban ke core sehingga ketahanan terhadap gaya geser
menjadi lebih baik.

Hasil pengamatan terhadap mekanisme kegagalan
menunjukkan bahwa seluruh variasi spesimen, yaitu 4 layer,
6 layer, dan 8 layer, mengalami jenis kerusakan yang sama
berupa face yield. Kerusakan tersebut ditandai oleh
deformasi pada lapisan skin akibat dominasi tegangan lentur
selama proses pembebanan, sementara core cork masih
mampu mempertahankan integritas struktur. Dengan
demikian, jumlah lapisan skin terbukti berpengaruh
terhadap kapasitas pembebanan dan distribusi tegangan,
namun tidak mengubah mekanisme kegagalan utama pada
komposit sandwich carbon fiber—cork core.

Saran

Penelitian selanjutnya disarankan untuk
mengembangkan variasi ketebalan core, jenis material skin,
maupun konfigurasi susunan laminasi sehingga pengaruh
masing-masing parameter terhadap kekuatan bending dan
sifat mekanik lainnya dapat dianalisis secara lebih
mendalam. Selain itu, penggunaan material inti maupun
serat yang berbeda dapat menjadi alternatif dalam
memperoleh struktur komposit sandwich yang lebih ringan
dan memiliki performa mekanik yang lebih optimal.

Pengembangan proses fabrikasi juga perlu dilakukan,
misalnya melalui optimasi metode vacuum infusion,
pengendalian fraksi volume serat dan resin, serta
peningkatan kualitas ikatan antara skin dan core. Upaya
tersebut diharapkan mampu mengurangi cacat manufaktur
seperti void, delaminasi, maupun ketidaksempurnaan
impregnasi resin yang dapat menurunkan sifat mekanik
komposit.

Selain pengujian bending, penelitian berikutnya juga
disarankan melakukan pengujian mekanik lainnya, seperti
uji tarik, uji tekan, uji impak, dan uji kelelahan (fatigue),
serta analisis mekanisme patahan secara lebih rinci
menggunakan  pengamatan  makroskopik  maupun
mikroskopik. Dengan demikian, karakteristik mekanik dan
perilaku kegagalan komposit sandwich carbon fiber—cork
core dapat dipahami secara lebih komprehensif sehingga
mendukung pengembangan material untuk aplikasi
struktural.
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