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serat rami—epoksi dengan inti karton bergelombang. Serat rami
digunakan sebagai penguat alami karena ringan, terbarukan, dan
memiliki kekuatan mekanik yang baik. Panel komposit disusun dalam
tiga orientasi serat: longitudinal (0°), transversal (90°), dan tenunan polos
(plain weave), menggunakan metode vacuum bagging. Resin epoksi tipe
bisfenol-A berfungsi sebagai matriks, sedangkan core berasal dari
limbah karton rokok tipe double wall. Pengujian impak dilakukan dengan
metode Charpy pada konfigurasi flatwise sesuai ISO 179-1:2023 untuk
menilai kemampuan panel dalam menyerap energi tumbukan. Hasil
menunjukkan bahwa orientasi serat berpengaruh signifikan terhadap
energi serap dan ketangguhan impak. Orientasi 0° menghasilkan energi
tertinggi (2,854 J) dan ketangguhan 30,43 kJ/m? sedangkan orientasi
90° dan plain weave menurun masing-masing 36% dan 70%.
Pengamatan makroskopik menunjukkan pola kegagalan khas: 0°
mengalami micro crack dan core shear fracture; 90° menunjukkan fiber
pull-out dan delaminasi; sedangkan plain weave menampilkan fiber
bridging dan retak getas. Orientasi longitudinal terbukti memberikan
ketangguhan impak terbaik dengan penyaluran beban paling efisien.

Kata Kunci : komposit sandwich, serat rami, orientasi serat,
ketangguhan impak, morfologi patahan

ABSTRACT

The combination of hemp fibers and epoxy resin in a sandwich structure
offers a balance between stiffness and light weight, especially when
using corrugated cardboard as the core material. However, the effect of
fiber orientation on impact energy absorption and fracture characteristics
in natural fiber-based sandwich composites has rarely been studied in
depth. This study aims to analyze the effect of fiber orientation on the
impact toughness and fracture morphology of hemp fiber—epoxy
sandwich composites with corrugated cardboard cores. Hemp fiber is
used as a natural reinforcement because it is lightweight, renewable, and

©2025 The Authors. Published by has good mechanical strength. The composite panels were arranged in
Machinery: Jurnal Teknologi Terapan three fiber orientations —Ilongitudinal (0°), transverse (90°), and plain
(Indexed in SINTA) weave —using the vacuum bagging method. Bisphenol-A epoxy resin

served as the matrix, while the core came from double-wall cigarette
carton waste. Impact testing was conducted using the Charpy method in
a flatwise configuration in accordance with ISO 179-1:2023 to assess the
panel's ability to absorb impact energy. The results show that fiber
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orientation significantly affects energy absorption and impact toughness.
The 0° orientation produced the highest energy (2.854 J) and toughness
of 30.43 kJ/m? while the 90° and plain weave orientations decreased by
36% and 70%, respectively. Macroscopic observations revealed
characteristic failure patterns: 0° exhibited microcracks and core shear
fractures; 90° showed fiber pull-out and delamination; while plain weave
displayed fiber bridging and brittle cracks. Longitudinal orientation
provided the best impact toughness and the most efficient load transfer.

Keywords : sandwich composite, hemp fiber, fiber orientation, impact
toughness, fracture morphology

1. PENDAHULUAN

Dalam beberapa tahun terakhir, perkembangan material komposit telah mengalami kemajuan yang
signifikan, karena permintaan akan bahan yang ringan, kuat, dan efisien telah meningkat di berbagai domain
teknik, termasuk aplikasi pada industri otomotif, kedirgantaraan, konstruksi, dan kelautan. Komposit
menghadirkan manfaat mekanis dan multi desain yang sulit dicapai dengan bahan tradisional [1]. Beberapa
klasifikasi komposit menunjukkan bahwa struktur sandwich merupakan salah satu konfigurasi yang paling
dicari karena kapasitasnya untuk mengintegrasikan kekakuan yang cukup besar dan massa minimal melalui
penggabungan lapisan eksternal yang kuat (skin) dan inti internal yang ringan (core) [2]. Konfigurasi struktural
ini relevan dalam konteks yang memerlukan daya tahan terhadap beban lentur dan dinamis, contohnya pada
penutup panel, komponen kendaraan penerbangan, dan body mobil [3].

Sesuai dengan kebutuhan akan material yang berkelanjutan, fokus dalam rekayasa material secara
progresif beralih dari serat sintetis ke pemanfaatan serat alami sebagai pengganti penguatan komposit. Serat
rami, yang diekstraksi dari tanaman Boehmeria nivea, telah menunjukkan sifat mekanik yang handal dan dapat
mudah terurai secara alami dan ramah lingkungan [4]. Berbeda dengan serat sintetis, seperti serat fiber dan
serat karbon, serat rami memberikan manfaat yang signifikan mengenai aksesibilitas, kelayakan ekonomi,
dan pengurangan jejak ekologis, sehingga menjadikan serat rami sebagai pilihan yang lebih menguntungkan
untuk pembuatan bahan yang ramah lingkungan. Keuntungan ini memberikan peluang besar untuk penelitian
yang berfokus pada pemanfaatan serat rami dalam bahan komposit berbasis epoksi, hal ini berlaku untuk
konfigurasi monolitik dan sandwich [5][6].

Keuntungan komposit sandwich yang menggunakan corrugated cardboard sebagai core menjadi
semakin signifikan karena sifatnya, seperti kepadatan rendah, biaya yang efisien, dan mudah di daur ulang.
Namun demikian, sebagian besar penelitian sebelumnya berkonsentrasi pada komposit sandwich yang
menggunakan busa atau polimer kaku sebagai core pada komposit sandwich [7][2]. Pemanfaatan corrugated
cardboard sebagai bahan core masih tergolong sedikit, khususnya dalam hal hubungan strukturalnya dengan
lapisan skin yang menggunakan serat alami. Selain itu, banyak penelitian terdahulu belum meninjau pengaruh
orientasi serat terhadap performa material saat menerima beban impak. Padahal, arah penyusunan serat
memiliki peranan penting dalam menentukan pola distribusi tegangan, deformasi, serta mekanisme kerusakan
yang terjadi pada struktur komposit [8][9]. Beberapa referensi yang tersedia menunjukkan bahwa perubahan
arah orientasi serat seperti konfigurasi 0°, 90°, dan tenunan polos (plain weave) dapat memberikan respons
impak yang berbeda-beda. Namun demikian, variasi orientasi tersebut belum banyak dieksplorasi secara
mendalam dalam konteks sistem komposit sandwich berbasis serat alami [1].

Selain orientasi serat, perlakuan awal terhadap serat alami juga berperan penting dalam menentukan
kekuatan impak komposit. Penelitian yang dilakukan oleh Zulkifli et al [10] menunjukkan bahwa perlakuan
NaOH dan H,O, pada serat sabut kelapa mampu meningkatkan ketangguhan impak serta menghasilkan
struktur antarmuka yang lebih seragam. Hasil serupa dilaporkan oleh Sundari et al [11], yang menjelaskan
bahwa perlakuan alkali 7% pada serat kelapa sawit dapat meningkatkan kekuatan tarik hingga 22,46 MPa dan
energi tumbukan mencapai 0,15 J/mm?2. Modifikasi permukaan serat terbukti memberikan kontribusi signifikan
terhadap peningkatan kinerja komposit berbasis serat alami, sehingga menjadikannya lebih kompetitif
dibandingkan material sintetis.

Penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah penting pada dua aspek utama. Pertama, dari sisi kuantitatif,
penelitian ini menghasilkan data empiris mengenai energi serapan impak pada setiap variasi orientasi serat,
yang menjadi indikator kunci ketangguhan material. Kedua, dari sisi kualitatif, studi ini menyajikan karakterisasi
visual terhadap morfologi patahan makro akibat beban impak, sehingga memperdalam pemahaman tentang
mekanisme kerusakan yang dipengaruhi oleh arah orientasi serat dan struktur inti.
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Berdasarkan konteks tersebut, tujuan utama penelitian ini yaitu menganalisis ketangguhan impak
komposit sandwich berbasis serat rami—epoksi dengan tiga variasi orientasi serat (0°, 90°, dan plain weave);
dan mengidentifikasi karakteristik patahan makro yang muncul dari pengujian impak.

2. BAHAN DAN METODA
2.1. Bahan

Serat rami yang digunakan dalam penelitian ini diperoleh dari pemasok lokal di Jawa Tengah (Gambar
1a). Serat-serat ini menunjukkan morfologi silinder alami, ditandai dengan diameter rata-rata mulai dari 100
hingga 150 pm dan panjang bervariasi antara 50 hingga 100 mm, serta massa jenis serat kering di sekitar
1,48 g/cm?® [12]. Sebelum digunakan sebagai penguat, serat menjalani dua tahapan perlakuan kimia awal
untuk meningkatkan adhesi antarmuka dengan matriks. Tahap pertama yaitu perendaman dalam larutan
NaOH 15% selama 2 jam untuk menghilangkan hemiselulosa dan kotoran permukaan. Tahap kedua dilakukan
dengan merendam serat dalam larutan H,O, 3% selama 1 jam untuk mengoksidasi lignin dan mencerahkan
permukaan serat. Setelah itu, serat dibilas hingga mencapai pH netral dan dikeringkan dalam ruangan selama
3 hari [10]. Serat yang telah diproses perlakuan awal tersebut kemudian disusun dalam tiga orientasi berbeda
sebagai lapisan skin, yaitu arah mendatar (0°), melintang (90°), dan plain weave, seperti yang digunakan pada
penelitian komposit serat alami sebelumnya yang di lakukan oleh Bledzki & Gassan [13].

Material core berupa corrugated cardboard diperoleh dari limbah kardus rokok tipe double wall dengan
arah gelombang mendatar (0°) (Gambar 1b). Ketebalan nominal corrugated cardboard adalah 6 mm dengan
massa jenis curah berkisar di antara 250-280 kg/m?*, Massa jenis ini menunjukkan bahwa corrugated
cardboard memiliki karakteristik yang mendukung kekuatan dan daya tahan, sesuai dengan standar bahan
yang digunakan dalam konstruksi [14]. Pemilihan bahan ini didasarkan pada karakteristiknya yang ringan,
kapasitas penyerapan energi yang tinggi, dan asalnya dari sumber limbah daur ulang yang ramah lingkungan
[15]. Sebelum digunakan pada pembuatan material komposit sandwich sebagai core, permukaan karton
dibersihkan dan diamplas ringan untuk meningkatkan kekasaran permukaan dan daya lekat terhadap resin
epoksi.

Resin epoksi yang digunakan sebagai matriks (Gambar 1c¢) terdiri dari Eposchon A, yaitu resin epoxy
tipe bisphenol A, dan Eposchon B, sebagai epoxy hardener tipe polyamide, kombinasi ini menghasilkan daya
rekat yang sangat kuat, dengan rasio pencampuran 1:1 sesuai dengan spesifikasi pabrikan. Campuran
dilakukan pada suhu ruang dengan pengadukan konstan selama 3-5 menit hingga tercapai homogenitas.
Nilai densitas epoksi setelah mengeras mencapai sekitar 1100 kg/m® [16]. Epoksi dipilih karena memiliki
kekuatan mekaniknya yang tinggi dan ketahanan kimia yang baik, serta kemampuannya untuk membentuk
ikatan antarmuka yang efektif dengan serat alami [17].

(a) (b) (c)
Gambar 1. Material (a) Serat Rami, (b) Corrugated Cardboard, (c) Resin Epoksi

2.2. Metoda

Penelitian ini menggunakan metodologi eksperimental di laboratorium untuk mengetahui efek orientasi
serat pada skin terhadap kekuatan impak dan bentuk patahan material komposit sandwich berbasis serat rami.
Penelitian dilakukan dalam empat tahap utama, yaitu: (1) persiapan dan perlakuan awal pada material (serat,
dan corrugated cardboard); (2) proses pembuatan panel spesimen menggunakan metode vacuum bagging;
(3) pengujian impak dilakukan sesuai dengan standar ISO 179-1:2023 tentang metode pengujian ketangguhan
impak dari komposit, khususnya pengujian impak Charpy dengan menggunakan konfigurasi flatwise; serta
(4) analisis makroskopik karakter patahan. Metode ini dipilih karena mampu memberikan data yang akurat
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terkait pengaruh orientasi serat pada skin terhadap kekuatan impak dan bentuk patahan material komposit
sandwich.

Pembuatan komposit sandwich dilakukan dengan menggunakan metode vacuum bagging di Politeknik
Negeri Balikpapan. metode vacuum bagging ini diketahui sangat efektif dalam menghasilkan laminasi yang
homogen dan mengurangi void pada material komposit [18]. Panel komposit sandwich ini terdiri dari tiga
lapisan utama yaitu; dua lapisan skin dari serat rami-epoksi dan satu lapisan core dari corrugated cardboard
tipe double wall yang dijadikan satu. Panel yang telah jadi dibuat kemudian dipotong menjadi spesimen uji
sesuai standar 1ISO 179-1:2023 dengan menggunakan Scroll Saw RSS 125. Setiap orientasi serat 0°, 90°,
dan plain weave dibuat sebanyak 5 spesimen uji untuk menjamin keandalan data statistik.

Pengujian ketangguhan impak dilakukan pada Lab Bahan UGM menggunakan metode Charpy dengan
konfigurasi flatwise sesuai standar ISO 179-1:2023. Di mana dimensi spesimen adalah 80 mm x 10 mm x
sesuai ketebalan fabrikasi tanpa diberi takikan. Metode ini dipilih dikarenakan beban tumbukan ke arah tegak
lurus terhadap permukaan lapisan skin panel dengan tujuan untuk menilai ketangguhan struktur sandwich
secara keseluruhan (bukan hanya satu lapisan) dalam menahan beban kejut dan juga untuk mengetahui
bagaimana energi tumbukan disalurkan melalui lapisan skin-core-skin [4] Penguijian ini dilakukan pada suhu
ruang (25 °C) dengan menggunakan mesin impak tipe pendulum dengan energi maksimum 5 J. Selain itu,
pengamatan makroskopik dilakukan pada permukaan patahan spesimen menggunakan kamera merk
olympus, dengan tipe kamera DP30 dan pembesaran hingga 7 kali sampai dengan 112 kali. Pengamatan foto
makro ini bertujuan untuk menganalisis bentuk patahan yang dominan yang terjadi pada material komposit

sandwich setelah menerima beban kejut.

(c)
Gambar 2. Metoda (a) Vacuum Bagging, (b) Spesimen Uji, (c) Alat Uji Impak Energi Maks 5 J

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Hasil Uji Impak

Pengujian impak dilakukan pada tiga variasi orientasi serat rami, yaitu 0° (A), 90° (B), dan plain weave
(C). Hasil nilai rata-rata energi serap, ketangguhan dan intensitas ditunjukkan pada Gambar 3.
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Gambar 3. Hasil Nilai Rata-rata Komposit Sandwich (a) Energi Serap, (b) Impak, (c) Intensitas

Dari hasil pengujian impak dari komposit sandwich dengan variasi arah serat dengan variasi sudut serat
0°, 90°, dan plain weave. Orientasi 0° memiliki nilai energi serap yang tertinggi sebesar 2,854 J, diikuti orientasi
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90° sebesar 1,8255 J, dan plain weave sebesar 0,8925 J. Begitu pun juga nilai kekuatan impak rata-rata
menunjukkan fren yang sama, yaitu 30,43 kJ/m? untuk orientasi 0°, 22,60 kJ/m? untuk 90° dan 15,59 kJ/m?
untuk plain weave. Serta intensitas impak juga memperlihatkan kecenderungan yang sama yaitu 254,80 J/m
untuk 0°, 178,97 J/m untuk 90° dan 87,51 J/m untuk plain weave.

Secara keseluruhan, orientasi serat yang sejajar (0°) menunjukkan kinerja impak tertinggi dibandingkan
dua orientasi lainnya. Hal ini disebabkan karena orientasi ini membantu menahan gelombang tegangan tekan
yang dihasilkan selama benturan, sehingga meningkatkan penyerapan energi dan mengurangi kerusakan
[19][20]. Pada kondisi ini, sebagian besar energi tumbukan diserap oleh deformasi elastis serat, bukan oleh
kegagalan interlaminar.

Sebaliknya, serat yang berorientasi melintang (90°) kurang efektif dalam menahan beban, yang
menyebabkan berkurangnya penyerapan energi dan peningkatan delaminasi. Ini karena tegangan benturan
tegak lurus terhadap serat, mendorong pemisahan lapisan dan mengurangi integritas struktural komposit [21].
Hal ini dikarenakan Orientasi melintang lebih rentan terhadap delaminasi, suatu proses di mana lapisan
komposit terpisah di bawah tekanan. Ini adalah mekanisme penyerapan energi yang signifikan, tetapi juga
menunjukkan mode kegagalan yang mengurangi kekuatan keseluruhan komposit. Sebaliknya, orientasi serat
paralel cenderung gagal melalui kerusakan serat dan pemisahan antarmuka, yang merupakan proses yang
lebih padat energi[20]. Adapun pada struktur plain weave memiliki Konsentrasi tegangan yang tinggi hal ini
disebabkan oleh konfigurasi geometris serat dan adanya rongga pada titik simpul. Konsentrasi tegangan ini
dapat menyebabkan daerah tegangan tinggi terlokalisasi, yang rentan terhadap retak matriks di bawah beban
mekanis [22] [23]. Sehingga hal ini menyebabkan nilai energi serap, kekuatan impak, dan intensitas impak
juga yang paling rendah di antara ketiganya.

3.2. Analisis Foto Makro Patahan

Hasil pengamatan foto makro terhadap permukaan patahan setelah uji impak disajikan pada Gambar
5. Setiap variasi orientasi menunjukkan bentuk morfologi patahan yang khas.

Micro crack

Deliminasi

Core shear fracture

(a) (b)

Gambar 4. Hasil Pengamatan Foto Makro Spesimen: (a) A (Variasi 0°), (b) B (Variasi 90°),
(c) C (Variasi Plain Weave)

a. Spesimen A (0°) menggambarkan munculnya retakan mikro, delaminasi, dan fraktur geser pada struktur
inti. Pola ini menunjukkan bahwa segmen energi tumbukan serap melalui deformasi lokal yang ada di
dalam lapisan core dari corrugated cardboard, sedangkan lapisan skin mempertahankan kapasitasnya
untuk menahan tegangan tarik sebelum timbulnya retakan antar lapisan komposit sandwich.
Mekanisme ini menunjukkan kegagalan bertahap (progressive failure) yang umumnya ditemukan pada
komposit sandwich dengan arah serat sejajar terhadap beban kejut [24].

b. Spesimen B (90°) memperlihatkan dominasi fiber pull-out, void, dan delaminasi yang luas. Pola ini
mengindikasikan lemahnya ikatan antara serat dan matriks dikarenakan arah beban tegak lurus
terhadap serat. Fenomena fiber pull-out mengakibatkan energi yang diserap lebih rendah, hal ini sejalan
dengan penurunan nilai ketangguhan impak pada spesimen dengan orientasi serat 90° [25] [26].

C. Spesimen C (plain weave) menunjukkan kombinasi fiber bridging, micro crack, serta delaminasi getas.
Walaupun tenunan memberikan orientasi serat dua dimensi yang memiliki potensi untuk
mendistribusikan tegangan lebih merata, tetapi struktur simpul antar serat menghasilkan daerah
konsentrasi tegangan tinggi yang memicu fraktur rapuh yang lebih awal [27][28].

Secara keseluruhan, morfologi fraktur menguatkan temuan kuantitatif dari pengujian impak, di mana
integritas antarmuka yang ditingkatkan dan orientasi paralel beban berkontribusi pada peningkatan
ketangguhan [24]. Sebaliknya, kompleksitas yang lebih besar dalam orientasi serat (seperti yang diamati pada
plain weave) menyebabkan kegagalan antarmuka yang dipercepat sebagai akibat dari distribusi tegangan
yang tidak merata [27][28].
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3.3. Korelasi Antara Orientasi Serat dan Ketangguhan Impak

Hasil penelitian menunjukkan bahwa orientasi serat memiliki pengaruh signifikan terhadap performa
impak komposit sandwich serat rami—epoksi. Orientasi serat 0° menghasilkan energi serap tertinggi yaitu
2,854 J dan ketangguhan 30,43 kJ/m?, karena arah serat sejajar dengan beban impak sehingga mekanisme
transfer tegangan berlangsung optimal di dalam jaringan serat. Hal ini menghasilkan mekanisme kegagalan
bertahap seperti micro crack dan core crushing yang mampu menyerap energi lebih banyak sebelum runtuh
sepenuhnya [29]

Sebaliknya, pada orientasi 90°, gaya tumbukan diteruskan langsung ke matriks dan inti (core), sehingga
mempercepat terjadinya pemisahan antar lapis (fiber pull-out dan debonding). Hal ini menyebabkan
penurunan energi serap hingga sekitar 22—36% dibandingkan orientasi 0°, di mana serat sejajar dengan arah
gaya. Kondisi ini sejalan dengan temuan O. Ozbek et al [30] dan Hetrick et al [31], bahwa Serat tidak efektif
menahan beban tumbukan, sehingga gaya lebih banyak diserap oleh matriks dan core. Akibatnya, terjadi
debonding, fiber pull-out, dan delaminasi lebih cepat

Sementara struktur plain weave menunjukkan energi serap terendah (turun +70% dibanding 0°)
meskipun memiliki arah serat dua dimensi. Hal ini disebabkan adanya titik-simpul tenunan yang menjadi
konsentrasi tegangan dan memicu retak getas (brittle fracture) serta fiber bridging. Fenomena ini didukung
oleh studi Bednarcyk et al [27] dan Zhou et al [28] yang menyatakan bahwa struktur p/ain weave pada komposit
sandwich menghasilkan energi serap terendah akibat konsentrasi tegangan di titik simpul tenunan, yang
memicu retak getas dan fiber bridging. Meskipun serat tersusun dua dimensi, pola tenunan ini justru
membatasi mekanisme serap energi dan mempercepat kegagalan.

Dengan demikian, semakin besar keselarasan orientasi serat terhadap arah beban impak, semakin
tinggi kemampuan komposit dalam menyerap energi. Hal ini menguatkan pernyataan Ramagiri et al [19] yang
melaporkan peningkatan ketangguhan impak hingga 40-60% pada orientasi serat longitudinal dibanding
transversal.

4, KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian impak dan pengamatan morfologi patahan, dapat disimpulkan bahwa
orientasi serat berpengaruh signifikan terhadap kemampuan penyerapan energi dan mekanisme kegagalan
komposit sandwich serat rami—epoksi dengan core corrugated cardboard, di mana orientasi serat 0°
menunjukkan kinerja impak paling tinggi, sedangkan pada orientasi serat 90° menghasilkan penurunan
ketangguhan hingga 25-30% dibandingkan dengan orientasi 0°, dan juga struktur serat plain weave
memperlihatkan ketangguhan yang paling rendah, dan secara umum, orientasi serat longitudinal (0°)
direkomendasikan untuk desain komposit sandwich berbasis serat rami-epoksi yang membutuhkan
ketangguhan impak tinggi.
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