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ABSTRAK

Perkembangan material komposit dalam industri konstruksi mendorong inovasi material dinding alternatif yang lebih ringan, kuat,
dan ramah lingkungan dibandingkan beton konvensional atau GRC. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik mekanik
komposit sandwich hybrid berbasis serat sabut kelapa, serat rami, serat E-glass, serta core kayu balsa. Komposit dibuat dengan
metode hand lay-up dalam tiga variasi susunan lapisan skin. Penguijian dilakukan menggunakan uji impak (ASTM D6110), dan
pengamatan foto makro dengan pembesaran 1x. Hasil uji impak, spesimen dengan susunan S-R-E-C-E-R-S menunjukkan nilai
energi serap tertinggi sebesar 4,457 J dan ketangguhan impak 0,060 J/mm2 Hasil pengamatan foto makro memperlihatkan
kerusakan berupa fiber pull out, void, yang paling sedikit dijumpai pada spesimen S-R-E-C-E-R-S. Hasil ini menunjukkan bahwa
variasi susunan lapisan berpengaruh terhadap kekuatan mekanik komposit sandwich hybrid. Secara keseluruhan, variasi S-R-E-C-
E-R-S efektif meredam tumbukan dan menjaga integritas struktur. Dengan demikian, komposit sandwich hybrid berpotensi sebagai
material alternatif dinding bangunan yang ringan, kuat, efisien, dan ramah lingkungan.

Kata Kunci: komposit sandwich, serat sabut kelapa, serat rami, E-glass, kayu balsa.
ABSTRACT

The development of composite materials in the construction industry has driven innovation in alternative wall materials that are lighter,
stronger, and more environmentally friendly than conventional concrete or GRC. This study aims to investigate the mechanical
characteristics of a hybrid sandwich composite reinforced with coconut fiber, ramie fiber, E-glass, and a balsa wood core. The
composites were fabricated using the hand lay-up method with three variations of skin layer configurations. Testing included impact
testing (ASTM D6110) and macrostructural observations at 1x magnification. Impact test results showed that the S-R-E-C-E-R-S
configuration exhibited the highest energy absorption of 4.457 J and the greatest impact strength of 0.060 J/mm? Macrostructural
observations revealed damage such as fiber pull-out, voids, with the fewest defects found in the S-R-E-C-E-R-S specimen. These
results indicate that the variation in layer configuration significantly affects the mechanical strength of the hybrid sandwich composite.
Overall, the S-R-E-C-E-R-S configuration was effective in absorbing impact and maintaining structural integrity. Therefore, hybrid
sandwich composites show potential as alternative wall materials that are lightweight, strong, efficient, and environmentally friendly.

Keywords: sandwich composite, coconut coir fiber, ramie fiber, E-glass, balsa wood.

1. Pendahuluan alternatif yang lebih efisien, ringan, dan mudah diaplikasikan,

Glassfiber Reinforced Concrete (GRC) merupakan
salah satu material populer untuk dinding bangunan karena
memiliki kekuatan yang cukup baik dan tampilan yang
menarik [1]. Namun, material ini memiliki sejumlah
keterbatasan seperti berat yang tinggi, proses produksi yang
kompleks, serta biaya pemasangan yang relatif mahal [1].
Kondisi tersebut memunculkan kebutuhan akan material

terutama dalam konstruksi perumahan.

Salah satu material alternatif yang menjanjikan adalah
komposit sandwich, yaitu struktur tiga lapis yang terdiri dari
dua lapisan kulit (skin) dan satu inti (core). Material ini telah
banyak digunakan dalam aplikasi bangunan ramah
lingkungan sebagai dinding komposit [2]. Karakteristik
mekanik dari komposit ini sangat bergantung pada jenis
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material penyusunnya. Penggunaan serat sabut kelapa, rami,
dan E-glass sebagai penguat skin mampu meningkatkan
kekuatan komposit secara signifikan [3], sementara core dari
kayu balsa memberikan rasio kekuatan terhadap berat yang
baik serta kemudahan dalam proses fabrikasi.

Meskipun berbagai penelitian telah dilakukan terhadap
masing-masing bahan tersebut, penelitian mengenai
kombinasi serat alam dan sintetis dalam satu sistem sandwich
hybrid untuk aplikasi dinding pengganti GRC masih terbatas.
Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi
sifat mekanik dan struktur makro dari komposit sandwich
hybrid berpenguat serat sabut kelapa, rami, dan E-glass
dengan core kayu balsa, untuk mengkaji potensi aplikasinya
sebagai material alternatif pengganti GRC pada dinding
rumah.

2. Metode

Penelitian ini menggunakan metode eksperimental
dengan tujuan untuk mengetahui karakteristik mekanik dan
struktur makro komposit sandwich berpenguat serat sabut
kelapa, serat rami, dan serat E-glass, dengan core berbahan
kayu balsa.

Pembuatan spesimen dilakukan dengan metode hand
lay-up dan pembuatan komposit dilakukan dengan membuat
4 variasi yang berbeda pada susunan lapisan skin, yang
disajikan pada Tabel 1.

Tabel 1. Variasi Susunan Lapisan Komposit Sandwich

Nomor Urut Susunan Lapisan
Lapisan
Serat, (1
paling atas, 7 Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3
paling
bawah)
1 E-Glass Rami Sabut Kelapa
2 Sabut Kelapa E-Glass Rami
3 Rami Sabut Kelapa E-Glass
4 Core Core Core
3 Rami Sabut Kelapa E-Glass
6 Sabut Kelapa E-Glass Rami
7 E-Glass Rami Sabut Kelapa
Keterangan:

- Serat Sabut Kelapa untuk kode S

- Serat Rami untuk kode R

- E-Glass untuk Kode E

- Core (Kayu Balsa) untuk Kode C

Hasil pembuatan komposit akan dihasilkan sesuai
dengan standar ASTM D6110 untuk penguijian impak, dan
pengamatan foto makro dilakukan dengan pembesaran 1x.

2.1 Uji Impak

Metode penguijian impak yang digunakan adalah impak
charpy dengan mengacu standar ASTM D6110. Dengan
massa pendulum 1,357 kg dan panjang lengan ayun sebesar
0,3948 m. Sudut awal (a) berada pada posisi 155°. Seluruh
spesimen mempunyai dimensi panjang 127 mm, lebar 13 mm
dan tebal 7 mm. Dimensi spesimen uji impak berdasarkan
standar ASTM D6110 dapat dilihat pada Gambar 1.
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mm in.
A 10.16 + 0.05 0.400 + 0.002
B 63.5 max 2.50 max

61.0 min 2.40 min
C 127.0 max 5.00 max

124.5 min 4.90 min
D 0,25R + 0.05

0.010R + 0.002
12.70 £ 0.15 0.500 + 0.006

Gambar 1. Dimensi Uji Impak ASTM D6110
Tahapan Penguijian Impak:

a. Mempersiapkan spesimen uji yang telah dibuat sesuai
standar ASTM D6110.

b. Menggunakan jangka sorong untuk mengukur
ketebalan, lebar, dan kedalaman takik spesimen yang
akan diuji.

¢.  Memposisikan spesimen pada dudukan dengan takik
menghadap ke arah datangnya palu bandul.

d. Mengatur palu bandul pada sudut awal 155°, lalu
mengunci posisinya.

€. Melepaskan kunci palu bandul untuk memukul
spesimen dan mencatat energi impak yang terserap.

f. Mengambil kembali spesimen yang telah patah dan
mencatat hasil pengujian.

g. Menganalisis data yang diperoleh untuk menentukan
karakteristik ketangguhan impak material.

2.2 Foto Makro

Pengamatan foto makro dilakukan dengan pembesaran
1x. Pengujian makro dilakukan untuk memperlihatkan cacat
pada permukaan patahan hasil uji impak. Dokumentasi visual
diperoleh melalui pengambilan gambar menggunakan
kamera digital dengan lensa makro. Dari foto tersebut, dapat
diamati adanya kerusakan atau ketidaksempurnaan pada
spesimen yang kemudian dianalisis lebih lanjut.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Hasil Penguijian Impak

Berdasarkan  hasil  pengujian  impak  charpy
menunjukkan bahwa konfigurasi susunan serat berpengaruh
signifikan terhadap kemampuan komposit dalam menyerap
energi tumbukan. Spesimen dengan variasi S-R-E-C-E-R-S
mencatat nilai energi serap tertinggi sebesar 4,457 J dan
ketangguhan impak 0,60 J/mm2. Hasil ini berasal dari
kombinasi serat sabut kelapa sebagai lapisan terluar yang
lentur dan serat E-glass di bagian tengah yang kuat secara
mekanik. Kombinasi tersebut memungkinkan terjadinya
penyebaran gaya tumbukan yang merata, sehingga
meningkatkan ketahanan material terhadap impak. Temuan
ini sejalan dengan Das et al. (2020), yang menyatakan bahwa
susunan lapisan dengan glass fiber dilapisan dalam dan
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natural fiber sebagai skin menghasilkan ketangguhan impak
lebih tinggi pada komposit hybrid epoxy [4]. Data hasil
penguijian impak ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Hasil Penguijian Impak

Rata-rata Energi Rata-rata Ketangguhan

Variasi Serap (J) Impak (J/mm?)
E-S-R-C-R-S-E 3,821 0,052
R-E-S-C-S-E-R 3,613 0,048
S-R-E-C-E-R-S 4,457 0,060

Dari hasil pengujian tersebut, kemudian disajikan dalam
bentuk grafik pada gambar 2 dan gambar 3.
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Gambar 3. Grafik Nilai Ketangguhan Impak

Spesimen dengan variasi R-E-S-C-S-E-R menunjukkan
nilai energi serap terendah sebesar 3,613 J dan ketangguhan
impak hanya 0,048 J/mm2 Hal ini disebabkan oleh
penempatan serat rami sebagai lapisan luar, yang meskipun
memiliki kekuatan tarik baik, namun cenderung getas dan
kurang efektif dalam menyerap serta menyebarkan energi
benturan. Akibatnya, gaya tumbukan tidak dapat diredam
secara optimal, sehingga menurunkan kemampuan serap
energi. Data hasil pengujian impak dapat dilihat pada tabel 2.

Perbandingan antar variasi menunjukkan bahwa
penempatan jenis dan posisi serat sangat memengaruhi
ketangguhan komposit. Perbandingan serat yang tinggi
dalam komposit, maka semakin tinggi juga energi yang dapat
diserap, karena interaksi antara matriks dan serat menjadi
lebih kuat sehingga meningkatkan kemampuan material
dalam menyerap energi tumbukan [5]. Hal ini juga sejalan
dengan penelitian sebelumnya oleh Mawardi (2018) yang
menyatakan bahwa susunan lapisan hybrid sangat
berpengaruh terhadap kekuatan mekanik komposit. Dalam
hal ini, nilai ketangguhan impak meningkat secara signifikan
karena kombinasi antara kelenturan serat alam dan kekakuan
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dari serat sintetis mampu meredam gaya benturan secara
efisien [6].

3.2 Hasil Pengamatan Foto Makro

Penampang patahan spesimen hasil uji ketangguhan
impak dengan nilai tertingginya pada setiap variasi diamati
dengan foto makro untuk dianalisis penyebab patahannya.
Spesimen foto dilakukan dengan pembesaran 1x. Gambar 3.
Menunjukkan hasil foto makro penampang patahan hasil uji
impak setiap variasi.
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Gambar 4. (a) Foto Makro Penampang Patahan Hasil Uji
Impak Variasi E-S-R-C-R-S-E, (b) Foto Makro Penampang
Patahan Hasil Uji Impak Variasi R-E-S-C-S-E-R (c), Foto
Makro Penampang Patahan Hasil Uji Impak Variasi S-R-E-
C-E-R-S

Pada gambar 3. (a) pengamatan foto makro penampang
patahan variasi E-S-R-C-R-S-E pengujian impak terlihat
adanya dua jenis kegagalan utama, yaitu void dan fiber pull
out. Void (rongga udara) terjadi karena ketidaksempurnaan

Mei 2026 Vol 6 No. 1



proses peresapan resin, yang kemungkinan terjadi akibat
pencampuran resin yang tidak merata atau tekanan saat
proses laminasi yang kurang optimal. Void dapat mengurangi
kekuatan meknaik komposit. Hubungan antara kekuatan
komposit dan void bersifat terbalik, di mana peningkatan
jumlah void akan menyebabkan komposit menjadi lebih
rapuh, sedangkan semakin sedikit void, maka kekuatan
komposit akan meningkat [7]. Selain itu, tampak juga
fenomena fiber pull out, terutama pada lapisan serat sabut
kelapa. Kegagalan ini menunjukkan lemahnya ikatan antara
serat dan matriks, sehingga saat pembebanan, serat tertarik
keluar dari matriks tanpa mengalami patah [8].

Pada gambar 3. (b) pengamatan foto makro penampang
patahan variasi R-E-S-C-S-E-R pengujian impak terlihat
adanya dua jenis kegagalan, yaitu void, dan fiber pull out.
Udara yang tidak dapat keluar pada saat proses pencetakan
menyebabkan void dan fiber pull out [9]. Void menunjukkan
ketidaksempurnaan proses laminasi, seperti tekanan yang
tidak merata atau kurangnya peresapan resin. Sementara itu,
fiber pull out mengindikasikan ikatan antarmuka serat-matriks
yang lemah, yang menyebabkan serat tertarik keluar saat
spesimen diberi beban. Selain itu fiber pull out juga terjadi
karena penyusunan serat yang searah dan menumpuk, yang
memperlemah daya rekat antar material [10]

Pada gambar 3. (c) pengamatan foto makro penampang
patahan variasi S-R-E-C-E-R-S pengujian impak terlihat
kegagalan berupa fiber pull out. Fenomena ini menunjukkan
ikatan antar muka serat dan matriks yang kurang kuat,
sehingga saat spesimen menerima beban, terjadi pelepasan
serat dari permukaan matriks.

4. Kesimpulan

Variasi susunan serat berpengaruh signifikan terhadap
ketangguhan komposit sandwich. Berdasarkan hasil uji impak
dan pengamatan foto makro, variasi S-R-E-C-E-R-S
menunjukkan performa paling optimal, dengan nilai energi
serap rata-rata sebesar 4,457 J dan kekuatan impak tertinggi
yaitu 0,060 J/mm2, Hal ini menunjukkan bahwa variasi ini
efektif dalam meredam energi tumbukan serta memperkuat
struktur komposit. Variasi E-S-R-C-R-S-E dan R-E-S-C-S-E-
R menunjukkan performa yang lebih rendah, ditunjukkan oleh
nilai impak dan energi serap yang lebih kecil, serta tampilan
kerusakan makro seperti fiber pull out, void, dan microcrack
yang lebih dominan. Dengan demikian, konfigurasi S-R-E-C-
E-R-S dinilai paling sesuai untuk diaplikasikan sebagai
material alternatif dinding bangunan ringan yang memerlukan
ketahanan terhadap tumbukan.
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