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ABSTRAK

Permasalahan pada sektor transportasi seperti kecelakaan lalu lintas menjadi perhatian penting, salah satunya disebabkan oleh kondisi
kendaraan yang kurang optimal dalam menyerap energi benturan. Oleh karena itu, dibutuhkan material alternatif yang ringan namun memiliki
kekuatan mekanik tinggi, salah satunya yaitu komposit serat karbon untuk aplikasi bodi kendaraan. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh variasi lama waktu curing terhadap kekuatan tark dan impak material komposit berbahan serat karbon. Material komposit
menggunakan serat karbon 3K Twill 220 gsm dan resin epoksi dengan perbandingan resin : hardener (2:1). Proses pembuatan komposit
dilakukan dengan kombinasi metode Hand Lay-Up dan Vacuum Bagging, serta variasi lama waktu curing 30 mentt, 45 menit, dan 60 menit pada
suhu 100°C. Pengujian kekuatan tarik mengacu pada standar ASTM D3039 dan penguijian impak Charpy mengacu pada ASTM E23. Hasil
penguijian menunjukkan bahwa nilai tegangan tarik tertinggi diperoleh pada spesimen dengan waktu curing 60 menit sebesar 190,86 MPa. Pada
uji impak, energi serap dan ketangguhan impak tertinggi diperoleh pada waktu curing 30 menit dengan nilai masing-masing 1,339 J dan 0,253
Jimm?. Dengan demikian, waktu curing 60 menit memberikan kekuatan tarik maksimal, sementara waktu curing 30 menit unggul dalam
ketangguhan impak. Penentuan lama waktu curing optimal perlu disesuaikan dengan kebutuhan karakteristik yang lebih spesifik.
Kata Kunci: Komposit serat karbon, curing, hand lay-up, vacuum bagging.

ABSTRACT

Issues in the transportation sector, such as traffic accidents, are partly caused by vehicles' poor ability to absorb impact energy. This highlights
the need for lightweight materials with high mechanical strength, such as carbon fiber composites, for energy-efficient vehicle body applications.
This study investigates the effect of curing time variations on the tensile and impact strength of carbon fiber composites made from 3K Twill 220
gsm carbon fiber and epoxy resin (resin:hardener ratio of 2:1). The composites were fabricated using Hand Lay-Up and Vacuum Bagging
methods, with curing times of 30, 45, and 60 minutes at 100°C. Tensile tests followed ASTM D3039 and impact tests followed ASTM E23. The
highest tensile strength 190,86 MPa was achieved at 60 minutes, For the impact test, the highest absorbed energy and impact toughness
were achieved at 30 minutes of curing, with values of 1.339 J and 0.253 J/mm?. Therefore, a curing time of 60 minutes provides
maximum tensile strength, while a curing time of 30 minutes excels in impact toughness. The determination of the optimal curing
time needs to be adjusted to the specific characteristic requirements.

Keywords: carbon fiber composite, curing, hand lay-up, vacuum bagging

1. Pendahuluan disebabkan oleh faktor manusia, 9% oleh kondisi kendaraan, dan
30% oleh prasarana jalan [1]. Salah satu pendekatan untuk
mengurangi dampak kecelakaan adalah melalui peningkatan
keselamatan bodi kendaraan. Material bodi yang ringan namun
mampu menyerap energi benturan secara efektif dapat
mengurangi risiko fatal pada pengemudi dan penumpang [2].

Kecelakaan lalu lintas menjadi salah satu permasalahan
utama dalam sektor transportasi yang berdampak signifikan
terhadap keselamatan dan ekonomi. Data dari Kementerian
Perhubungan menunjukkan bahwa sekitar 61% kecelakaan
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Material komposit berbahan serat karbon menjadi solusi yang
menjanjikan untuk aplikasi bodi kendaraan hemat energi. Komposit
serat karbon terdiri dari dua komponen utama, yaitu matriks (resin
epoksi) dan serat karbon sebagai material penguat [3]. Keunggulan
utama komposit serat karbon dibandingkan dengan plat logam
adalah bobotnya yang jauh lebih ringan. Penggantian aluminium
dengan serat karbon dapat mengurangi bobot kendaraan hingga
50% [4]. Selain itu, komposit serat karbon memiliki kekuatan tarik
dan konduktivitas listrik yang tinggi serta koefisien ekspansi termal
yang rendah, sehingga sangat cocok untuk aplikasi otomotif yang
menuntut performa tinggi dan stabilitas dimensi [5].

Penggunaan komposit serat karbon juga sejalan dengan
upaya pengembangan kendaraan hemat energi dan ramah
lingkungan, seperti yang dilakukan dalam proyek Kontes Mobil
Hemat Energi (KMHE) oleh MERC Universitas Tidar. Penggunaan
serat karbon pada bodi mobil tidak hanya meningkatkan kinerja
kendaraan dengan mengurangi massa, sehingga akselerasi dan
efisiensi bahan bakar meningkat. Oleh karena itu, penelitian
mengenai pengaruh proses curing terhadap sifat mekanik komposit
serat karbon menjadi penting untuk menentukan kondisi optimal
produksi komposit yang memenuhi kebutuhan aplikasi otomotif.
Material komposit merupakan bahan yang terdiri atas resin epoksi
berfungsi sebagai matriks yang mengikat dan serat karbon sebagai
penguat [6]. Proses curing adalah tahap penting dalam pembuatan
komposit yang mempengaruhi ikatan antara matriks dan serat,
serta struktur mikro komposit secara keseluruhan [7]. Lama waktu
curing dan suhu curing memengaruhi tingkat polimerisasi resin,
yang berdampak pada kekuatan tarik dan ketangguhan material [8].

Metode pembuatan komposit salah satunya adalah Hand
Lay-Up dan Vacuum Bagging. Hand Lay-Up merupakan metode
manual pelapisan resin dan serat, sedangkan Vacuum Bagging
membantu menghilangkan gelembung udara dan meningkatkan
kepadatan komposit [9]. Kombinasi kedua metode ini dapat
menghasilkan material komposit dengan kualitas yang lebih baik.
Variasi lama waktu curing, seperti 30, 45, dan 60 menit pada suhu
100°C, dapat menghasilkan perbedaan sifat mekanik yang
signifikan, sehingga perlu dilakukan studi eksperimental untuk
menentukan  waktu curing optimal yang  memberikan
keseimbangan terbaik antara kekuatan tark dan ketangguhan
impak [10]. Kebaruan dari penelitian ini terletak pada pendekatan
eksperimental terhadap pengaruh variasi waktu curing dengan
kombinasi metode Hand Lay-Up dan Vacuum Bagging, yang
belum banyak diteliti secara komprehensif, khususnya dalam
konteks peningkatan performa mekanik komposit untuk aplikasi
kendaraan hemat energi. Penelitian ini memberikan data
eksperimental yang dapat menjadi referensi dalam menentukan
parameter proses manufaktur komposit berbahan serat karbon.

2. Metode Penelitian
2.1 Alat

Alat yang digunakan pada penelitian ini antara lain
cetakan spesimen, pompa vakum, alat uji tarik dan alat
uji impak.
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2.2 Bahan
Bahan yang digunakan adalah serat karbon, resin epoksi
dan hardener yang dapat dilihat pada Gambar 1.

(b)
Gambar 1. Serat Karbon (a), Resin Epoksi dan Hardener (b)

2.1 Prosedur Penelitian

Spesimen dalam penelitian ini menggunakan serat
karbon sebagai material penguat dan resin epoksi sebagai
material pengikat, dengan metode pembuatan kombinasi
Hand Lay-Up dan Vacuum Bagging. Proses dimulai dengan
pemotongan serat karbon mengikuti bentuk cetakan dan
diletakkan secara hati-hati ke dalam cetakan. Resin epoksi
dicampur dengan hardener menggunakan perbandingan 2:1
dan diaduk merata selama 3 menit. Campuran resin
kemudian dilapiskan secara merata pada lapisan serat
karbon yang telah disusun di dalam cetakan. Proses
pelapisan dilakukan hingga mencapai ketebalan sesuai
standar. Setelah itu, cetakan dimasukkan ke dalam plastik
vakum untuk dilakukan proses vacuum bagging. Setelah
proses ini, spesimen dilepaskan secara perlahan dari
cetakan untuk menghindari kerusakan. Spesimen yang telah
dilepas kemudian dipanaskan (curing) di dalam oven pada
suhu 100°C dengan variasi waktu curing masing-masing 30
menit, 45 menit, dan 60 menit. Setelah proses curing selesai,
spesimen dipotong sesuai standar ASTM D3039 untuk
pengujian tarik dan ASTM E23 untuk pengujian impak.
Dimensi spesimen sesuai standar pengujian ASTM D3039
dan ASTM E23 dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. ASTM D3039 (a), ASTM E23 (b)
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3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Pengujian Tarik

Penguijian tarik dilakukan sebanyak 4 kali pada setiap
variasi dan data yang diambil dari setiap variasi sebanyak 3
spesimen. Dari hasil pengujian tarik ini dihasilkan nilai
tegangan tarik. Hasil pengujian dapat dilihat pada tabel 1.

Tabel 1. Data Penguijian Tarik

Variasi Curing  Rata-rata Tegangan

(menit) Tarik (MPa)
30 menit 166.36
45 menit 187.22
60 menit 190.86

Dari hasil pengujian kemudian dihitung rata-rata pada
setiap sampel dan disajikan dalam bentuk grafik pada
gambar 3.
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Gambar 3. Nilai Tegangan Tarik

Nilai rata-rata tegangan tarik meningkat dari 166.36
MPa pada variasi lama waktu curing 30 menit menjadi 187.23
MPa pada variasi lama waktu curing 45 menit. Dapat dilihat
bahwa peningkatan waktu curing berpengaruh terhadap nilai
tegangan tarik. Tegangan tarik meningkat dari variasi lama
waktu 30 menit ke 45 menit, dan mencapai nilai tertinggi pada
60 menit dengan nilai tarik sebesar 190.86 MPa. Hal ini
menunjukkan bahwa peningkatan waktu curing cenderung
meningkatkan kekuatan tarik komposit serat karbon. Hasil ini
sejalan dengan penelitian yang dilakukan oleh Pramono dkk.,
2021 [11], yang menunjukkan bahwa peningkatan curing
dapat meningkatkan ikatan antar serat dan matriks, sehingga
meningkatkan kekuatan tarik komposit. Hasil ini juga sejalan
dengan temuan Mouritz dkk., 2006 ]12] yang menyatakan
bahwa proses curing yang optimal akan meningkatkan ikatan
antar serat dan matriks, sehingga menghasilkan kekuatan
tarik yang lebih tinggi pada material komposit Hasil patahan
uji tarik dapat dilihat pada Gambar 4. Patahan uji tarik pada
variasi curing 30 menit berjenis fiber pull out yaitu serat
tertarik keluar dari matriks tanpa putus. Variasi curing 45
menit memiliki jenis patahan matrix cracking yaitu serat
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mengalami kerusakan tanpa putus namun matriks terlihat
pecah. Variasi curing 60 menit memiliki patahan berjenis
interface failure yaitu pelepasan antara matriks dengan serat.

pe

Variasi
Curing 30 menit

Variasi
Curing 45 menit

Variasi
Curing 60 menit

Gambar 4. Patahan sampel uji tarik

Variasi waktu curing berpengaruh signifikan
terhadap sifat mekanik komposit serat karbon. Waktu curing
optimal yang memberikan kombinasi terbaik antara kekuatan
tarik dan regangan selama 60 menit, karena material mampu
menahan tegangan tarik terbesar. Namun, perlu diperhatikan
bahwa peningkatan regangan juga dapat menunjukkan
adanya kecenderungan material menjadi lebih elastis. Waktu
curing yang optimal dapat meningkatkan kekuatan tarik,
tetapi jika berlebihan dapat menyebabkan penurunan sifat
mekanik akibat over-curing [13]. Dalam penelitian ini, variasi
waktu curing 60 menit memberikan tegangan tarik tertinggi.

3.2. Hasil Pengujian Impak

Penguijian impak dilakukan sebanyak 4 kali pada setiap
variasi dan data yang diambil dari setiap variasi sebanyak 3
spesimen. Dari hasil penguijian tarik ini dihasilkan nilai energi
serap dan nilai ketangguhan impak. Data hasil pengujian
dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Hasil Pengujian Impak

Waktu Rata-Rata  Rata-Rata
Curing Energi Ketangguhan
(menit) Serap (J)  Impak (J/mm?)

30 1.339 0.253
45 1.340 0.247
60 1.135 0.21

Dari hasil pengujian kemudian disajikan dalam bentuk grafik
pada gambar 5 dan gambar 6.
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Gambar 5. Nilai Energi Serap

Berdasarkan hasil pengujian Impak Charpy yang
ditampilkan dalam gambar 5, dapat diamati bahwa variasi
lama waktu curing memiliki pengaruh terhadap energi serap
material komposit serat karbon. Rata-rata energi serap
tertinggi diperoleh pada spesimen dengan waktu curing 45
menit, yaitu 1.340 J, sedikit lebih besar dari variasi curing 30
menit dengan nilai 1.339 yang disebabkan oleh tingkat
polimerisasi resin yang belum optimal pada durasi 30 menit.
Pada waktu curing yang terlalu singkat, struktur jaringan
polimer belum terbentuk secara sempurna. Hal ini
menyebabkan efisiensi penyerapan energi benturan menjadi
sedikit lebih rendah dibandingkan spesimen dengan curing
45 menit yang telah mencapai kondisi polimerisasi yang lebih
stabil. Nilai energi serap terendah didapat pada spesimen
dengan waktu curing 60 menit, yaitu 1,135 J. Fenomena ini
disebabkan oleh proses cross-linking (ikatan silang) dalam
resin yang mencapai titik optimalnya pada durasi tertentu.
Penurunan energi serap pada spesimen dengan waktu
curing 60 menit diduga akibat over-curing, yaitu kondisi di
mana matriks menjadi lebih getas karena tingkat ikatan silang
resin yang berlebihan, sebagaimana dijelaskan oleh Zafar
dkk., 2012 [14]. Jika waktu curing diperpanjang tanpa kontrol
yang tepat, resin dapat mengalami over-curing, yang
mengakibatkan kerapuhan struktur matriks dan menurunkan
kemampuan material dalam menyerap energi benturan [13].

03
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Gambar 6. Nilai Ketangguhan Impak
Nilai ketangguhan impak tertinggi terjadi pada
variasi curing 30 menit dengan 0,253 J, sedangkan nilai
ketangguhan impak terendah terjadi pada variasi curing 60
menit dengan 0,21 J. Nilai tertinggi pada variasi 30 menit
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mengindikasikan bahwa spesimen pada waktu curing ini
memiliki fleksibilitas dan deformabilitas yang lebih baik. Hal
ini disebabkan oleh tingkat cross-linking resin yang belum
terlalu tinggi, sehingga material tidak terlalu kaku atau getas.
Temuan ini diperkuat oleh studi yang menyatakan bahwa
peningkatan waktu curing dalam material komposit berbasis
epoxy dapat menyebabkan resin menjadi lebih getas [16].
Penurunan ketangguhan impak pada curing 60 menit juga
sesuai dengan kajian Richardson dkk., 1996 [17], yang
menyebutkan bahwa peningkatan kerapuhan pada matriks
akibat curing berlebih dapat menurunkan kemampuan
komposit dalam menyerap energi benturan. Pada suhu dan
waktu curing yang terlalu lama, resin kehilangan
fleksibilitasnya, yang menyebabkan penurunan ketangguhan
impak. Selain itu, over-curing dapat menyebabkan
peningkatan retakan mikro dalam struktur komposit [18].
Dalam eksperimen mereka, material dengan waktu curing
lebih lama dari durasi optimal menunjukkan penurunan
signifikan dalam ketangguhan impak, serupa dengan temuan
dalam penelitian ini. Hasil patahan dapat dilihat pada Gambar
7. Pada penguijian impak charpy jenis patahan fiber pull out
yaitu serat tertarik keluar dari matriks terjadi pada variasi
curing 30 menit, sedangkan untuk variasi curing 45 menit dan
60 menit terjadi patahan berjenis matrix cracking dimana
retakan terjadi pada matriks yang diikuti oleh patah serat.

Variasi
Curing 30 menit

Variasi
Curing 45 menit

Variasi
Curing 60 menit

Gambar 7. Patahan Uji impak Charpy
4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitan mengenai pengaruh
variasi lama waktu curing terhadap sifat mekanik komposit
serat karbon, maka kesimpulan yang dapat diambil untuk
menjawab rumusan masalah penelitian adalah sebagai
berikut.

1. Hasil uji tarik menunjukkan bahwa tegangan tarik
maksimum diperoleh pada spesimen dengan lama
waktu curing 60 menit dengan nilai rata-rata 190.86
MPa.

2. Hasil uji impak charpy menunjukkan bahwa
kombinasi energi serap dan ketangguhan impak tertinggi
diperoleh pada spesimen dengan waktu curing 30 menit,
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dengan nilai rata-rata energi serap sebesar 1,339 J dan
ketangguhan impak sebesar 0,253 J/mm2,
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