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Abstrak

Agar dapat digunakan sebagai material proyektil frangible, material feedstock perlu
memiliki kekuatan tekan tertentu. Selain itu, agar dapat digunakan pada injection molding,
feedstock perlu memiliki sifat rheologi yang sesuai. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
pengaruh persentase serbuk dan jenis serbuk terhadap sifat rheologi dan kekuatan tekan dari
feedstock berbahan komposit PA6/Logam. Persentase sebuk logam yang digunakan pada
penelitian ini adalah sebesar 85, 90, dan 92 wt%. Adapun jenis serbuk logam yang digunakan
pada feedstock adalah besi (Fe), ferronikel (FeNi), dan stainless steel 304L. Feedstock dibuat
dengan mencampurkan serbuk logam dan serbuk PA6 pada temperatur 260°C menggunakan
barrel dan bor tangan selama 3 menit.. Namun, pada feedstock PA6/Fe hanya feedstock
PAG6/85Fe saja yang dapat diekstrusi karena morfologi serbuk Fe yang berbentuk flake.
Feedstock kemudian diekstrusi untuk menghasilkan filament komposit PA6/Logam yang
kemudian dipotong untuk menghasilkan feedstock. Feedstock hasil ekstrusi ini kemudian
dikarakterisasi dengan metode scanning electron (SEM) untuk menganalisis morfologi
permukaan feedstock, pengujian tekan untuk mengkarakterisasi kekuatan tekan, dan
Differential Scanning Calorimetry serta Thermogravimetric Analysis (TGA) untuk
mengkarakterisasi sifat thermal feedstock PA6/Logam. Sifat rheologi feedstock diestimasi
menggunakan persamaan berdasarkan literatur. Hasil pengyujian SEM menunjukkan adanya
aglomerasi dan void pada sebagian feedstock pada variasi yang berbeda. Hasil pengujian tekan
menunjukkan bahwa kekuatan tekan akan berbanding lurus dengan persentase serbuk pada
feeedstock PA6/FeNi. Adapun nilai kekuatan tekan feedstock PA6/FeNi sebesar 121,5; 143,56;
dan 150,95 MPa berturut — turut untuk feedstock PA6/FeNi dengan persentase serbuk 85, 90,
dan 92 wt%. Pada feedstock PA6/SS304L diperoleh kekuatan tekan 126,0967; 128,57; dan
134,783 MPa berturut — turut untuk feedstock dengan persentase serbuk 85, 90, dan 92 wt%.
Pada feedstock dengan persentase serbuk 85 wt% kekuatan tekan tertinggi diperoleh pada
feedstock PAG6/Fe85 sebesar 144,505 MPa. Adapun berdasarkan perhitungan estimasi
viskositas feedstock, viskositas berbanding lurus dengan fraksi volume serbuk pada feedstock
PA6/Logam. Viskositas terendah diperoleh pada feedstock PA6/FeNi85 yakni sebesar 121,5
Pa.s dan viskositas tertinggi diperoleh pada feedstock PA6/Fe92 yakni sebesar 23.804,402 Pa.s.
Viskositas berbanding lurus dengan persentase serbuk karena serbuk menghambat pergerakan
molekul polimer sehingga meningkatkan viskositas feedstock. Kesimpulan yang diperoleh dari
penelitian ini adalah kekuatan tekan berbanding lurus dengan persesntase serbuk pada
feedstock. Selain itu, sifat rheologi feedstock berbanding terbalik dengan persentase serbuk
logam dan berbanding terbalik dengan densitas serbuk pada feedstock.

Kata Kunci: Komposit, Feedstock, SS304L, Ferronikel, Fe, Poliamida 6
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Abstract

Feedstock material needs to have a certain amount of compressive strength to be used
as material for the frangible projectile. Besides, the feedstock is also required to possess suitable
rheology properties. This research aims to analyze powder percentage and material's influence
on the rheological property and compressive strength of PA6/Metal composite feedstock. Iron,
ferronickel, and stainless steel 304L are the types of powder used to make feedstock. The
feedstock is made by mixing metal powder and polyamide 6 powder at 260°C using a heated
barrel and hand drill for 3 minutes. Powder percentages used in this research are 85, 90, and 92
wt%. For PA6/Fe feedstock, only PA6/85Fe feedstock can be extruded due to the flaky
morphology of iron powder. This mixing process produces PA6/Metal composite filament that
will be cut to produce feedstock. These feedstocks are characterized by scanning electron
microscopy (SEM) to analyze the surface morphology of feedstock, compressive test to
characterize the compressive strength of feedstock, differential scanning calorimetry (DSC) and
thermogravimetric analysis (TGA) to characterize the thermal properties of feedstock. The
rheological property of feedstock is estimated using equations based on the literature. SEM
results show that there are powder agglomeration and void on several feedstocks. Compressive
test results show that compressive strength is linear with powder percentage on PA6/FeNi
feedstock. PAG6/FeNi feedstock compressive strength is 121.5; 143.56; and 150.95 MPa
consecutively for PA6/FeNi feedstock with 85, 90, and 92 wt% powder. Compressive strength
of PA6/SS304L feedstocks are 126.0967; 128.57; and 134.783 MPa consecutively for 85, 90,
and 92 wt% powder percentage. For feedstock with 85 wt% powder, the highest compressive
strength is attained on PA6/85Fe feedstock with compressive strength of 144.505 MPa. Based
on calculations of feedstock's viscosity, feedstock's viscosity is linear with the volume fraction
of powder on PA6/Metal feedstock. The lowest viscosity is attained on PA6/FeNi85 with
estimated viscosity of 352.850 Pa.s, and the highest viscosity is attained on PA6/Fe92 with
estimated viscosity of 23804.402 Pa.s. Viscosity is linear with powder percentage because
incorporation of powder in feedstock hinders polymer molecule's mobility, raising feedstock'’s
viscosity. From this research, it can be concluded that compressive strength is linear with
powder percentage. Besides, the rheological property is inversely proportional to powder
percentage and powder density used in the feedstock.

Keywords: Composite, Feedstock, SS304L, Ferronickel, Fe, Polyamide 6
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Proyektil frangible merupakan proyektil yang memiliki kemampuan utnuk pecah menjadi
serpihan — serpihan saat menabrak benda keras. (Bui et al., 2017) Adapun material yang lazim
digunakan pada proyektil frangible adalah tembaga (Cu) dan timah (Sn).(Morse et al., 2019)
Walaupun demikian menghasilkan sifat yang sesuai, tembaga dan timah yang digunakan pada
proyektil frangible memiliki harga yang mahal. Tingginya harga tembaga ini memunculkan
kebutuhan material alternatif yang lebih ekonomis. Dengan penggunaan material alternatif
diperlukan juga penyesuaian komposisi material alternatif. Penyesuaian ini diperlukan agar
proyektil frangible memiliki sifat yang mendekati proyektil frangible berbahan tembaga. Oleh
karen itu, diperlukan material alternatif dengan komposisi tertentu untuk menggantikan
tembaga.

Untuk menghasilkan proyektil frangible dengan material alternatif, dilakukan penelitian
terhadap jenis material alternatif dan komposisi material alternatif. Penelitian proyektil
frangible oleh Dewanto menggunakan komposit Cu-Poliamida 6. Adapun poliamida 6 yang
digunakan sebesar 0,5; 1,0; dan 1,5%. Variasi komposisi ini menghasilkan kekuatan tekan
rerata sebesar 127,76; 129,14; dan 97,54 MPa berturut — turut untuk persentase PA-6 sebesar
0,5; 1,0; dan 1,5%.(Dewanto, 2014) Berdasarkan penelitian oleh Morse, tembaga dapat diganti
dengan campuran Zn-80Fe. Proyektil dengan komposisi ini menghasilkan kekuatan tekan
maksimum pada rentang 500 — 650 pounds.(Morse et al., 2017) Pada penelitian lain yang
dilakukan oleh Seeman, material alternatif yang digunakan adalah tungsten sebanyak 70-80
wt% dan resin polimer sebanyak 30-20 wt%. Adapun resin polimer yang digunakan adalah
toughened polymer yang terdiri dari elastomer-modified epoxy. Dengan komposisi ini,
diperoleh proyektil dengan densitas sebesar 45% dari densitas proyektil dengan timbal.(Seeman
& Privette, 2016) Menurut hasil penelitian Falah, komposisi polistirena pada komposit Cu-PS
akan memengaruhi sifat mekanik. Komposisi polimer yang digunakan pada komposit ini adalah
70,50, dan 30 wt%. Kekuatan tekan yang diperoleh adalah sebesar 37,15; 43,95; dan 53,08 MPa
untuk komposisi PS sebesar 30, 50, dan 70 wt%.(Falah, 2018) Dari penelitian sebelumnya,
belum terdapat informasi mengenai sifat reologi material alternatif. Padahal, sifat reologi sangat
penting pada material yang akan diproduksi dengan metode injection molding. Agar diperoleh
proyektil frangible dengan sifat mekanik yang sesuai, maka perlu diketahui kekuatan tekan
pada material yang akan digunakan sebagai proyektil frangible.

Untuk mengetahui sifat reologi pada kandidat material alternatif proyektil frangible,
dilakukan penelitian yang berfokus pada jenis dan komposisi material filler. Penelitian ini
menggunakan poliamida 6 dan serbuk logam. Adapun logam yang akan digunakan adalah besi
(Fe), ferronikel, dan stainless steel 304L. Poliamida 6 dipilih karena memiliki ketahanan abrasi
yang baik, laju degradasi yang rendah pada temperatur tinggi, dan memiliki permeabilitas gas
yang rendah.(Folaron et al., 2020) Ketiga jenis logam yang digunakan dalam penelitian ini
dipilih karena memiliki densitas yang mendekati densitas tembaga (7,87(Groover, 2013); 8,4;
dan 8,0 g/cm® untuk besi, ferronikel, dan stainless steel 304L dibanding 8,96) dan memiliki
sifat mekanik yang baik. Berdasarkan penelitian oleh Dewanto, dapat diperkirakan bahwa
kekuatan tekan akan berbanding lurus dengan persentase serbuk tembaga. Selain persesntase
serbuk, kekuatan tekan juga dipengaruhi oleh kekuatan tekan komponen penyusun material
tersebut (Callister & Rethwisch, 2015). Selain itu, berdasarkan literatur (Baird et al., 2012)
viskositas berbanding lurus dengan fraksi volume serbuk pada feedstock.
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1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan penjelasan di atas, maka rumusan masalah untuk penelitian ini adalah:
1. Bagaimana pengaruh variasi persentase serbuk besi, ferronikel dan stainless steel 304L
terhadap melt flow rate (MFR) feedstock komposit PA6-Logam
2. Bagaiman pengaruh variasi persentase serbuk besi, ferronikel, dan stainless steel 304L
kekuatan tekan feedstock komposit PA6-Logam

1.3 Batasan Masalah

Untuk diperoleh analisa dan kesimpulan yang akurat dan dapat dipertanggunjawabkan
secara ilmiah serta tidak menyimpang dari tinjauan permasalahan, maka batasan — batasan
dalam penelitian ini adalah:
1. Lingkungan dianggap tidak berpengaruh
2. Pengotor diabaikan
3. Tekanan dan temperatur ekstrusi dianggap konstan

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Menganalisa pengaruh variasi persentase serbuk besi, ferronikel, dan stainless steel 304L
terhadap sifat rheologi feedstock komposit PA6/Logam.
2. Menganalisa pengaruh variasi persentase serbuk besi, ferronikel, dan stainless steel 304L
terhadap kekuatan tekan feedstock komposit PA6/Logam.

1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan analisa melt flow rate dan kekuatan tekan
feedstock berdasarkan pengaruh variasi komposisi besi, ferronikel, dan stainless steel 304L.
Selain itu, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya.

BAB | PENDAHULUAN
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2.1 Proyektil Frangible
Proyektil didefinisikan sebagai bagian dari peluru yang meluncur di udara dan mengenai
target akibat transfer energi dari energi kimia hasil reaksi pembakaran serbuk mesiu.(Heard,
2009)

Anvil

Cartridge case

-------
AP by ey

Priming

composition Metal jacket

Lead core

TETTLILLLI L LI LYY

|
Flash holes Propellant
Primer cap

Gambar 2. 1 Peluru dan komponen penyusunnya

Untuk mencapai densitas yang tinggi, material yang dipilih sebagai inti (core) adalah
timbal. Penggunaan timbal secara luas sebagai material inti (core) pada proyektil menumbulkan
masalah yang serius dan berkelanjutan. Berdasarkan penelitian The (US) Bureau of Standards,
80% partikel timbal yang berada di udara lapangan tembak berasal dari proyektil. Untuk
mengurangi bahaya timbal bagi kesehatan, dilakukan riset untuk memproduksi proyektil bebas
timbal. Logam yang digunakan sebagai pengganti timbal meliputi bubuk baja, zinc, tungsten,
zinc/timah yang dipadukan dengan tungsten, bismuth, dan tembaga. Tembaga dan baja
memiliki faktor berat yang sama dengan timbal. Selain berbahaya bagi kesehatan, proyektil
konvensional memiliki kecenderungan untuk memantul pada saat mengenai benda keras.
Fenomena yang dikenal sebagai ricochet ini dapat dilihat pada Gambar 2.2(Koene, 2016)

Gambar 2. 2 Lintasan projektil saat ricochet

Untuk mengurangi resiko ricochet ini, maka dilakukan pengembangan proyektil khusus
yang disebut sebagai proyektil frangible. Proyektil frangible adalah proyektil yang memiliki
kemampuan untuk pecah menjadi serpihan — serpihan kecil ketika menabrak benda keras
setelah ditembakkan. Kemampuan untuk pecah menjadi serpihan kecil ini meminimalisir resiko
terjadinya ricochet, yang dapat membahayakan penembak maupun orang lain disekitar
penembak.(Hansen, 2008) Untuk dapat dikategorikan sebagai proyektil frangible, terdapat
beberapa kriteria yang harus dipenuhi. Persyaratan pertama adalah proyektil harus pecah
apabila ditembakkan pada pelat baja pada jarak 4,57 m. Perysaratan kedua adalah berat
maksimum pecahan terbesar. Berat maksimum pecahan adalah sebesar 1-10, 3-15, 2-8, dan 0,5-
5 grain berturut — turut untuk proyektil dengan berat maksimum 25, 20, 15, 10, 7,5; dan 5 grain.
Selain mengurangi resiko ricochet, proyektil frangible juga mengurangi resiko kesehatan dan
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lingkungan yang disebabkan oleh timbal. Berkurangnya resiko kesehatan dan lingkungan ini
karena proyektil frangible tidak mengandung timbal (lead free).(Morse et al., 2017)

1 2 3 4 [y
“-&*Q@

‘. 1 2 3 4 5
- - x @ &
Gambar 2. 3 Proyektil frangible dan pecahannya

Dalam pemilihan material proyektil frangible bebas timbal, salah satu faktor yang sangat
penting adalah densitas. Proyektil perlu memiliki densitas yang cukup tinggi dan mendekati
timbal. Dengan densitas yang tinggi, maka proyektil akan mampu menjaga tekanan dalam laras
senjata pada saat penembakan. Tekanan ini sangat krusial, karena tekanan ini akan menjalankan
mekanisme penembakan pada senjata. Kriteria lain yang diperlukan agar peluru dapat
menjalankan mekanisme penembakan pada senjata adalah jumlah energi yang dapat berpindah
dari peluru ke mekanisme penembakan.

Pada penggunaan proyektil dengan densitas yang lebih rendah akan menghasilkan transfer
energi yang lebih rendah. Rendahnya energi yang ditransfer ini kemungkinan besar tidak cukup
untuk menjalankan mekanisme penembakan pada senjata. Agar mekanisme penembakan
berfungsi dengan baik, diperlukan proyektil dengan densitas yang cukup tinggi.(Belanger &
Potvin, 1993)

Karakteristik lain yang diperlukan oleh proyektil frangible adalah kekuatan. Proyektil
frangible membutuhkan kekuatan agar dapat tetap mempertahankan bentuknya pada saat proses
lanjutan dalam pembuatan proyektil frangible, pengisian pada selongsong, dan pada saat
penyimpanan.(Morse et al., 2017) Selain itu, dengan kekuatan yang baik proyektil akan mampu
memertahankan rigiditasnya pada saat penembakan. Hal ini akan mencegah proyektil untuk
pecah pada saat proyektil ditembakkan

Proyektil frangible perlu memiliki sifat mekanik dan sifat fisik tertentu agar dapat
ditembakkan dengan baik. Sifat dan karakteristik proyektil frangible ditunjukkan pada Tabel
2.1

Tabel 2.1 Sifat mekanik proyektil frangible

Karakteristik Nilai Referensi

Densitas (g/cm?) 5,7-5,8  (Belanger & Potvin, 1993)
Kekuatan geser (MPa) 89,63 (Joys et al., 2012)
Kekerasan permukaan 21,6 .

(HRB) 229 (Banovic et al., 2008)

Kekuatan tekan (MPa) 68,7 (Rydlo, 2010)

Untuk menghasilkan proyektil, terdapat beberapa material yang dapat digunakan.
Material tersebut adalah sebagai berikut:

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
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2.1.1 Tembaga (Cu)

Tembaga merupakan salah satu logam paling awal yang digunakan oleh manusia.
Tembaga murni memiliki sifat sangat lunak dan ulet sehingga sangat mudah untuk diberi
perlakuan cold worked. Sifat lain yang menonjol dari tembaga adalah ketahanan korosi yang
sangat baik pada berbagai kondisi lingkungan, resistifitas listrik yang rendah, dan konduktifitas
panas yang sangat baik.(Groover, 2013) Untuk meningkatkan kekuatan dan kekerasan tembaga,
maka dilakukan penambahan unsur paduan seperti zinc, aluminium, silikon, dan nikel. Sifat
fisik dan mekanik tembaga disajikan pada Tabel 2.2 (Nunes et al., 1990; Yu et al., 2015)

Tabel 2. 2 Sifat Fisik dan mekanik tembaga

Sifat Keterangan

Struktur kristal FCC
Densitas (g/cm?) 8.96
Titik leleh (°C) 1.981
Kekakuan (GPa) 110
Kekuatan Tarik (MPa) 221 - 455
Yield strength (MPa) 69 - 365
Kekerasan (VHN) 107
Koefisien muai (10 m/K) 17

2.1.2 Besi (Fe)

Besi (Fe) merupakan unsur transisi yang tergolong sebagai material logam. Besi
merupakan salah satu unsur yang palin banyak terdapat pada kerak bumi, yakni sebesar 4.3%.
Fe memiliki massa atom sebesar 55,847 gram/mol. Dalam keadaan murni, besi bersifat relatif
lunak dan memiliki kekuatan yang rendah sehingga jarang digunakan dalam keadaan murni.
Untuk dapat memenuhi persyaratan kekuatan dalam aplikasi di berbagai bidang, besi dipadukan
dengan karbon untuk menghasilkan baja. Selain itu, besi juga bersifat magnetik4.Sifat lain yang
dimiliki oleh besi adalah sifat allotrophic. Dengan sifat allotrophic ini, besi dapat mengalami
perubahan fasa yang disertai perubahan struktur kristal besi. Pada temperatur ruangan, besi
berada dalam fasa ferrit (besi o) (Bramfitt et al., 2015). Adapun sifat mekanik dan fisik besi
disajikan pada Tabel 2.3 sebagai berikut

Tabel 2. 3 Sifat fisik dan mekanik besi

Sifat Keterangan
Struktur kristal FCC
Densitas (g/cm?) 7,87
Titik leleh (°C) 1.535
Kekakuan (GPa) 200
Kekuatan Tarik (MPa) 540
Yield Strength (MPa) 50
Kekerasan (HRB) 79
Koefisien muai (106.K1) 12

2.1.3 Ferronikel (FeNi)
Ferronikel merupakan paduan antara besi (Fe) dengan nikel (Ni) yang diperoleh dari
proses reduksi bijih nikel tipe laterit seperti serpentine, limonite, maupun garnierite. Proses

5
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reduksi dengan metode smelting, akan menghasilkan ferronikel dalam bentuk ingots maupun
water-granulated beans. Adapun komposisi ferronickel disajikan pada Tabel 2.4 (Crundwell
etal., 2011)

Tabel 2. 4 Komposisi Ferronikel
Unsur Ni Co Si S C Fe
Kadar (%) 20-40 0.3-1,0 0,03-0,05 0,02-0,05 0,03-0,05 Balance

Ferronikel banyak digunakan sebagai bahan dasar pembuatan baja tahan karat
(stainless steel) maupun baja paduan nikel lainnya. Ferronikel memiliki sifat pada Tabel
2.5 sebagai berikut (Bramfitt et al., 2015)

Tabel 2. 5 Sifat fisik dan mekanik ferronikel

Sifat Keterangan
Struktur kristal FCC
Densitas (g/cm?) 8,1
Titik Leleh (°C) 1.430 - 1.460
Kekuatan Tarik (MPa) 72
Yield Strength (MPa) 37
Kekerasan (HRB) 80

2.1.4 Stainless Steel 304L

Stainless steel (baja tahan karat) merupakan baja paduan yang mengandung unsur
kromium sebesar 11% atau lebih. Sifat tahan karat pada baja ini diperoleh dari pembentukan
lapisan tipis chromium oxide pada permukaan baja. Lapisan tipis oksida ini terbentuk karena
adanya oksigen pada udara bebas. Elemen paduan lain yang ditambahkan pada baja tahan karat
meliputi molibdenum, tembaga, titanium, aluminium, silikon, niobium, nitrogen, dan selenium.
Komposisi karbon pada baja tahan karat berkisar antara 0.03% hingga lebih dari 1.0%.
Komposisi karbon yang rendah pada baja tahan karat bertujuan untuk mengoptimalkan
ketahanan korosi. (Bramfitt et al., 2015)

Stainless steel 304 merupakan baja tahan karat yang termasuk dalam austenitic stainless
steel. Pada temperatur ruangan, SS 304L terdiri atas fasa austenite yang memiliki struktur
kristal face-centered cubic (FCC). SS 304L memiliki komposisi pada Tabel 2.6 sebagai berikut

Tabel 2.6 Komposisi stainless steel 304L
Unsur C Mn  Si Ni P Cr
Kadar (%) 0.08 2.00 100 8.0-10.5 0.045 18.0-20.0

Dengan kandungan nikel yang cukup tinggi (8-10 wt%), SS 304L memiliki fasa austenite
pada temperatur kamar. Hal ini diakibatkan karena nikel memiliki sifat penstabil austenite.
Dengan fasa austenite, SS 304 bersifat non magnetic, memiliki sifat cryogenic yang baik, dan
dapat dikeraskan dengan cold working. Mikrostruktur dan sifat SS 304L adalah sebagai berikut:
(Aggen et al., 1993). Adapun sifat fisik dan mekanik SS304L disajikan pada Tabel 2.7 sebagai
berikut

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA



i LAPORAN TUGAS AKHIR
Tingog TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Sepuluh Nopember

Gambar 2. 4 Mikrostruktur stainless steel 304L

Tabel 2. 7 Sifat fisik dan mekanik stainless steel 304L

Sifat Keterangan
Struktur Kristal FCC
Densitas (g/cm?) 8,0
Titik Leleh (°C) 1.535
Kekakuan (GPa) 200
Kekuatan Tarik (MPa) 540 - 750
Yield Strength (MPa) 230
Kekerasan (HRB) 80

Koefisien muai (10°m/K) 16,5

2.1.5 Poliamida 6

Poliamida merupakan polimer sintesis yang mengandung ikatan amida pada rantai
karbonnya. Poliamida 6 merupakan polimer yang diperoleh dari ring opening polymerization
dari caprolactam yang terdiri dari 6 atom karbon pada struktur sikliknya. Struktur ini disebut
sebagai poly(hexano-6-lactam) atau poliamida 6. Polaritas pada grup amida dan tarikan
(attraction) yang kuat antara rantai karbon menyebabkan poliamida 6 memiliki ketangguhan,
kekuatan impak, ketahanan abrasi, dan ketahanan terhadap pelarut yang sangat baik.(Kim et al.,
2019) Poliamida 6 merupakan polimer berjenis thermoplastik dan memiliki struktur semi
crystalline. Pada struktur semi crystalline ini, sebagian atom penyusun poliamida 6 tidak
tersusun dalam struktur yang teratur. Dengan struktur semi kristalin, poliamida 6 memiliki
ketahanan korosi dan pelarut yang baik. Sifat lain yang diperoleh pada struktur semi kristalin
adalah kemampuan untuk memertahankan sifat mekanik pada temperatur yang melebihi
temperatur transisi gelas (Tg) (Bramfitt et al., 2015). Adapun struktur monomer Poliamida 6
adalah sebagai berikut:

n

Gambar 2.5 Sturkutr molekul poliamida 6
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Dengan struktur semi kristalin, PA6 memiliki 2 temperatur transformasi yaitu temperatur
transisi gelas (Tg) dan temperatur leleh (Tm). Tg merpakan temperatur terjadinya perubahan
reversible sifat polimer dari kaku, keras, dan getas menjadi rubbery dan bersifat elastis. Pada
temperatur dibawah T4, atom — atom pada rantai polimer sangat sulit untuk bergerak.
Pemanasan hingga melebihi T4 akan memberikan lebih banyak energi pada atom — atom
polimer, sehingga terjadi getaran pada atom — atom polimer dan jarak antar atom semakin
renggang. Dengan jarak yang rendah, atom — atom polimer akan semakin mudah bergerak
sehingga menghasilkan sifat rubbery dan elastis. Dengan adanya kristal, PA6 memiliki
temperatur leleh yang tetap. Struktur atom pada bagian kristalin memiliki susunan yang lebih
teratur sehingga pergerakan atom pada molekul polimer lebih sulit dibandingkan molekul
amorphous. Pergerakan atom pada molekul polimer kristalin baru dapat terjadi setelah
pemanasan yang melebihi temperatur leleh polimer (Giles et al., 2005). Poliamida 6 memiliki
shrinkage yang cukup tinggi (0,7 — 1,5%). Shrinkage yang cukup tinggi ini diakibatkan oleh
struktur atom semi kristalin pada poliamida 6. Selain itu, poliamida 6 dapat menyerap air (water
absorption) sebesar 1,6-1,9%. Hal lain yang menjadi kekurangan dari poliamida adalah
ketahanan terhadap api (fire resistance).(Groover, 2013) Dengan sifat yang dimiliki, poliamida
6 banyak digunakan sebagai bearing, roda gigi, poros, bushing, handle, dan pelapis (jacketing)
untuk kawat dan kabel. Adapun sifat PA6 disajikan pada Tabel 2.8 sebagai berikut (Biron,
2007; Ullman, 2016)

Tabel 2. 8 Sifat fisik dan mekanik poliamida 6

Sifat Keterangan
Densitas (cm?) 1,14
Kekakuan (GPa) 0,8-2,9

Kekuatan Tarik (MPa) 50-95
Yield Strength (MPa) 50-90
Pertambahan Panjang

Saat Patah (%) 200-300
Temperatur  Transisi a1
Gelas (°C)

Temperatur Leleh (°C) 228

2.2 Material Komposit

Komposit merupakan material multifasa dengan sifat yang merupakan penggabungan
dari sifat penyusun material komposit. Penyusun material komposit merupakan 2 material atau
lebih yang berbeda secara kimiawi dan dipisahkan oleh antarmuka (interface) maupun interfasa
yang dapat dibedakan (distinct) (X. S. Yietal., 2017).

Material komposit terdiri dari 2 fasa, yakni matriks dan penguat (reinforce). Matriks
merupakan fasa yang bersifat kontinyu dan mengelilingi fasa penguat. Matriks berfungsi untuk
menyebarkan beban secara merata pada struktur material komposit dan menghubungkan fasa
penguat sehingga membentuk struktur yang homogen. Jenis material yang dapat digunakan
sebagai matriks meliputi logam, polimer, dan keramik. Penguat (reinforcement) berfungsi
untuk meningkatkan sifat fisik atau mekanik seperti kekakuan, kekerasan, kekuatan tarik,
kekuatan impak, kestabilan dimensi, dan densitas. Jenis material yang dapat digunakan sebagai
penguat adalah logam, polimer, dan keramik (Kulshreshtha, 2002).

Komposit dapat diklasifikasikan berdasarkan jenis matriks dan jenis penguat. Berdasarkan
jenis matriks, terdapat 3 jenis komposit yaitu:
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2.2.1 Polymer Matrix Composite (PMC)

Polymer matrix composite terdiri dari fasa penguat yang diskontinyu dan tersebar secara
merata pada fasa matriks yang berupa polimer. Fasa penguat memiliki sifat kuat dan kaku serta
memiliki rasio kekuatan dan kekakuan terhadap berat yang tinggi. Selain itu, struktur PMC
memiliki ketahanan fatigue yang lebih baik, ketangguhan yang lebih tinggi, dan ketahanan
creep yang lebih tinggi dibandingkan polimer biasa. Polimer pada matriks memiliki
ketangguhan yang lebih tinggi dibandingkan fasa penguat. Penguat pada PMC dapat berupa
serat maupun partikel dengan persentase 10-60 vol%.

2.2.2 Metal Matrix Composite (MMC)

Metal matrix composite merupakan material komposit dengan fasa matriks yang terbuat
dari logam ulet. Penambahan fasa penguat (reinforcement) dapat meningkatkan specific
stiffness, specific strength, ketahanan abrasi, ketahanan creep, konduktifitas thermal, dan
stabilitas dimensi. Selain itu, penambahan fasa penguat juga meningkatkan temperatur kerja
material sehingga lebih tinggi dibandingkan logam pada matriks. Dibandingkan PMC, MMC
memiliki temperatur operasi yang lebih tinggi, tidak mudah terbakar (nonflammability), dan
memiliki ketahanan yang lebih tinggi terhadap cairan organik. Namun, MMC lebih mahal
daripada PMC.

2.2.3 Ceramic Matrix Composite (CMC)

Ceramic matrix composite merupakan material komposit yang menggunakan material
keramik sebagai fasa matriks. Material komposit ini digunakan pada temperatur kerja yang
sangat tinggi dengan tegangan yang sangat tinggi seperti komponen pada turbin jet. CMC
memiliki kelemahan, yaitu fracture toughness yang rendah (0,9- 4,5 ksi). Namun, fracture
toughness pada CMC dapat ditingkatkan secara signifikan dengan penambahan partikulat,
serat, maupun whiskers. Ketiga filler ini bekerja secara embedded pada matriks keramik.
Penambahan filler ini meningkatkan fracture toughness hingga mencapai 5,5-18 Kksi.
Penambahan filler akan menghambat perambatan retakan (crack) yang terjadi pada matriks
keramik (Callister & Rethwisch, 2015).
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Gambar 2. 6 Mekanisme transformation toughening pada CMC

Sedangkan berdasarkan jenis penguat, material komposist diklasifikasikan sebagai
berikut

2.2.4 Particle Reinforced Composite

Penguat (reinforcement) pada komposit ini berbentuk equiaxed, dimana ukuran partikel
mendekati sama pada semua arah. Partikel penguat memiliki kekerasan dan kekakuan yang
lebih tinggi dibandingkan matriks. Partikel penguat ini akan menghambat pergerakan pada
matriks. Sifat mekanik pada komposit ini dipengaruhi oleh kekuatan ikatan pada antarmuka
matriks dengan partikel penguat. Particulate reinforced composite diklasifikasikan kembali
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berdasarkan ukuran, yakni large-particle dan dispersion-strengthened composite. Large
particle composite menggunakan partikulat yang berukuran lebih dari 100 nm sebagai partikel
penguat. Dispersion strengthened composite menggunakan partikulat berukuran 10-100 nm
sebagai partikel penguat. Dengan ukuran yang sangat kecil, partikel ini meningkatkan sifat
mekanik dengan menghambat deformasi pada tingkat atom maupun molekul. (Callister &
Rethwisch, 2015)

Gambar 2. 7 Co-WC particle reinforced composite. Daerah gelap merupakan
filler WC dan daerah terang adalah matriks kobalt

2.2.5 Fiber Reinforced Composite

Fasa penguat (reinforcement) pada komposit ini merupakan serat (fiber). Serat
merupakan penguat dengan penampang lingkaran yang berdiameter 0,0025 — 0,13 mm dan
berbentuk memanjang. Terdapat 2 macam serat, yakni continuous fiber dan discontinuos fiber.
Continuous fiber memiliki bentuk yang sangat panjang dan tidak terputus. Discontinuos fiber
merupakan bagian atau potongan dari continuous fiber. Discontinuous fiber memiliki rasio
panjang terhadap diameter (L/D) = 100. Jenis discontinuous fiber yang banyak digunakan
adalah whiskers. Whiskers memiliki diameter minimal 0,001 mm dan memiliki kekuatan yang
sangat tinggi. Penguatan dengan serat menghasilkan peningkatan kekuatan tertinggi untuk
struktur komposit pada arah yang sama dengan arah orientasi serat penguat. (Groover, 2013).

2.2.6 Structural Composite

Structural composite merupakan komposit yang terdiri dari sejumlah lapisan (multi-
layered) fiber reinforced composite. Struktur ini disebut sebagai laminat. Lapisan pada laminat
disusun dengan orientasi sudut yang berbeda untuk memaksimalkan kekuatan pada orientasi
yang berbeda. Jenis structural composite lainnya adalah sandwich panels. Pada sandwich
panels, bagian tengah susunan lamina komposit akan diisi oleh foam maupun struktur
honeycomb (Callister & Rethwisch, 2015).
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Gambar 2. 8 Kilasifikasi material komposit berdasarkan fasa penguat (reinforcement)

Penambahan penguat meningkatkan sifat mekanik material komposit. Peningkatan sifat
mekanik disebabkan karena adanya ikatan pada antarmuka (interface) maupun interfasa
(interphase) antara penguat dan matriks. lkatan ini dapat berupa ikatan kimia (chemical
bonding), ikatan fisik (physical bonding), maupun ikatan mekanik. Ikatan mekanik pada
interface matriks dengan penguat terjadi karena adanya interlocking effect antara permukaan
matriks dan penguat. Energi ikatan pada ikatan mekanik lebih rendah dibandingkan ikatan
ikimia. Agar terjadi ikatan mekanik, matriks harus menutup seluruh permukaan pernguat.
Selain itu, ikatan mekanik akan semakin baik dengan wettability matriks yang baik. Namun
apabila matriks tidak mampu menutup permukaan penguat, akan terjadi rongga atau void.
Ikatan mekanik dapat dilihat pada Gambar 2.8 sebagai berikut:

a
Matrix

: — Fiber

Matrix

b
V id/)\_/ \/ V \—/ \_/ Bt

Gambar 2. 9 lkatan mekanik pada antarmuka kompposit (a) ikatan mekanik ideal (tanpa
void) dan (b) ikatan mekanik dengan void

Salah satu fakto yang memengaruhi kekuatan ikatan pada antarmuka matriks-penguat
adalah wettability. Wettability adalah kemampuan liquid untuk menyebar pada permukaan
benda pada. Tingkat wettability dapat ditentukan dari sudut yang terbentuk antara tetesan liquid
dengan permukaan padat. Sudut kontak (0) yang kecil menandakan wettability yang baik,
dimana 6 = 0° menandakan wettability sempurna dan 6 = 180° menandakan tidak ada wetting
yang terjadi. Sedangkan 0 < 0 < 180° menandakan partial wetting.(Chawla, 2020)

Sifat mekanik pada komposit dapat ditentukan oleh persentase jumlah fasa matriks dan
penguat yang menyusun material komposit. Modulus elastisitas pada komposit dapat dihitung
dengan persamaan sebagai berikut (Callister & Rethwisch, 2015)

Ec(u) = EmVm + EfVf (2.1)
Emv

Ec() = (22)

11
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Dimana

Ec(u) = Batas atas modulus elastisitas (GPa)
Em = Modulus elastisitas matriks (Gpa)

Vm = Fraksi volume matriks

E+ = Modulus elastisitas penguat (Gpa)

Vs = Fraksi volume penguat

Ec(I) = Batas bawah modulus elastisitas (Gpa)

Penghitungan massa matriks dan penguat dalam suatu komposit dapat dilakukan dengan
rumus Rule of Mixture (ROM) yang dinyatakan dengan persamaan sebagai berikut

pc=pm . Vm +pf. Vs (2.3)
Dimana:
pc = densitas komposit
pm = densitas matriks
pf = densitas penguat
Vm = fraksi volume matriks
Vf = fraksi volume penguat

= % (2.4)
Dimana:
p =densitas
m = massa
v =volume

Dengan menggunakan persamaan 2.2 maka dapat diperoleh fraksi massa matriks dan penguat
dengan rumus sebagai berikut:

Mm =ax me¢dan mm=b xm (2.5)
Dimana:
Mm = massa matriks
ms = massa penguat
mc = massa komposit
a = fraksi massa matriks
b = fraksi massa penguat

Massa teoritis dari matriks dan penguat dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

_ . _pm.pf
Mm=a aoftbpm Ve (2.6)
- pm.pf
m¢ =b a.pf+b.pm'VC (2.7)
Dimana:
Ve = volume komposit
a = fraksi massa matriks
b = fraksi massa penguat
2.3 Ekstrusi

Metode extrusion menghasilkan sebuah produk dari feed dengan melelehkan feed dan
menginjeksikan feed pada cetakan (die). Feed yang digunakan pada metode ini dapat berupa
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pellet, granules, maupun serbuk. Feed akan ditampung pada hopper dan dialirkan menuju
barrel untuk diekstrusi. Pada saat berada dalam barrel, feed akan dipanaskan dengan heater
hingga mencair. Panas yang digunakan untuk melelehkan feed tidak hanya berasal dari heater
saja, hamun juga berasal dari proses pencampuran oleh screw. Untuk mencegah overheating
pada polimer, terdapat sistem pendingin eksternal untuk mendinginkan barrel. Barrel
dilengkapi dengan helical screw yang mencampur feed dan mengalirkan feed menuju cetakan.
Screw yang terdapat pada barrel juga berfungsi untuk menghasilkan tekanan pada barrel.
Secara garis besar, screw terdiri dari tiga bagian sebagai berikut:

1. Feed section: mengalirkan feed dari hopper menuju bagian tengah barrel

2. Melt section: bagian dimana feed akan dipanaskan

3. Metering/pumping section: bagian dimana terjadi gaya gesek yang besar dan feed

mencair

Feed akan mengalir melewati barrel menuju die opening dengan dorongan dari screw extruder
yang berputar. Screw berputar pada kecepatan 60 rpm. Sebelum polimer cair mencapai die,
polimer cair akan melewati screen pack, sebuah bagian yang terdiri dari jaring — jaring dengan
lubang pada bagian tengahnya. Untuk mempertahankan posisinya, screen pack ditahan oeh
breaker plate. Screen pack memiliki beberapa fungsi, yaitu menyaring polimer yang belum
mencair (polymer lump), meningkatkan tekanan pada metering zone, dan meluruskan aliran
polimer.(Groover, 2013) Bagian dan komponen yang terdapat pada mesin ekstrusi dapat dilihat
pada Gambar 2.9 sebagai berikut: (Kalpakjian, SeropeSchmid, 2010)

Barrel Barrel Wire filter Melt
liner heater/cooler screen thermocouple

Thermocouples

Barrel — =2 i L ’ gl Breaker

Thrust bearing e plate

o = Adapter
Die

Screw

Throat-cooling
channel

, Melt section | Melt-pumping section |

N
| Feed section
| | T

Gear reducer _| m
box

Gambar 2.10 Mesin ekstrusi

Sebagian besar barrel pada mesin extruder memiliki rasio panjang terhadap diameter (L/D)
sebesar 10 hingga 30. Barrel dengan rasio L/D tinggi digunakan pada polimer thermoplastic,
sedangkan barrel dengan rasio L/D rendah digunakan untuk elastomer. Di dalam barrel
terdapat screw yang terdiri dari beberapa bagian seperti pada Gambar 2.10

|«——Pitch p —=
\
{ )

N\ -2 i Direction of melt flow
\

—_—

d, L\ —

f )
\  \—Chamel
/\\Wr \7/\‘“/ \\ annel

\\// 7 \— Flight
Gambar 2. 11 Screw pada barrel mesin ekstrusi

Proses ekstrusi pada screw dipengaruhi oleh bentuk dan kecepatan putar screw. Screw terdiri
dari ulir yang disebut sebagai flight yang memiliki ruang agar polimer cair dapat mengalir
diantara flight. Ruang diantara dua flight ini disebut sebagai channel. Channel memiliki lebar
wc dan kedalaman dc. Pada saat screw berputar, flight akan mendorong material maju melewati
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channel dari ujung hopper menuju cetakan (die). Untuk mencegah polimer cair mengalir
kembali menuju hopper, selisih diameter barrel (D) dan dan flight dirancang sangat kecil (0,05
mm). Flight memiliki lebar wf dan terbuat dari baja yang telah dikeraskan. Penggunaan baja
yang telah dikeraskan bertujuan untuk mengurangi aus (wear) akibat gesekan antara flight
dengan barrel. Screw memiliki pitch yang ukurannya hampir sama dengan diameter barrel (D).
Sudut flight (o) merupakan sudut helix pada screw dan dapat dihitung dengan persamaan 2.8

tan o = (2.8)
Dimana:
a = sudut helix
p = pitch pada screw
D = diameter barrel

Peningkatan tekanan pada polimer cair yang berada pada tiga bagian barrel sebagian besar
dipengaruhi oleh kedalaman channel d.. Pada Gambar 2.10, dc berukuran relatif besar pada
bagian feed untuk mengalirkan sejumlah besar feed kedalam barrel. Pada compression section,
kedalaman d. akan berkurang secara bertahap sehingga terjadi peningkatan tekanan pada feed
polimer saat mulai meleleh. Pada metering section, kedalaman dc cukup dangkal sehingga
tekanan menjadi maksimum. Hal ini terjadi karena aliran polimer cair tertahan pada ujung
barrel. Ketiga bagian barrel memiliki panjang yang hampir sama dan sesuai untuk polimer
yang meleleh secara bertahap seperti low density polyethylene (LDPE). Tiap jenis polimer
memiliki panjang optimal yang berbeda. Pada polimer berjenis kristalin seperti nylon, proses
meleleh terjadi secara tiba — tiba pada temperatur leleh tertentu. Oleh karena itu, melt section
pendek dapat digunakan. Sedangkan pada polimer amourphous seperti PVC diperlukan melt
section yang panjang. Untuk mengakomodasi berbagai jenis polimer yang digunakan, maka
dapat digunakan general purpose screw. (Groover, 2013)

Terdapat beberapa faktor yang dapat memengaruhi proses esktrusi dan produk hasil
ekstrusi. Beberapa faktor yang dapat memengaruhi proses ekstrusi dan hasilnya adalah sebagai
berikut:

1. Temperatur die

2. Temperatur barrel

3. Temperatur polimer cair

4. Tekanan polimer cair

5. Motor load

6. Daya yang digunakan pada heater (Giles et al., 2005)

2.4 Feedstock

Feedstock pada proses injection molding didefinisikan sebagai campuran serbuk logam
dengan polimer. Persentase binder pada feedstock berkisar 35 — 50 vol% (Liu et al., 2003).
Kualitas feedstock yang diinjeksikan pada mold cavity merupakan salah satu faktor krusial
dalam teknologi metal injection molding (MIM). Karena merupakan salah satu faktor krusial,
kualitas feedstock memengaruhi sifat pada produk hasil MIM. Penentuan komposisi feedstock
harus memenuhi persyaratan pada beberapa aspek seperti mixing torque selama proses
pencampuran (Nm), critical powder loading (%vol), viskositas feedstock (Pa.s), dan
homogenitas campuran feedstock. Pada proses preparasi feedstock, polimer dan dan serbuk
logam yang dipilih akan dicampurkan secara uniform pada temperatur yang melebihi
temperatur leleh polimer.
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Gambar 2.12 Feedstock injection molding

Serbuk logam merupakan material utama pada feedstock. Jenis logam yang banyak
digunakan pada feedstock adalah stainless steel, terutama pada aplikasi biomedik. Selain
stainless steel, logam lain yang sedang dikembangkan penggunaannya pada feedstock adalah
titanium. Serbuk titanium digunakan sebagai material alat operasi, bidang dirgantara, dan
implant biomedik. Paduan logam lain yang sedang dikembangkan sebagai feedstock adalah
Inconel 718 dengan ketahanan korosi yang tinggi, ketahanan oksidasi yang tinggi, dan mampu
untuk mempertahankan kekuatan pada temperatur tinggi.

Polimer pada feedstock berfungsi untuk membantu mengalirkan partikel serbuk menuju
die cavity pada mold, melapisi permukaan serbuk, mengisi celah diantara partikel serbuk, dan
membantu proses pencampuran (mixing) (Moon et al., 2021).

Feedstock harus memiliki komposisi yang homogen dan memilik perilaku pseudo-plastic.
Dengan perilaku pseudo-plastik, viskositas feedstock akan berkurang seiring dengan
peningkatan shear rate. Penurunan viskositas ini disebabkan karena adanya deformasi
makromolekul pada polimer, sehingga menurunkan resistensi untuk mengalir (Malkin &
Isayev, 2017). Shear rate pada injection molding berkisar antara 10 — 10.000 s™. Pada rentang
shear rate ini, viskositas maksimum adalah 100 Pa.s pada temperatur molding (German, 2016;
Virdhian et al., 2020). Viskositas feedstock dapat dihitung dari viskositas relative feedstock.
Viskositas relative adalah rasio viskositas feedstock terhadap viskositas polimer yang
digunakan. Adapun viskositas relative feedstock dihitung dengan persamaan sebagai berikut
(Shaw, 2012)

0 -2
= [1 - Bmax] (2.10)
Dimana:
n : viskositas relative feedstock
0 : fraksi volume serbuk (powder loading)

Omax : fraksi volume serbuk maksimum (maximum powder loading)
Adapun sifat dan karakteristik feedstock PAG6/Stainless steel dan PA6/Baja komersil adalah
sebagai berikut (Technologies, 2018; Tehcnologies, 2018)

Tabel 2.9 Sifat dan karakteristik feedstock PA6/SS dan PA6/Baja

Karakteristik Feestock PA6/SS PA6/Fe
Densitas (g/cm3) 4,0 2,5
Kekuatan tarik (MPa) 25 31,0
Flexural modulus (MPa) 7.500 2.800
Elongation at break (%) 0,5 10,0
Izod impact strength, notched (kJ/m) 5,0 7,5
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Salah satu jenis cacat permukaan yang dapat terjadi pada feedstock adalah sharkskin.
Pada jenis cacat ini, terdapat sebagian permukaan feedstock yang seakan — akan tertarik
sehingga menimbulkan tekstur kasar. Sharkskin disebabkan karena tinggi nya gaya gesek pada
ujung nozzle barrel. Pada saat akan keluar dari nozzle, terdapat bagian permukaan feedstock
yang tertahan pada ujung nozzle, sedangkan bagian tengah/dalam feedstock tetap bergerak
keluar. Tertahannya sebagian permukaan feedstock ini menimbulkan kontur seperti gelombang
pada permukaan feedstock. Sharkskin terjadi secara berkala. Sharksin dapat dicegah dengan
menggunakan additive untuk mengurangi gaya gesek pada ujung nozzle (Rane et al., 2020;
Vergnes, 2015)

2.5 Sifat Rheologi

Rheologi didefinisikan sebagai ilmu yang memelajari deformasi dan aliran. Rheologi
melibatkan pengukuran pada aliran yang terkontrol (controlled flow), khususnya viscometric
flow, dimana gradien kecepatan mendekati uniform. Pada aliran ini, terdapat gaya yang bekerja
dimana kecepatan (equivalent shear rate) diukur atau sebaliknya. Salah satu sifat rheologi yang
sering digunakan adalah viskositas. Viskositas didefinisikan sebagai hambatan untuk mengalir
pada liquid. PAda fluida yang mengalir, kecepatan aliran fluida pada tiap lapisan akan berbeda,
dimana lapisan fluida yang paling dekat dengan dinding memiliki kecepatan terendah. adapun
kecepatan tertinggi dimiliki oleh fluida pada bagian tengah. Adanya perbedaan kecepatan alir
pada lapisan fluida menimbulkan gaya gesek antar lapisan fluida dengan arah yang berlawanan
dengan aliran fluida, sehingga menimbulkan hambatan bagi fluida untuk mengalir. Timbulnya
viskositas diiliustrasikan pada Gambar 2.13

f—u—

L Velocity
l A profile

Gambar 2.13 Aliran fluida pada lapisan yang berbeda

Viskositas juga didefitinisikan sebagai rasio shear stress terhadap shear rate. Viskositas
dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut

n= "Yﬂ (2.11)
Dimana:
oxy = Tegangan geser
Y = Shear rate (s?)
n = Viskositas (Pa.s)

Dalam keadaan cair, polimer merupakan material viskoelastik. Viskositas geser (shear
viscosity) pada material viskoelastik dipengaruhi oleh shear rate, dimana shear viscosity akan
menurun seiring dengan peningkatan shear rate. Fenomena ini disebut juga sebagai shear
thinning dan terjadi pada fluida non-Newtonian.

Fenomena shear thinning ini terjadi karena pelurusan (alignments) dan pemisahan
(disentanglement) pada molekul penyusun rantai polimer. Dengan shear rate yang semakin
tinggi, polimer cair akan lebih mudah mengalir melalui die dan peralatan manufaktur lainnya.
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Gambar 2.14 Viskositas pada fluida Newtonian dan non-newtonian

Selain shear rate, viskositas pada polimer cair juga dipengaruhi oleh temperatur. Viskositas
akan mengalami penurunan seiring dengan peningkataan temperatur. Pengaruh temperatur
terhadap viksositas dapat dilihat pada Gambar 2.13
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Gambar 2.15 Viskositas beberapa jenis polimer pada berbagai temperatur
dengan shear rate 103s

Nilai koefisien sensitivitas temperatur berkisar anatara 0,01 — 0,1°C. Faktor lain yang
memengaruhi viskositas adalah tekanan. Peningkatan tekanan sebesar 10 MPa akan
meningkatkan viskositas sebesar 22%. Pengaruh tekanan terhadap viskositas hanya
memiliki pengaruh yang kecil pada proses ekstrusi, namun akan berpengaruh besar pada
proses injection molding. Penurunan tekanan pada proses ekstrusi dapat mencapai 5 MPa,
sedangkan tahap cavity filling dalam proses injection molding dapat mencapai 200 MPa.

Faktor lain yang berpengaruh pada viskositas adalah penambahan filler dan zat aditif.
Penambahan filler akan meningkatkan viskositas polimer secara signifikan. Pengunaan
zat aditif seperti pelumas (lubricant) akan menurunkan viskositas. Selain itu, viskositas
akan meningkat secara signifikan seiring dengan peningkatan berat molekul. Pengaruh
beberapa variabel terhadap viskositas polimer ditunjukkan pada Gambar 2.13(Baird et
al., 2012)
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Gambar 2.16 Pengaruh beberapa variabel terhadap viskositas polimer

Viskositas pada feedstock akan meningkat dengan semakin kecilnya ukuran partikel.
Serbuk dengan ukuran yang semakin kecil memiliki luas permukaan yang semakin besar,
sehingga menimbulkan gesekan antar partikel dan meningkatkan viskositas. Serbuk dengan
packing density yang tinggi membutuhkan jumlah binder yang lebih sedikit untuk memeroleh
viskositas yang dibutuhkan untuk injection molding. Persentase serbuk dapat ditingkatkan
dengan serbuk yang memiliki packing density tinggi. Bentuk partikel filler memiliki pengaruh
yang signifikan pada viskositas relatif pada feedstock. Serbuk dengan bentuk tidak beraturan
akan menghasilkan gesekan antar partikel yang besar dan packing density yang rendah,
sehingga menghasilkan feedstock dengan viskositas yang tinggi. Serbuk berbentuk spherical
dan berukuran kecil merupakan serbuk yang sesuai untuk injection molding karena memiliki
flowability yang baik dan gesekan antar partikel yang rendah. Critical solid loading akan
berkurang pada feedstock dengan serbuk yang berbentuk tidak beraturan, sedangkan critical
solid loading yang maksimum dapat dicapai dengan serbuk berbentuk spherical. Aglomerasi
serbuk pada feedstock akan meningkatkan viskositas pada feedstock. Peningkatan viskositas
menjadi semakin besar seiring dengan membesarnya ukuran aglomerat dan jumlah partikel
pada aglomerat. Pengaruh bentuk partikel terhadap viskositas relatif adalah sebagai
berikut(Heaney, 2012)

60 —
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o
[
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Relative viscosity

n
o
T
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Gambar 2.17 Pengaruh Bentuk pertikel terhadap viskositas relatif feedstock

Sifat reologi lain yang sering digunakan dalam proses manufaktur polimer adalah melt
index (MI). M1 dapat juga disebut sebagai melt flow index (MFI) maupun melt flow rate (MFR).
MFI mengukur nilai volumetric flow polimer cair selama 10 menit. Volumetric flow diukur pada
temperatur, pembebanan, ukuran kapiler dan ukuran reservoir yang telah ditentukan. MFI
dinyatakan dalam g/10 min.(Malkin & Isayev, 2017) Pengukuran MFI dapat dilakukan dengan
oscillating plate rheometry maupun capillary rheometry.(Wagner, 2014) Adapun standard yang
digunakan dalam pengukuran MFI adalah ASTM D-1238.

Melt index yang rendah menunjukkan bahwa polimer memiliki berat molekul yang tinggi
dan viskositas yang tinggi. Sedangkan melt index yang tinggi menunjukkan polimer memiliki
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berat molekul yang rendah dan viskositas yang rendah. Polimer yang sesuai untuk proses
ekstrusi memiliki indeks MFI kurang dari 12, sedangkan indeks MFI yang sesuai untuk
injection molding berkisar antara 5 — 50 (Baird et al., 2012).

2.6 Penelitian Sebelumnya

Material alternatif pengganti tembaga (Cu) pada proyektil frangible telah diteliti oleh
beberapa peneliti sebelumnya. Penelitian yang dilakukan oleh Swanson menggunakan material
bismuth, timah, dan timbal. Bismuth yang digunakan berkisar antara 50-100 wt%, timah (Sn)
antara 0-50 wt%, dan timbal (Pb) antara 0-25 wt%.(Swanson et al., 2021) Material alternatif
lain yang digunakan adalah tungsten (W), poliamida (PA), dan karbon (C). Berdasarkan
penelitian oleh Folaron, komposisi tungsten yang digunakan berkisar antara 85-95 wt%, PA
<10 wt%, dan karbon sebesar 5%.(Folaron et al., 2020) Material lain yang yang dapat
digunakan adalah paduan ferrotungsten (Fe-W). Penelitian yang dilakukan oleh Hansen (2008)
menggunakan ferrotungsten (35%), hydroxypropylcellulose (40%), kalsium karbonat (20%),
dan asam stearat (5%). Proyektil dengan komposisi ini tidak menghasilkan ricochet pada saat
pengujian tembak.(Hansen, 2008)

Terdapat beberapa penelitian yang telah dilakukan terhadap sifat rheologi pada feedstock
dengan besi (Fe) sebagai filler. Tafti menggunakan feedstock dengan komposisi Fe 55 vol%,
paraffin wax (PW) 42 vol%, asam stearat (SA) 2 vol%, dan EVA 1 vol%. PW, SA, dan EVA
berperan sebagai binder. Campuran serbuk dan binder dicampurkan pada temperatur 70°C.
Feedstock yang dihasilkan memiliki viskositas 1,5-3 Pa.s pada shear rate 10-100 s, sehingga
sesuai untuk digunakan pada low pressure injection molding.(Tafti et al., 2021) Penelitian lain
yang dilakukan oleh You menggunakan serbuk Fe dengan ukuran yang berbeda. Feedstock
terdiri dari 60 vol% serbuk Fe yang terdiri dari serbuk berukuran 4 pum (75%) dan serbuk
berukuran 100 nm (25%). Adapun feedstock yang digunakan sebanyak 40 vol% dan terdiri dari
paraffin wax (75%) dan asam stearat (25%). Feedstock ini menghasilkan apparent visosity pada
temperatur 70°C sebesar 110 Pa.s. Selain itu, serbuk filler dapat terdistribusi dengan homogen
pada feedstock (You et al., 2012)

Gambar 2.18 Persebaran filler Fe pada feedstock injection molding

Material lain yang akan digunakan pada penelitian ini adalah Fe-Ni. Pada penelitian yang
dilakukan oleh Afrilianda, digunakan feedstock yang terdiri dari serbuk Fe-2Ni (65 vol%) dan
binder (79 vol%) yang terdiri dari paraffin wax (79%0, EVA (20%), dan asam stearat (1%).
Pencampuran serbuk dan binder dilakukan dengan screw speed 50 rpm pada temperatur 150,
170, 190, 210, dan 230°C. Feedstock yang dihasilkan berturut — turut memiliki viskositas 10,37;
8,26; 6,94; 6,17; dan 5,86 Pa.s pada shear rate 2.020,83 s*. Sifat reologi ini memenuhi kriteria
feedstock injection molding.(Afrilinda et al., 2017) Penelitian lain yang dilakukan oleh Hidalgo
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menggunakan feedstock yang terdiri dari serbuk Fe-36Ni (57,5-70 vol%) dan binder (42,5-30
vol%). Serbuk dan binder ini dicampurkan pada temperatur 150°C dengan screw speed 50 rpm
selama 1 jam. Pada shear rate 1.000 s* menghasilkan viskositas sebagai berikut:(Hidalgo et
al., 2014)

250
10000 /s
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5000 /=
2682 13
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&0 &2 B4 L] 63 70 72
Powder solid leading, Yewol.

Gambar 2.19 Viskositas feedstock Fe-36Ni dengan persentase serbuk yang berbeda

Austenitic stainless steel merupakan salah satu logam yang digunakan pada feedstock
injection molding. Asmawi menggunakan feedstock dengan SS 316L sebanyak 60 vol%
sebagai filler dan binder sebanyak 40 vol%. Binder terdiri dari limbah polystyrene (60%) dan
palm kernel oil (40%). Mixing dilakukan pada temperatur 190°C dengan screw speed 30 rpm
selama 30 menit. Feedstock yang dihasilkan memiliki nilai temperature sensitivity (n) 0,17;
energi aktifasi aliran (E) 28,3 kJ/mol, dan power binder separation (o)) sebesar 1.821,1. Dengan
sifat reologi ini, feedstock seusai untuk injection molding.(Asmawi et al., 2016) Penelitian lain
yang dilakukan oleh Kong menggunakan filler SS 316L sebanyak 60-72 vol% dan binder
sebanyak 40-28 vol%. Campuran ini kemudian dicampurkan pada temperatur 160°C dengan
screw speed 30 rpm selama 30 menit. Shear viscosity yang dihasilkan dengan fraksi volume
dapat dilihat pada Gambar 2.17(Kong et al., 2009)
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Gambar 2.20 Shear viscosity untuk beberapa fraksi volume filler SS316L pada berbagai
shear rate

Penelitian ini menggunakan poliamida (PA) sebagai matriks. Berdasarkan penelitian oleh
Kim, penambahan partikel filler pada polimer menurunkan nilai melt flow rate (MFR).
Penelitian ini menemukan bahwa nilai MFR untuk PA6, PA6-60Al>03, dan PA6-65A1203
berturut — turut sebesar 63; 46,4; dan 44,4 g/10 min. Penurunan MFR ini disebabkan karena
penambahan filler menghambar pergerakan molekul polimer.(Kim et al., 2019) Penelitian lain
yang dilakukan oleh Abdullah juga memeroleh hasil yang sama. Feedstock yang diteliti terdiri
dari matriks PA12 dan filler ZrO; serta 3-TCP. PA12 murni memiliki MFR sebesar 13,12 g/10
min. Penambahan ZrO, dan 3-TCP sebanyak 15-15, 15-20, dan 15-25 wt% menghasilkan MFR
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yang lebih rendah. MFR yang dihasilkan sebesar 8,48; 8,1; dan 9,5 g/ 10 min.(Abdullah et al.,
2018)
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Tabel 2. 10  Penelitian sebelumnya mengenai komposisi dan sifat rheologi feedstock

No

Komposisi Metode Mixing Sifat Rheologi Referensi
o Tafti et al
Fe: 55 vol% o Viskositas: 1,5-3 Pa.s, . '
L Binder: 45 vol% e Shear rate: 10-100 s™ gggigTaﬂ' et al,

Trad et al,
2019(Aziz et al.,
2019)

Viskositas: 1-0,7 Pa.s,
Shear rate: 1-3.500 st

MFR (g/10 min)
PA6-60AI,03: 46,2
PAG6-65A1,03: 44,4
PA6-50A1,03-5CF: 37,2

2. SS17-4 PH: 60 vol% 90°C, 45 menit

Al>O3: 50-65 wt%
3. Carbon fiber: 0-10 wt%  250-290°C

Kim et al,
2019(Kim et al.,

. - 0,
PAG: 30-45 with PA6-50Al:05-10CF 2019)
PA6-60AI,03-10CF:22,8
. . Arif et
SS 316L-50HA: 61 vol% o Viskositas:35,01-229,20 Pa.s, Shear .
4 Binder: 39 vol% 180°C rate: 1.070 — 11.210 s g'(’)ig)lg(A“f etal,
MFR (g/10 min)
ZrO2: 15 wt% PA12: 13,12 Abdullah,
5. RTCP: 15-25 wt% 180-200°C PA12-15Zr0,-15RTCP: 8,48 2018(Abdullah et
PA12: 60-100 wit% PA12-15Zr0,-20RTCP: 8,1 al., 2018)
PA12-15Zr02-25RTCP: 9,5
Fe-2Ni: 65 vol% 150-230°C, 50 Viskositas: 10,37-5,86 Pas, Shear ~\milianda et al,
6. . , ) o 2017(Afrilinda et
Binder: 35 vol% rpm rate: 2.020,83 s
al., 2017)
. SS316L: 60 vol% 190°C, 30 rpm,  Viskositas:30-14 Pa.s, ?g%?ﬁ'smaf;i aeli
" Binder: 40 vol% 30 menit Shear rate: 5.000-17.500 s

al., 2016)
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Viskositas (150°C, shear rate 1000 s°

Y
. 57,5 vol%: 85-90 Pa.s Hidalgo
- . _ 0, (0] 1 1
8. E?n?égr'\-“ 452532675f/(‘)’|‘2)/'0/° égomcéﬁ? "PM. 60 volok: 100-105 Pa.s 2013(Hidalgo et
T ’ 62,5 vol%: 155-160 Pa.s al., 2014)

65 vol%: 290-320 Pa.s
67,5 vol%: 400-600 Pa.s
You et al,

Fe: 66 vol% 0 ity
9. Binder: 34 vol% 70°C, 600 rpm  Apparent viscosity: 110 Pa.s ggiggYou et al.,
Viskositas (160°C, shear rate 100-
10.000 s?
60 vol%: 5-20 Pa.s
62 vol%: 5-15 Pa.s Kong et al
" - 0, 0 ]
10. gisngif,'-z'gao?s;g’/' % égomihft’o PM: 64 vol%: 7-14 Pa.s 2009(Kong et al.,
' 0 66 vol%: 10-40 Pa.s 2009)
68 vol%: 18-48 Pa.s
70 vol%: 20-60 Pa.s
72 vol%: 25-225 Pa.s
Viskositas (135°C, shear rate 1.413 s
Y
1 SS 17-4 PH: 60-72% 1750C 60 vol%: 25 Pa.s Lietal, 2007(Li et
" Binder: 28-40% 64 vol%: 40 Pa.s al., 2007)

68 vol%: 62 Pa.s
72 vol%: 99 Pa.s
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Tabel 2.11  Hasil penelitian sebelumnya mengenai sifat mekanik feedstock

No Komposisi Metode Ekstrusi  Sifat Mekanik Referensi
Poliamida 6 Modulus elastisitas: 3,08 GPa Zhang et al,
1.  oa-zirconium phosphate 215°C, 50-80 rpm  Yield Strength: 66,44 MPa 2017(Zhang et al.,

(ZrP) : 0,99-4,76 wt% Elongasi: 124,86% 2017)
,  Poliamida 6: 30% 235-250°C, 79 Kekuatan tarik: 88 MPa 2R§£‘7 (Rer?t ot aa;"
" AlOs: 70% rpm Kekkuatan impak: 4,2 kJ/m2 2017) N
3 Poliamida 6: 70% 285°C, 100 rpm, 3 Kekuatan tarik: 208 MPa gg{?il(lKarSelE ot aa;l,
" Serat karbon: 30% menit Kekuatan impak: 61 kJ/m2 2013) N
Kekuatan tarik: 68 MPa

. Modulus elastisitas: 1,4 GPa Xin et al
- 0 ! 1
4. Poliamida 6 210-240°C, screw Flexural strength: 100 MPa 2011(Xin et al.,

Grafit: 0-10 wt%

frequency 360 Hz

Flexural modulus: 2,5 GPa
Kekuatan impak: 10 kJ/m2

2011)
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2.6.1 State of The Art

Hidalgo, 2013
Penelitians solid loading
dengan sifat reologi optimal
pada feedstock Fe-36Ni

Solid loading dengan sifat
reologi optimal adalah 62,5-
65 vol%

Zhang,2017
Penelitian mengenai
pengaruh persentase

filler terhadap sifat
mekanik feedstock
PAB-ZrP

Persentase filler
berbanding lurus
dengan modulus

kekakuan dan kekuatan
luluh feedstcok PAB-Zr

Kim,2019
Penelitlan mengenai
pengaruh presenstase
filler terhadap sifat
reologi feedstock PAB-
CF-Alumina

Presatase filler
berbanding terbalik
dengan melt flow rate
(MFR} feedstock PAB-
CF-Alumina

Trad et al, 2019
Penelitian mengenal
pengaruh morfologi

serbuk filler terhadap
sifat reologl feedsicok 58
316L

Feedstock dengan
viskositas terendah
diperoleh pada serbuk
dengan morfologi
spherical

Tafti et al. 2021
Penelitian pada
feedstock low
pressure injection

molding berbahan Fe

Feedstock dengan filler
Fe sebanyak 55 vol%
menghasilkan sifat
reologi yang sesuai
sebagai feedstock
LPIM

Gambar 2.21 State of the art penelitian mengenai feedstock injection molding
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3.2 Alat Penelitian

3.2.1 Neraca Digital

Neraca digital merk Metler Toledo digunakan untuk menimbang massa serbuk logam dan
serbuk PAG. Spesifikasi alat yaitu kapasitas maksimum 220 g, ketelitian 0,0001 g, berat alat 4,6
kg, diameter weighing pan 90 mm, dan tinggi benda maksium 237 mm.

Gambar 3.2 Neraca digital

3.2.2 Beaker Glass
Alat ini digunakan untuk menempatkan serbuk logam dan serbuk PAG6 setelah
penimbangan.

Gambar 3.3 Beaker glass

3.2.3 Spatula
Alat ini digunakan Untuk melakukan penuangan serbuk logam dan serbuk PAG6 serta
menempatkan material hasil penimbangan dalam mixer

3.2.4 Mesin Sieving
Alat ini digunakan untuk menyeleksi serbuk berdasarkan ukuran. Ukuran mesh yang
digunakan pada penelitian ini adalah 120, 140, dan 200 mesh.
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Gambar 3.4 Mesin sieving

3.2.5 Oven

Oven digunakan untuk melakukan pengeringan pada serbuk logam dan serbuk PA6. Oven
yang digunakan memiliki ventilasi udara untuk membantu mengurangi kelembapan serbuk
logam dan PAG hasil penimbangan.

3.2.6 Barrel

Barrel digunakan sebagai tempat pencampuran serbuk logam dengan serbuk PAG6. Barrel
terdiri dari 5 komponen, yakni punch, barrel, heater band, dan thermocouple. Punch berfungsi
untuk mendorong komposit PA6/logam hasil pencampuran keluar dari barrel. Punch akan
ditekan untuk mendorong komposit PA6/Logam keluar melalui nozzle pada ujung barrel.
Barrel berfungsi sebagai tempat pencampuran serbuk PA6 dengan serubk logam. Heater
berfungsi untuk memanaskan barrel dan melelehkan serbuk PA6. Adapun thermocouple
berfungsi untuk mengetahui temperatur barrel.

Gambar 3.5 (a) Punch, (b) barrel, (c) heater band, dan (d) thermocouple

3.2.7 Mesin Injection
Mesin injection digunakan untuk membentuk feedstock menjadi spesimen tekan. Feedstock
akan diletakkan di dalam barrel yang telah dipanaskan dengan heater band. Feeedstock
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kemudian diinjeksikan menuju mold melalui nozzle. Adapun tekanan maksimum dari mesin
injection adalah 10 MPa.

Gambar 3.6 Mesin injection

3.2.8 Mold

Cavity pada mold yang digunakan pada penenilitian ini berbentuk silinder dengan diameter
12,57 dan panjang 25,7 mm. Diameter dan panjang mold ini merujuk pada standard ASTM
D695 ditambah dengan estimasi shrinkage pada PA6. Mold terdiri dari penutup mold, badan
mold, dan penutup bawah. Mold terbuat dari baja VCN 150.

Gambar 3.7 Mold dan bagian — bagiannya

3.2.9 Jangka Sorong

Jangka sorong digunakan untuk mengukur diameter spesimen uji tekan. Jangka sorong yang
digunakan memiliki akurasi hingga 0.01 mm.

S

Gambar 3.8 Jangka Sorong
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3.3 Bahan Penelitian
Bahan — bahan yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

3.3.1 Poliamida 6
Poliamida 6 yang digunakan dalam penelitian ini berbentuk serbuk dengan spesifikasi
sebagai berikut:

Densitas : 1,14 g/cm?®
Temperatur transisi gelas (Tg) : 41°C
Temperatur leleh (Tm) . 228°C

Gambar 3. 9 Serbuk Poliamida 6

Adapun spesifikasi PA6 yang digunakan pada perhitungan viskositas feedstock adalah
sebagai berikut: ditambah sitasi

Nama dagang : Novamid-1010C2

Manufacturer : DSM Japan Engineering Plastics
Material structure : Crystalline

Temperatur transisi : 185°C

Melt temperature : 230 — 300°C

Mold temperature : 70 — 110°C

3.3.2 Stainless Steel 304L
Serbuk stainless steel 304L yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut:
Densitas - 8 g/lem?®
Ukuran partikel : <106 pum

Gambar 3.10  Serbuk Stainless Steel 304L

3.3.3 Besi (Fe)
Serbuk besi yang digunakan pada penelitian ini memiliki spesifikasi sebagai berikut:
Densitas : 7,87 g/lem?®
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Ukuran partikel : <106 pm

Gambar 3.11 Serbuk besi

3.3.4 Ferronikel
Serbuk ferronikel yang digunakan pada penelitian ini memiliki spesifikasi sebagai

berikut:
Densitas : 8,1 g/lcm?®
Ukuran partikel : <106 pm

Gambar 3.12 Serbuk ferronikel

3.4 Metode Penelitian

3.4.1 Preparasi Spesimen
Preparasi spesimen yang akan digunakan pada penelitian ini dilakukan dengan
menyeleksi serbuk logam sesuai dengan ukuran yang telah ditentukan. Penyeleksian
dilakukan dengan proses sieving menggunakan mesh dengan ukuran 120, 140, dan 200 mesh.
Selain preparasi serbuk logam, dilakukan juga preparasi serbuk PA6. Pellet PA6 di — grinding
untuk mendapatkan serbuk PA6 yang akan dicampurkan dengan serbuk logam.

3.4.2 Pembuatan Feedstock

Metode pembuatan feedstock yang digunakan pada penelitian ini menggunakan metode
ekstrusi. Proses pembuatan feedstock diawali dengan menimbang masing — masing serbuk
(besi, ferronikel, dan stainless steel 304L) dan PA6 menggunakan neraca digital dengan
variasi persentase serbuk logam sebesar 85, 90, dan 92 wt%. Setelah itu dilakukan
pengeringan serbuk logam dan PA6 menggunakan oven. Pengeringan dilakukan pada
temperatur 160°C selama 2 jam untuk menngurangi kandungan air pada serbuk logam dan
PAG. Proses pengeringan dapat dilihat pada Gambar 3.13 sebagai berikut
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Gambar 3.13 Proses drying sebuk PA6

Serbuk PA6 dan dan logam kemudian dicampurkan pada barrel menggunakan bor
tangan pada temperatur 250 — 260°C selama 3 menit. Proses mixing dapat dilihat pada

Gambar 3.14 sebagai berikut

N Heater Band

Screw

Thermo-

Barrel Coup|e

Heater Controller

(77,

0 0, 0, o]

250

€A

Gambar 3.14 Skematik proses mixing komposit PA6/Logam

© © ¢ _0°

Motor listrik berfungsi untuk memutar screw saat proses mixing. Heater controller
berfungsi untuk mengatur temperatur barrel dengan mengirimkan sinyal listrik pada heater
band yang akan diubah menjadi energi panas. Heater controller tersambung dengan
thermocouple, sehingga temperatur barrel dapat terpantau secara bersamaan. Pada proses
pencampuran, screw akan berputar untuk mencampurkan PA6 dengan serbuk logam.
Feedstock kemudian diekstrusi dengan cara ditekan sehingga menghasilkan filament komposit
PAG6/Logam, Adapun proses ekstrusi dapat dilihat pada Gambar 3.15
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Gambar 3.15 Skematik proses ekstrusi

Punch berfungsi menekan komposit PA6/Logam untuk keluar dari barrel melalui nozzle.
Proses ekstrusi menghasilkan filament komposit PA6/Logam. Filament ini kemudian dipotong
untuk menghasilkan feedstock dengan panjang 4 mm.

3.5 Pengujian

3.5.1 Differential Scanning Calorimeter (DSC) — Thermogravimetry Analysis (TGA)

Pengujian Differential Scanning Calorimeter (DSC) bertujuan untuk mengkarakterisasi
temperatur leleh (Tm) feedstock PA6/logam. Pengujian DSC dilakukan dengan pemanasan dari
temperatur ruangan hingga 600°C dengan laju 10°C/menit. Diameter maksimum spesimen DSC
adalah 4 mm dengan ketebalan maksimum 0,5 mm. Prinsip kerja dari pengujian DSC adalah
dengan memberikan panas pada spesimen dan reference material sehingga menghasilkan reaksi
enotermik maupun eksotermik. Pengujian DSC menghasilkan kurva heat flux vs temperatur.
Adapun pengujian TGA bertujuan untuk mengkarakterisasi temperatur dekomposisi feedstock
PAG6/Logam. Prinsip kerja dari pengujian TGA adalah mengukur massa sampel pada saat proses
pemanasan sampel. Dekomposisi pada feedstock ditandai dengan adanya penurunan massa
sampel secara signifikan. Pengujian TGA menghasilkan kurva persen massa sampel vs
temperatur. Selain itu, pengujian TGA menghasilkan kurva laju pengurangan massa Vs
temperatur.

3.5.2 Pengujian Tekan

Pengujain tekan bertujuan untuk mengkarakterisasi kekuatan tekan feedstock komposit
PA6/Logam. Pengujian dilakukan dengan standard ASTM D-695. Adapun spesimen yang
digunakan berbentuk silinder dengan diameter 12,7 mm dan tinggi 25,4 mm.

0
Gambar 3.16 Spesimen uji tekan
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Pengujian tekan dilakukan dengan memberikan beban berupa penekanan pada spesimen
hingga terjadinya fracture pada spesimen. Hasil dari pengujian tekan adalah grafik tegangan
dan regangan. Berdasarkan grafik tersebut dapat diperoleh beberapa sifat mekanik sperti
kekuatan luluh, kekuatan tekan, dan modulus elastisitas. Langkah pengujian tekan yang
dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Melakukan preparasi spesimen untuk meratakan permukaan atas dan bawah spesimen
2. Mengukur diameter dan tinggi spesimen dengan jangka sorong

3. Memilih laju pembebanan tekan pada universal testing machine

4. Meletakkan sampel pada holder mesin universal testing machine

5. Menurunkan penekan pada universal testing machine hingga menyentuh spesimen

6. Memberikan pembebanan tekan pada spesimen hingga terjadi fracture

Pengujian tekan dilakukan menggunakan HT-950 Universal Testing Machine dengan
kapasitas beban sebesar 300 ton.

Gambar 3.17 HT-950 Universal Testing Machine

3.5.3 Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM)

Scanning Electron Microscopy atau SEM memanfaatkan pantulan elektron untuk
menghasilkan gambar dengan perbesaran yang tinggi dan depth of field. Dengan perbesaran
dan depth of field yang tinggi diperoleh gambar dengan area fokus yang lebih luas dan resolusi
yang lebih baik. Mesin SEM yang digunakan pada penelitian ini adalah merk HITACHI
SU3500.

3.5.4 Perhitungan Viskositas Relatif Feedstock PA6/Logam
Perhitungan viskositas feedstock PA6/Logam diawali dengan menghitung fraksi volume serbuk
pada feedstock PA6/Logam. Fraksi volume serbuk dihitung dengan persamaan sebagai berikut:

(mserbuk)
Yovol serbuk = mserbll)x.skerbukaA6
(pserbuk ) (pPA6 )
Dimana:
Mserbuk : massa serbuk (g)
Pserbuk : densitas serbuk (g/cm®)
Mpas : massa PAG6 (Q)
PPAG - densitas PA6 (g/cm?)
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Basis perhitungan massa feedstock adalah 40 gram dengan persentase massa serbuk sebesar 85,
90, dan 92%. Adapun data yang diketahui adalah sebagai berikut:

PPAG : 1.14 g/cm3
Pre : 7,87 g/cm3
PFeNi : 8,1 g/cm3

pssaoat - 8,0 g/cm3
Sehingga perhitungan fraksi volume feedstock PA6/85Fe adalah sebagai berikut:

(0,85 X 40)
787
(0'875,56740) + (0'115:196440)

%vol serbuk =

%vol serbuk = 0,4507

Perhiutngan ini kemudian dilakukan pada variasi feedstock lain sehingga diperoleh hasil fraksi
volume serbuk pada feedstock sebagai berikut:

Tabel 3.1 Fraksi volume serbuk ada Feedstock PA6/Logam

Material Serbuk Persentase Serbuk (wt%) Fraksi Volume Serbuk

85 0,4507
Besi (Fe) 90 0565917

92 0,62481

85 0,443688
Ferronikel (FeNi) 90 0,558828

92 0,6181

85 0,446757
Stainless Steel 304L 90 0,561889

92 0,621034

Data fraksi volume serbuk kemudian digunakan untuk menghitung viskositas relatif
feedstock. Fraksi volume serbuk maksium pada feedstock diasumkisan sebesar 65 vol% (Liu et
al., 2003). Adapun perhitungan viskositas relatif feedstock PA6/85Fe adalah sebagai berikut:

B [1 0,4507]‘2
= 0,65

nr = 10,647778

Perhitungan viskositas relatif ini kemudian digunakan untuk semua variasi feedstock
PA6/Logam. Hasil dari perhitungan ciskositas relatif feedstock kemudian dikalikan dengan
viskositas PA6 pada shear rate dan temperatur tertentu. Adapun shear rate maksimum pada
metode injection molding adalah 10.000 s™ (Baird et al., 2012). Sedangkan temperatur yang
dipilih adalah 253,3°C. Grafik Viskositas PA6 diperoleh dari database material feedstock pada
aplikasi Autodesk Moldflow Adviser. Grafik viskositas PA6 adalah sebagai berikut:
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Gambar 3.18 Grafik viskositas PA6 pada teemperatur dan shear rate yang berbeda
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Pada temperatur 253,3°C dan shear rate 10.000 Pa.s-1 diperoleh viskositas PA6 sebesar
35,5501 Pa.s Perhitungan viskositas feedstock ini kemudian dilakukan pada semua variasi

feedstock PA6./Logam.

3.6 Rancangan Penelitian

Penelitian ini menggunakan desain eksperimen sebagi berikut:

Tabel 3. 2 Rancangan Penelitian

) Persentase
g/é ?LBJLaI Serbuk
(vol%)
85
Besi (Fe) 90
92
Ferronikel 85
(FeNi) 20
92
Stainless gg
steel 304L 92

Pengujian
Viskositas Tekan SEM DSC
v v v v
v - - -
v - - -
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
v v v v
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BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakterisasi Bahan

Penelitian ini menggunakan serbuk besi, ferronikel, stainless steel 304L dan serbuk
Poliamida 6. Poliamida 6 yang digunakan pada penelitian ini dikarakterisai dengan pengujian
Fourier Transformed Infra-Red (FTIR). Pengujian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi ikatan

yang terdapat pada senyawa organik. Adapun hasil FTIR dari serbuk PA6 adalah sebagai
berikut:

110 -

100 _ [”f \ vNAW
| " A

90
A
CO-NH
80 -
C-H
70 o C-H
CH,
N-H !
60 -

50

| —— Pure PA6 |

Transmittance %

Cc=0
40 T I T [ T ] T l T l T ] T I
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers (cm’)
Gambar 4.1 Grafik hasil karakterisasi FTIR Poliamida 6

Dari Gambar 4.1 terdapat beberap kelompok peak yang dapat diidentifikasi. Peak pada
wavenumber 3292.66 cm™, 2933 cm™, dan 2861 cm™ berturut — turut menandakan adanya N-
H bending vibration pada primary amine, ikatan C-H in phase, dan ikatan C-H out phase
stretching vibration. Adapun peak pada wavenumber 1634.05 cm? dan 1537.7 cm'
menandakan adanya ikatan C=0 amide | dan N-H and C-N combination amide Il stretch.
Keberadaan kristal o ditunjukkan dengan peak pada wavenumber 1476 cm™, sedangkan peak
pada wavenumber 1415.7 cm™* menandakan adanya CH scissors vibration. Keberadaan Amide
111 dan CH2 wag diketahui dengan adanya peak pada wavenumber 1370.62 cm™ dan 1199.62
cm. Adapun peak pada wavenumber 959.30 cm™ dan 928.21 cm™ menandakan adanya
characteristic CO-NH in plane vibration. Ikatan yang diperoleh dari hasil karakterisasi FTIR
menandakan polimer yang digunakan pada penelitian ini adalah Poliamida 6. Penelitian yang
dilakukan oleh Mindivan memiliki hasil yang sesuai dengan hasil karakterisasi FTIR pada
penelitian ini (Mindivan, 2016)
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Serbuk besi yang digunakan pada penelitian ini dikarakterisasi dengan pengujian
Scanning Electron Microscopy (SEM). Pengujian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi
morfologi serbuk besi yang digunakan. Adapun morfologi serbuk besi yang digunakan adalah
sebagai berikut:

‘Smart Quant Results

Element  Weight%  Alomic%  Emor%
cK 7.85 1488 836
oK 4688 6867 401
Fal 4527 1845 661

60 70 80 100

Ukuran serbuk (um)

90

40 50

Gambar 4.2 Morfologi serbuk Fe pada perbesaran (a) 500x, (b) 5.000x,
(c) distribusi ukuran serbuk, dan (d) hasil EDX serbuk Fe

Berdasarkan Gambar 4.2 dapat diketahui bahwa serbuk besi yang digunakan pada
penelitian ini berbentuk seperti serpihan (flake) dengan sudut — sudut yang tajam. Selain itu
sebagian partikel memiliki permukaan yang kasar. Ukuran serbuk Fe berkisar antara 30 — 110
nm. Distribusi ukuran serbuk tertinggi terdapat pada ukuran serbuk 50 — 70 um. Metode
karakterisasi lain yang digunakan adalah EDX. EDX digunakan untuk mengkarakterisasi
komposisi serbuk besi. Berdasarkan hasil karakterisasi EDX, diperoleh komposisi Fe 45,27; C
7,85; dan O 46,88 wt%. Tingginya kandungan oksigen pada serbuk Fe kemungkinan
disebabkan oleh adanya gas oksigen pada permukaan serbuk Fe pada saat karakterisasi,
sehingga memengaruhi hasil karakterisasi EDX.
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Jenis serbuk keuda yang digunakan pada penelitian ini adalah serbuk ferronikel (FeNi).
Serbuk FeNi yang digunakan pada penelitian ini dikarakterisasi menggunakan pengujian
Scanning Electron Microscopy (SEM). Pengujian SEM bertujuan untuk mengkarakterisasi
morfologi serbuk FeNi. Adapun morfologi serbuk FeNi yang digunakan adalah sebagai berikut:

EDAX
4 APEX P
38 L 070622
36 (C) i

Author: Apex User

Creation: 6712022 3:54:44 AM
324 Py

6

e .

2] NN

5 33—

0 5 10 15 20 25 30 35
Ukuran serbuk (um)

Gambar 4.3 Morfologi Serbuk FeNi dengan perbesaran (a) 1.500x, (b) 5.000x,
(c) distribusi ukuran serbuk, dan (d) hasil EDX serbuk FeNi

Berdasarkan Gambar 4.4 dapat diketahui bahwa terdapat beberapa jenis bentuk serbuk,
seperti spherical, semi spherical, dan pipih. Pada serbuk FeNi tidak ditemukan adanya sudut
tajam seperti pada serbuk besi. Ukuran maksimal serbuk FeNi adalah 35 um dengan distribusi
ukuran serbuk tertinggi pada ukuran serbuk 10 — 15 um. Untuk mengkarakterisasi komposisi
serbuk FeNi dilakukan karakterisasi komposisi menggunakan metode EDX. Berdasarkan hasil
karakterisasi EDX, diperoleh komposisi Fe 47,92; Ni 26,66; dan O 9,23 wt%. Kandungan
oksigen sebesar 9,23 wt% kemungkinan terjadi karena adanya gas O2 yang menempel pada
permukaan serbuk FeNi pada saat karakterisasi EDX sehingga memengaruhi hasil karakterisasi
EDX.

Jenis serbuk logam ketiga yang digunakan pada penelitian ini adalah serbuk SS304L.
Serbuk SS 304L yang digunakan pada penelitian ini dikarakterisai dengan pengujian Scanning
Electron Microscopy (SEM) dan EDX. Pengujian SEM bertujuan untuk mengkarakteriasi
morfologi serbuk. Adapun morfologi serbuk SS 304L dengan perbesaran 1.500x dan 5.000x
adalah sebagai berikut:
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Gambar 4.4 Morfologi serbuk SS304L dengan perbesaran (a) 1.500x, (b) 5.000x, (c)
distribusi ukuran serbuk SS304L, dan (d) hasil EDX serbuk SS304L

Berdasarkan Gambar 4.4 dapat diketahui bahwa terdapat beberapa jenis bentuk serbuk,
yakni spherical, near-spherical, dan tidak beraturan. Selain itu pada partikel dengan morfologi
spherical terdapat satteliting, yaitu terdapat partikel kecil yang menempel pada permukaan
partikel lain yang berukuran jauh lebih besar. Ukuran maksimal serbuk SS304L adalah 100 um
dengan distribusi ukuran serbuk tertinggi pada ukuran serbuk 40 — 50 pm. Selain itu,
berdasarkan hasil karakterisasi EDX diperoleh komposisi Fe 33,65; Ni 5,23; Cr 38,11; dan C
4,77 wt%.

4.2 Analisis Proses Pembuatan Feedstock Komposit PA6/Logam

Proses pembuatan feedstock PA6/Logam diawali dengan melakukan grinding pada pellet
poliamida 6. Proses ini bertujuan untuk mengurangi ukuran pellet poliamida 6, sehingga
poliamida 6 dapat lebih mudah melapisi seluruh permukaan serbuk dan mengisi rongga diantara
serbuk saat proses mixing.
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Gambar 4.5 Serbuk Poliamida 6 (a) sebelum proses grinding dan (b) setelah proses
grinding

Serbuk PAG6 hasil grinding memiliki ukuran 0,5 mm. Serbuk PA6 kemudian dicampurkan
dengan serbuk logam dengan komposisi sesuai dengan rancangan penelitan. Adapun persentase
serbuk yang digunakan adalah 85, 90, dan 92 wt%. Proses pencampuran dilakukan
menggunakan barrel pada temperatur 260°C selama 3 menit. Komposit PA6/Logam kemudian
diekstrusi untuk menghasilkan filament komposit PA6/Logam. Pada feedstock PA6/Fe, hanya
feedstock PA6/Fe85 saja yang dapat dibuat. Hal ini terjadi karena serbuk Fe memiliki morfologi
flake. Dengan morfologi flake, gesekan yang timbul antara serbuk dengan PA6 maupun antara
serbuk dengan serbuk akan lebih tinggi sehingga menurunkan persentase solid loading pada
feedstock. Tingginya gesekan pada feedstock menyebabkan feedstock tidak dapat diekstrusi
(Heaney, 2012). Fillament yang dihasilkan adalah sebagai berikut:

Gambar 4.6 Fillament Komposit PA6/Logam

Fillament komposit PA6/Logam kemudian dipotong — potong untuk menghasilkan
feedstock PA6/Logam. Feedstock dipotong menggunakan tang potong dan menghasilkan
feedstock dengan diameter 4 mm dan panjang 3,9 mm. Adapun feedstock hasil pemotongan
adalah sebagai beirkut:

Gambar 4.7 (a) Panjang feedstock PA6/Logam (b) diameter feedstock
PAG6/Logam
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Adapun untuk feedstock yang dihasilkan dari proses pelletizing adalah sebagai berikut:

Tabel 4.1 Perbandingan Feedstock PA6/Logam

Mat

erial

Serb
uk

85 wt% 90 wt% 92 wt%

Fe

FeNi

SS3
04L

—
1 cm I cm 1 cm

Pada semua variabel feedstock kecuali feedstock PA6/85FeNi dan PA6/85SS304L, terjadi
cacat permukaan sharkskin. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Vergnes dan Rane,
jenis cacat ini, terdapat sebagian permukaan feedstock yang seakan — akan tertarik sehingga
menimbulkan tekstur kasar. Sharkskin disebabkan karena gaya gesek pada ujung nozzle barrel
yang sangat tinggi. Pada saat mengalir, tiap lapisan komposit PA6/logam akan memiliki
kecepatan yang berbeda, dimana lapisan terluar yang bersentuhan dengan dinding memiliki
kecepatan terendah. Sesaat setelah keluat dari nozzle, pada lapisan terluar akan terjadi
peningkatan kecepatan untuk menyamai kecepatan lapisan dalam komposit PA6/logam.
Adanya peningkatan kecepatan ini mengakibatkan bagian yang masih akan keluar dari nozzle
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mengalami tegangan tarik. Untuk menyesuaikan tegangan tarik, komposit PA6/logam akan
bergerak untuk keluar. Namun, permukaan komposit PA6/logam yang bersentuhan langsung
dengan dinding nozzle tidak dapat bergerak akibat gaya gesek yang tinggi pada dinding nozzle.
Tertahannya sebagian permukaan feedstock ini menimbulkan kontur seperti gelombang pada
permukaan feedstock. Sharkskin terjadi secara berkala. Sharkskin dapat dicegah dengan
menggunakan additive untuk mengurangi gaya gesek pada ujung nozzle. (Rane et al., 2020;
Vergnes, 2015).

Untuk mengkarakterisasi kekuatan tekan feedstock, dilakukan pengujian tekan. Adapun
standard pengujian yang digunakan pada penelitian ini adalah ASTM D-695. Berdasarkan
ASTM D-695, spesimen berbentuk silinder dengan diameter 12,57 mm dan tinggi 25,4 mm,
Spesimen uji tekan dibentuk menggunakan mesin injection dan mold. Barrel temperatur yang
digunakan adalah sebesar 253°C dan tekanan injeksi sebesar 10 MPa. Adapun dwelling time
yang digunakan sebesar 5 s dan mold temperature sebesar 90°C. Spesimen tekan yang
dihasilkan adalah sebagai berikut:

Gambar 4.8 (a) Diameter dan (b) panjang spesimen tekan feedstock
PAG6/Logam

4.3 Analisis Pengaruh Persentase dan Jenis Serbuk terhadap Kekuatan Tekan
Feedstock PA6/Logam
Pengujian tekan bertujuan untuk mengkarakterisasi kekuatan tekan feedstock PA6-logam.
Agar dapat digunakan sebagai material proyektil frangible, feedstock membutuhkan kekuatan
tekan sebesar 68,7 MPa. Kekuatan tekan ini bertujuan agar proyektil dapat memertahankan
bentuknya saat proses pengisian pada selongsong dan saat penembakan (Rydlo, 2010). Adapun
hasil pengujian tekan feedstock PA6/Logam adalah sebagai berikut:
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Gambar 4.9 Pengaruh persentase serbuk terhadap kekuatan tekan feedstock PA6/Logam

Pada feedstock PA6/SS304L, rata — rata kekuatan tekan adalah 126,0967; 128,57; dan
134,783 MPa berturut — turut untuk feedstock dengan persentase serbuk 85, 90, dan 92 wt%.
Kekuatan tekan tertinggi diperoleh pada feedstock PA6/SS304L.92 (134,783 MPa). Sedangkan
kekuatan tekan terendah diperoleh pada feedstock PA6/SS304L85 (126,09 MPa). Dengan
bertambahnya jumlah fasa penguat (serbuk SS304L) pada feedstock PA6/SS304L maka beban
yang dapat diterima oleh feedstock juga meningkat. Serbuk SS304L memiliki kekuatan yang
lebih baik dibandingkan PAG, sehingga serbuk SS304L mampu menahan beban yang lebih
banyak dibandingkan PA6. Dengan persentase serbuk tertinggi (92 wt%) feedstock
PAG6/SS304L92 memiliki kemampuan untuk menanggung beban yang lebih baik karena
jumlah fasa penguat yang menanggung sebagian besar beban lebih banyak dibandingkan
feedstock dengan persentase serbuk 85 dan 90 wt%. sehingga terjadi peningkatan kekuatan
feedstock PA6/SS304L. Kekuatan material komposit yang berbanding lurus dengan jumlah
fasa penguat sesuai dengan literatur (Callister & Rethwisch, 2015).

Kekuatan tekan pada feedstock PA6/FeNi berbanding lurus dengan persentase serbuk
FeNi. Rata — rata kekuatan tekan feedstock PA6/FeNi adalah 121,5; 143,56; dan 150,851 MPa
berturut — turut untuk persentase serbuk 85, 90, dan 92 wt%. Kekuatan tekan tertinggi
diperoleh pada feedstock PA6-FeNi92 (150,8513 MPa). Feedstock PAG6/FeNi92 memiliki
kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan feedstock PAG6/FeNi lainnya karena memiliki
persentase serbuk tertinggi. Dengan peningkatan persentase serbuk FeNi, maka jumlah fasa
penguat pada feedstock FeNi akan semakin banyak. Serbuk FeNi sebagai penguat memiliki
kekuatan yang lebih baik dibandingkan PA6. Dengan kekuatan yang lebih baik, serbuk FeNi
dapat menanggung beban lebih tinggi sebelum mengalami kegagalan., Semakin banyaknya
fasa penguat maka jumlah beban yang dapat ditanggung oleh feedstock FeNi juga semakin
tinggi sebelum mengalami kegagalan, sehingga meningkatkan kekuatan tekan feedstock FeNi.
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Kekuatan tekan pada feedstock PAG6/FeNi92 lebih tinggi dibandingkan feedstock
PAG6/FeNi85. Peningkatan kekuatan tekan ini disebabkan karena persentase serbuk FeNi pada
feedstock PA6/FeNi90 lebih tinggi. Dengan penguat yang lebih banyak, maka kemampuan
feedstock untuk menanggung beban lebih besar. Peningkatan persentase serbuk yang diikuti
oleh peningkatan kekuatan tekan sesuai dengan teori pada literatur (Callister & Rethwisch,
2015).

Sifat mekanik lain yang dapat diketahui dari pengujian tekan adalah kekakuan atau
modulus elasitas (E). Semakin tinggi kekakuan, maka semakin sulit sebuah material untuk
terdeformasi. Pada feedstock PAG/FeNi dan PA6/SS304L, dapat diketahui bahwa kekakuan
berbanding lurus dengan persentase serbuk pada feedstock. Pada feedstock PAG6/FeNi
diperoleh kekakuan sebesar 15,680; 20,377; dan 21,927 GPa secara urut untuk feedstock
dengan persentase serbuk 85, 90, dan 92 wt%. Adapun pada feedstock PA6/SS304L diperoleh
kekakuan sebesar 17,229; 18,785; dan 20,498 GPa untuk feedstock dengan persentase serbuk
85, 90, dan 92 wt%. Menurut Callister, salah satu fungsi fasa penguat pada material komposit
adalah menghambat deformasi pada material komposit. Karena memiliki kekakuan yang lebih
tinggi dibandingkan matriks, fasa penguat khususnya filler membutuhkan beban yang lebih
tinggi agar dapat terdeformasi. Dengan bertambahnya beban yang dibutuhkan untuk
mendeformasi filler, maka material akan lebih sulit untuk terdeformasi. Peningkatan
ketahanan deformasi ditandai dengan meningkatknya kekakuan material komposit, dalam hal
ini feedstock PA6/FeNi dan PA6/SS304L (Callister & Rethwisch, 2015).

Selain menganalisis persentase serbuk, penelitian ini juga menganalisis pengaruh jenis
logam serbuk yang digunakan pada feedstock PA6/Logam. Kekuatan tekan pada feedstock
dengan persentase 85 wt% digunakan untuk menganalisa pengaruh jenis serbuk terhadap
kekuatan tekan feedstock PA6/Logam. Rata — rata kekuatan tekan adalah 126,0967; 121,5;
dan 144,503 MPa berturut — turut untuk feedstock PA6/SS304L85, PAG6/FeNi85, dan
PAG6/Fe85. Kekuatan tekan tertinggi diperoleh pada feedstock PA6/85Fe, sedangkan kekuatan
tekan terendah diperoleh pada feedstock PAG6/FeNi85. Tingginya kekuatan tekan pada
feedstock PA6/85Fe disebabkan karena permukaan serbuk Fe yang kasar. Permukaan yang
kasar, menghasilkan luas permukaan yang lebih besar, sehingga menghasilkan surface energy
yang lebih besar dibandingkan permukaan halus. Peningkatan surface energy ini
meningkatkan wettability matriks sehingga meningkatkan kekuatan ikatan pada antar muka
matriks dengan penguat. Selain itu, pada permukaan kasar terdapat celah maupun lembah
yang dapat diisi oleh matriks. Terisinya celah dan lembah pada penguat menghasilkan
mechanical interlocking atau mechanical bonding. Dengan semakin banyaknya celah dan
lembah maka akan semakin banyak mechanical interlocking yang terjadi. Berdasarkan
literatur yang ditulis oleh Chawla, permukaan fasa penguat yang kasar akan meningkatkan
kekuatan ikatan pada komposit, sehingga meningkatkan kekuatan material komposit (Chawla,
2020).

Kekuatan terendah pada feedstock dengan persentase serbuk 85 wt% diperoleh pada
feedstock PAG/FeNi. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Zheng, kekuatan tekan yang
rendah ini disebabkan karena adanya konsentrasi tegangan. Dalam penelitian ini konsentrasi
tegangan pada permukaan bagian atas feedstock PAG6/FeNi85. Konsentrasi tegangan ini
disebabkan karena bagian pinggir permukaan spesimen yang bersudut. Adanya sudut ini
disebabkan karena profil tutup mold yang melengkung, sehingga spesimen memiliki profil
melengkung yang sama dan membentuk sudut ketika bertemu dengan bagian dinding
spesimen. Keberadaan sudut menjadi tempat konsentrasi tegangan. Konsentrasi tegangan
mengakibatkan localized stress yang lebih tinggi dibandingkan area sekitarnya. Adanya
localized stress ini menajdi tempat awal timbulnya crack, sehingga memisahkan fasa matriks
dan penguat dan mengurangi kekuatan ikatan material komposit. Menurunnya kekuatan ikatan
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matriks dengan penguat mengurangi kekuatan feedstock PA6/FeNi85 (Zheng et al., 2021),
Adapun pola retakan pada feedstock PA6/FeNi85 dapat dilihat pada Gambar 4.10

Gambar 4.10 Pola patahan pada speismen uji tekan PA6/85FeNi

Untuk mendukung pengujian tekan, dilakukan karakterisasi morfologi feedstock
PAG6/Logam. Berdasarkan Tabel 4.2 serbuk SS304L yang digunakan pada feedstock
PA6/SS304L.92 berbentuk spherical, rounded, dan semi spherical. Selain itu, Poliamida 6 yang
pada feedstock PA6/SS304L85 dan PA6/SS304L92 mampu melapisi permukaan serbuk dan
mengisi celah diantara serbuk SS304L. Hal ini terbukti dengan tidak adanya void pada hasil
karakterisasi SEM. Namun, pada feedstock PA6/SS304L.90 terdapat void yang terbentuk karena
PAG tidak dapat melapisi seluruh permukaan serbuk dan mengisi celah diantara serbuk SS304L.
Berdasarkan Chawla adanya void dapat mengurangi kemampuan material komposit untuk
menanggung beban. Dengan adanya void, serbuk tidak berikatan dengan PAG6 sehingga tidak
terbentuk mechanical interlocking yang berperan dalam penyebaran beban yang ditanggung
oleh komposit (Chawla, 2020). Serbuk SS304L pada feedstock PA6/SS304L dapat tersebar
secara merata dan tidak terdapat aglomerasi serbuk SS304L. Adapun morfologi feedstock
PAG6/FeNi ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Berdasarkan Tabel 4.3 tidak ditemukan adanya void pada feedstock PA6/FeNi. Void
dapat muncul apabila matriks tidak mampu melapisi seluruh permukaan serbuk dan mengisi
ruang diantara serbuk. Dengan tidak adanya void, akan lebih banyak mechanical interlocking
yang terjadi pada antarmuka matriks dengan penguat sehingga tidak terjadi penurunan kekuatan
tekan. Hal ini sesuai dengan literatur (Chawla, 2020). Pada feedstock PA6/FeNi92 terdapat
aglomerasi serbuk. Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Li, adanya aglomerasi
diperkirakan akan meningkatkan viskositas feedstock PA6/92FeNi sehingga mengurangi
flowability feedstock.(Li et al., 2007).

Serbuk Fe yang digunakan memiliki permukaan yang kasar. Berdasarkan penelitian yang
dilakukan oleh Song, permukaan yang kasar meningkatkan luas area antar muka penguat dan
matriks, sehingga menambah luas area terjadinya mechanical interlocking pada antar muka
komposit. Dengan mechanical interlocking yang lebih banyak, distribusi beban antara matriks
dan penguat akan efektif sehingga meningkatkan kekuatan material komposit (Song et al.,
2011). Pada hasil karakterisasi SEM, tidak ditemukan void pada feedstock PA6/Fe85. Tidak
terbentuknya void ini menandakan matriks dapat melapisi seluruh permukaan serbuk, sehingga
mengisi ruangan diantara serbuk Fe. Dengan tidak adanya void, maka akan terbentuk
mechanical interlocking yang baik pada antarmuka matriks dengan serbuk. Mechanical
interlocking tanpa void ini sesuai dengan referensi (Chawla, 2020). Selain tidak adanya void,
pada hasil karakterisasi SEM juga tidak ditemukan aglomerasi serbuk Fe.
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Tabel 4.2 Morfologi Feedstock PA6/SS304L dengan perbesaran 2.500x

85 wt% 90 wt% 90 wt%
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Tabel 4.3 Morfologi feedstock PA6/FeNi dan PA6/85Fe pada perbesaran 1.500x

Material
Feedstock

85 wt% 90 wt%

92 wt%

PAG6/FeNi

PAG6/Fe

SU3500 5.00kV 9.5mm x1.50k UVD 40Pa

50

BAB IV ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN



TEKNIK MATERIAL DA METALURGI

knolog;
Sepuluh Nopember

@ IITS LAPORAN TUGAS AKHIR

4.4 Analisis Pengaruh Jenis dan Persentase Serbuk terhadap Sifat Rheolog Feedstock

Feedstock injection molding memiliki beberapa sifat yang diperlukan agar feedstock dapat
diproses dengan baik dan menghasilkan produk. Salah satu sifat ini adalah viskositas feedstock
PAG6/Logam. Viskositas relatif feedstock dapat diestimasi dengan perhitungan. Perhitungan
viskositas didasarkan pada viskositas relatif feedstock dan viskositas PA6 pada temperatur
253,3°C dan shear rate 10.000 s™. Adapun viskositas PA6 pada temperatur dan shear rate ini
adalah sebesar 35,0551 Pa.s. Pada temperatur ini, feedstock telah mencair dan memiliki
tampilan seperti pasta. Adapun hasil estimasi viskositas feedstock PA6/Logam disajikan pada
Tabel 4.4

Tabel 4.4 Viskositas feedstock PA6/Logam hasil perhitungan
Jenis Feedstock  %vol Serbuk  Viskositas relatif ~ Viskositas Feedstock (Pa.s)

PAG/85Fe 45,08025 10,647778 378,52958
PAG/90Fe 56,5913 59,75407 2.124,263
PAG/92Fe 62,4881 669,6016 23.804,40208
PAG6/85FeNi 44,36813 9,9254363 352,85025
PA6/90FeNi 55,8824 50,8231 1.806,766
PA6/92FeNi 61,1033 415,3101 14.764,31407
PA6/85SS304L 4467497 10,227374 363,58416
PA6/90SS304L 56,1884 54,41469 1.934,448
PA6/92SS304L 62,1033 503,5125 17.899,91975

Pada hasil perhitungan viskositas feedstock PAG6/Logam, terlihat bahwa viskositas
meningkat seiring dengan peningkatan fraksi volume serbuk pada feedstock. Berdasarkan
penelitian yang dilakukan oleh Abdullah dan Kim, serbuk logam pada feedstock menimbulkan
hambatan geser (frictional resistance) yang menghambat mobilits rantai molekul pada polimer.
(Abdullah et al., 2018; Kim et al., 2019). Terhambatnya mobilitas rantai molekul ini
menyebabkan feedstock lebih sulit terdeformasi dan mengalir. Adapun kesulitan untuk
feedstock untuk mengalir ditunjukkan dengan meningkatnya viskositas feedstock. Peningkatan
viskositas feedstock menurunkan sifat rheologi feedstock PA6/Logam.

Selain persentase serbuk, hal lain yang memengaruhi viskositas relatif feedstock adalah
densitas partikel logam. Semakin tinggi densitas partikel maka viskositas akan menurun. Hal
ini terjadi karena dengan densitas yang tinggi maka persentase volume serbuk pada persentasse
massa yang sama akan lebih sedikit. Sebagai contoh, fraksi feedstock PA6/Fe85 lebih tinggi
dibandingkan fraksi volume serbuk pada feedstock PA6/FeNi85. Hal ini disebabkan karena
densitas serbuk FeNi lebih tinggi (8,1 g/cm?®) dibandingkan densitas serbuk besi (7,87 g/cm?).
Penambahan serbuk akan menimbulkan hambatan geser yang menghambat mobilitas rantai
molekul polimer. Dengan jumlah serbuk yang sedikit, hambatan bagi rantai polimer untuk
bergerak atau mengalir akan sedikit sehingga viskositas menjadi lebih rendah.

Dalam perhitungan viskositas feedstock PA6/Logam, shear rate diasumsikan sebesar
10.000 st dan temperatur 253,3°C. Berdasarkan hasil pengujian DSC, pada temperatur 253,3°C
feedstock telah melewati temperatur leleh (Tm). Pada temperatur 253°C PAG6 pada feedstock
telah meleleh sepenuhnya dan mengisi rongga diantara serbuk sehingga feedstock dapat
mengalir. Pengujian lain yang digunakan untuk mengkarakterisasi sifat thermal dari feedstock
PAG6/Logam adalah pengujian Thermogravimetric Analysis (TGA). Dengan karakterisasi TGA,
dapat diperoleh informasi mengenai temperatur dekomposisi PA6 pada feedstock. Adapun hasil
pengujian DSC/TGA disajikan dengan Tabel 4.5 sebagai berikut
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Tabel 4.5 Hasil karakterisasi DSC/TGA feedstock PA6/Logam
Decomposition ~ Decompositon Exothermic

0
Feedstock Tm (°C) onset (°C) Peak (°C) Peak (°C)
PA6/85Fe 222,32 375,28 419.73 451.89
PA6/85FeNi 221.21 383.71 415.49 463.42
PAG6/90FeNi 210.99 380.66 417.22 457.43
PA6/92FeNi 222.61 378.44 417.46 456.14
PA6/85SS304L 222.23 376.10 414.13 470.21
PA6/90SS304L  216.48 361.95 405.74 452.24
PA6/92SS304L 229.78 369.35 410.10 454,14

Temperatur leleh (Tm) feedstock diperoleh dari puncak endothermic (endothermic peak)
pada grafik heat flux vs temperatur. Pada temperatur mendekati Tm, feedstock akan menyerap
energi sehingga molekul polimer memiliki energi untuk bergerak. Pada leleh, polimer akan
akan memiliki energi yang cukup sehingga mudah untuk mengalir. Penyerapan energi ini
ditunjukkan pada puncak endothermic yang menandakan adanya energi yang mengalir masuk
kedalam spesimen. Seluruh feedstock pada penelitian ini menggunakan polimer dengan jenis
yang sama Yyakni poliamida 6 (PA6), sehingga tidak terdapat perbedaan signifikan pada
temperatur leleh feedstock (Kim et al., 2019).

Temperatur awal (onset) dekomposisi PA6 pada feedstock dapat diketahui melalui grafik
temperatur vs massa spesimen hasil karakterisasi TGA. Temperatur onset dapat diketahui dari
terjadinya penurunan massa spesimen secara signifikan. Pemanasan molekul polimer
menyebabkan molekul polimer mudah untuk bergerak. Namun, pemanasan pada temperatur
yang terlalu tinggi menyebabkan putusnya ikatan antar atom pada molekul polimer.
Terputusnya ikatan antar atom ini mengurangi massa feedstock. Seiring dengan meningkatnya
temperatur, laju degradasi polimer akan semakin tinggi higga mencapai temperatur puncak
(peak). Setelah melewati temperatur puncak, laju degradasi molekul polimer akan berkurang.
Adapun temperatur awal degradasi dan temperatur puncak degradasi pada feedstock PA6/logam
tidak ada perubahan signifikan. Hal ini disebabkan karena jenis polimer yang digunakan sama,
yakni PAG6. Poliamida 6 mulai terdegradasi pada temperatur 380°C dan proses depolimerisasi
terjadi pada temperatur 400 — 500°C (Majka et al., 2018).

Hasil pengujian dari penelitian ini dirangkum dalam Tabel 4.5 sebagai berikut. Data yang
sesuai dengan teori atau parameter keberhasilan yang digunakan diberi warna biru.

Tabel 4.6 Tabulasi Hasil Penelitian Feedstock PA6/Logam

Feedstock Viskositas (Pa.s)  Kekuatan Tekan (MPa) Keterangan
Standard 1.000 * 68,7** Standard
PA6/85Fe 378,52958 144,503 v
PA6/85FeNi 352,85025 121,5 v
PAG6/90FeNi 1.806,766 143,56 X
PA6/92FeNi 14.764,31407 150.95 X
PA6/85SS304L 363,58416 126,096 v
PA6/90SS304L 1.934,448 128,57 X
PA6/92SS304L 17.899,91975 134,783 X

*Viskositas feedstock MIM dengan komposisi 91 wt% M2 HSS dan 9 wt% PAN 250
polymer binder (Liu et al., 2003)
**Proyektil frangible SR (Rydlo, 2010)
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Berdasarkan pengujian tekan dan perhitungan viskositas terhadap feedstock PA6/Logam
dapat diketahui dari Tabel 4.5 bahwa semua variasi memiliki sifat mekanik yang melampaui
batas minimum kekuatan tekan untuk material proyektil frangible berdasarkan Rydlo (2010)
sebesar 68,7 MPa. Kekuatan tekan tertinggi diperoleh pada feedstock PAG6/Fe85 sebesar
144,503 MPa dan kekuatan tekan terendah pada feedstock PA6/FeNi85 sebesar 121,5 MPa.
Namun, hanya terdapat tiga variasi feedstock yang memenuhi standard viskositas maksimum
berdasarkan Afrilianda (2007). Variasi feedstock yang memenuhi standard viskositas
maksimum adalah feedstock PA6/Fe85, PA6/FeNi85, dan PA6/SS304L85. Berdasarkan hasil
penelitian ini, feedstock yang memenuhi spesifikasi viskositas dan kekuatan tekan sebagai
feedstock proyektil frangible adalah feedstock PA6/Fe85, PA6/FeNi85, dan PA6/SS304L.85.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Kesimpulan yang diperoleh dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Persentase serbuk logam berbanding terbalik dengan sifat rheologi feedstock
PA6/Logam. Semakin tinggi persentase serbuk logam maka sifat rheologi akan
berkurang. Berdasarkan variasi jenis logam Fe, FeNi, dan SS304L sifat rheologi
tertinggi diperoleh pada semua jenis logam dengan persentase 85 wt%. Hal ini
menunjukkan pada persentase serbuk 85 wt% feedstock memenuhi persyaratan sifat
rheologi.

Persentase serbuk logam berbanding lurus dengan kekuatan tekan feedstock
PA6/Logam. Peningkatan persentase serbuk logam meningkatkan kekuatan tekan
feedstock komposit PA6/Logam. Seluruh variabel feedstock pada penelitian ini telah
melampaui kekuatan tekan minimum feedstock proyektil frangible. Namun hanya
feedstock PA6/Fe85, PA6/FeNi85, PA6/SS304L85 yang memenuhi persyaratan
kekuatan tekan dan viskositas feedstock.

5.2 Saran
Saran pada penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

2.

Pembuatan feedstock berbahan komposit PA6/Logam dilakukaan menggunakan mesin
twin screw extruder sehingga kecepatan screw, dan durasi proses pencampuran dapat
seragam untuk feedstock

Melakukan pengujian sifat rheologi menggunakan rheometer maupun melt flow indexer
yang sesuai untuk material komposit
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A. Tabel Sifat Mekanik Feedstock PA6/Logam
Yield Strength | Yield Kekuatan Elongation Standard
Jenis Spesimen | (MPa) Strain Tekan (MPa) | (%) deviasi Rerata (MPa) | E (MPa) Rerata
137.78501 0.00767 142.67 1.915 17964.14733
139.57645 0.0077 144.45 1.917 1.860573388 | 144.5033333 | 18126.81169
PAG6/85Fe 141.17751 0.00776 146.39 1.98 18192.97809 | 18094.6457
109.46612 0.00837 118.02 3.771 13078.38949
115.47715 0.00749 123.81 3.363 3.067197418 121.5 15417.51001
PAG6/85FeNi 113.50196 0.00612 122.67 2.698 18546.0719 | 15680.65713
138.46404 0.00748 146.14 1.982 18511.23529
140.78073 0.00749 146.46 1.822 4.748515558 143.56 18795.8251
PAG6/90FeNi 135.8 0.0057 138.08 1.43 23824.5614 | 20377.20727
142.73789 0.00717 147.16 1,575 19907.65551
148.6097 0.00585 154.25 1.474 3.57030811 150.95 25403.36752
PAG6/92FeNi 146.98264 0.00718 151.44 1.681 20471.11978 | 21927.38094
114.48682 0.00632 117.75 2.261 18115.00316
116.06035 0.00716 129.27 2.204 7.297268896 | 126.0966667 | 16209.54609
PA6/85SS304L 123.45618 0.00711 131.27 2.365 17363.7384 | 17229.42922
136.05384 0.006166 138.38 1.8 1269.158955
125.86057 0.0062 128.64 1.483 9.845186 128.57 20300.09194
PA6/90SS304L 106.19 0.00759 118.69 0.9867 13990.77734 | 18785.3465
139.5238 0.00655 139.97 1.383 21301.34351
136.40039 0.00662 136.95 1.505 6.544748531 | 134.7833333 | 20604.28852
PA6/92SS304L 124.01 0.00633 127.43 1.159 19590.83728 | 20498.8231
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B. Grafik Tegangan — Regangan dan Load — Displacement Feedstock PA6/Fe
a. Feedstcok PAG6/85Fe
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C. Grafik Tegangan — Regangan dan Load — Displacement Feedstock PA6/FeNi
a. Feedstock PA6/85FeNi

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Penzujian

Ui Tek
Type of test ' 5

e Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample FeNi 85
o Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
s - - -
= ™ ™ () (V)
1 1151333 1455333 93,37 118.02
Lou!.v.s D & IR e @ L o O AMEYTIUN | B Do @ a3 1 [
s % ) i,
e i =
- y 7
L - .
e it
: /""
W”’:.IS —ito : - v Pl ]_
2 O s
] 17
i® /]
“ I
H 7y

LAMPIRAN



66

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

ims

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

Jenis Penzujian S Tek
Type of test Un'T
Peralatan
er.a_a Mesm Ujt Unrversal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample FeNi 85
o, Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S; ——— =
28 ™ ) V) (Vmm)
2. 11940.00 1526667 96.83 12381
Load v Ot = _ixesimscme o e - Pte e @ Vs ame ot
- W]
11w /¢ / f
,." f !
how ! !
hon .l
. :u ." ]
.-‘« ‘.1"' ;I
et (B /
Swess v 8 : .\.;:}.. '-.-.'.::.-',.-‘-‘ e a8 Wiy MerTIVE B U200 M Peerdy | NI .-.-}_
= -
- i f
£ / =
§ = "; ‘
; ,f/ / :
= Jorf
!
pl 8 e /

LAMPIRAN




ImS

LAPORAN TUGAS AKHIR

Tinciog DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

Sepuluh Nopember

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jemis Penzujian
Type of test

Uji Tekan

Perzlatan
Equipment

Mesm Uj:t Unrversal " Hung Ta ™ Kapasitas 1000 kN

Sample FeNi 85

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No.

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

(&)

()

(N/mm?)

(N/mm?)

3.

1399333

1512667

113,48

122,67

Load v.5. D« e
Mo

5

£

i

SiFRERREERE G

NP et

WA AHUNNRAES RN INNNERRS

LAMPIRAN

67



68

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

b. Feedstock PA6/90FeN:i

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

ims

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

Jems Penzujian g
Type of test -
m Mesm Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENCGUJIAN
RESULT
Sample FeNi 90
e Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S = =
e D) ) (Vmm?) OVmm?)
1. 17120,00 18020,00 138.84 146.14
LO‘GV,.p' . TGN HO 2N e - v - .-‘
: " = 3o
. /
1ncee //

Svossve 8 : o x.': :.,. e ia - N - ...}_
e /
2 - e
B, / ;

= / £

™ / J

LAMPIRAN



ImS

LAPORAN TUGAS AKHIR

Tinciog DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

Sepuluh Nopember

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Penzujian
Type of test

Uji Tekan

Peralatan
Equipment

Mesm Uji Unrversal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample FeNi 90

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No- Yield Load

Peak Load Yield Strength Tensile Strength

S
e i)

()] (N/mm®) (N/mm®)

2. 1734000

18060,00 140,62 146.46

Load v.6. Dis = i
w«

n e & LN R A e A vo |

nowe

M

zZhKses
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LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

ims

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

Jems Penszujian

Type of test Ui Tekan
P
Penlatn Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample FeNi 90
e Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S = -
it ) ) ) )
5 3 1680000 17026.67 136,24 138.08
Loadv.s Dn « 00 M 0282 ehowet @ 17005 844 N G TR N )OS st
= e
e s \
i 4 \
= / ‘,
=
2080 /‘

%
:
lo

MPa )
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Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

c. Feedstock PA6/92FeNi

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

cppapazeaEsEEERESEEE
CHEREAETNRERRIETIRNARS

Jemis Penzujian . ;
Type of test Uji Tekan
Perélatan Mesm Ujt Unrversal ™ Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample FeNi 92
2o Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S
Sl ] ()] (N/mm?) (N/mm?)
k 1761333 18146.67 143.84 147.16
Load v.e. DRt & (MO8 SO e @ o - - 1o o, e

) 7
7
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LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN UJILABORATORIUM TENSILE

Jeniz Pengujian | -
e U Tekan
Lz Mesm Un Unsversal ™ Humg Ta ™ Kapasatas 1000 kN
_Equipment
RESULT
Sample FeNi 92
_P'-_o_" Yield Load Peak Load Yield Strength Teamile Strength
Spec | o (1)) (Nan®) (N/man®)
2. 18340.00 19020,00 148,73 | 15425
Losd wa Dy - ~ |
= T o
- .: /'
.o 'Ll - . R et — — .- »...J_
ab g s
i ..
.~ /7
B /
. //
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LAPORAN TUGAS AKHIR

Tinciog DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

Sepuluh Nopember

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jems Pensujian N
Type of test Ui Tekan
Peral
M Mesm Ujt Unrversal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENCUJIAN
RESULT
Sample FeNi 92
T Yield Load Peak Load Yield Strensth Tensile Strength
S — =
i ) &) Nimm®) )
3 9683.33 1867333 78.53 15144
Loat!':.l Dh - S ot @ BWTNY A v O SETY RN PRI D @ TS o
2 /": !
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LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

D. Feedstock PA6/855S5304L
a. Feedstock PA6/855S304L

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

ims

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

Jenis Penzujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan : 2 % ; ;
Fquipment Mesm Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
HASIL PENCGUJIAN
RESULT
Sample 5SS 85
o Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S) —— =
3: 8626.67 16186,67 69.96 13127
L“nv'g ® MNSENOINIrian & - v New l
= //' s
o~ A
= i
Svessve 8 : -.: TUE M \;: - Moy .,,.I_
é T // / k' —
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Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jems Penzujian
Type of test

Uji Tekan

Peralatan
Equipment

Mesm Uji Unrversal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample SS 85

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No.

Yield Load

Peak Load Yield Strensth

Tensile Strength

Spec

(4]

® V)

(N/mm?)

1

1004333

14520.00 81.45

117,75

Load
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LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

ims

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

Jemis Penzujian

Type of test

Ui Tekan

Perzlatan
Equipment

Mesm Uj: Unrversal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample SS 85

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No.

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

)

()]

(N/mm?)

(N/mm?)

2.

14320,00

15940.00

116.14

12927

Load v.5. Dk & wensn i
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Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

b. Feedstock PA6/90SS304L

LAPORAN UJILABORATORIUM TENSILE

Jenis Penzujian

Ui Tek
Type of test . I
Per?latan Mesm Uji Unrversal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample SS 90
N Yield Load Peak Load Yield Strenzth Tensile Strength
S = =
e [i5)) ™) (N/mm?) (N/mm?®)
1. 17526.67 17806,67 136.20 13838
Lmq?._o_. @ TN O ININ et @ 1SN0 ) e
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Swessve §
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LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Ims

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

Jems Pensujian

Type of test

Ui Tekan

Perzlatan
Equipment

Mesm Uj: Unrversal " Hung Ta ” Kapasitas 1000 kN

Sample SS 90

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No.

Yield Load

Peak Load Yield Strength Tensile Strength

Spec

()

™) (N/mm?) (N/mm?)

-

8746.67

16553,33 67.97 128.64

Load v.e. Dit o cusom it s

<
"
@

pad ANUNYBASERRAURRNSRIZIRUNNASE

et @ RS L Hren @ 1essI I bl ie Dot |

LAMPIRAN




ImS

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jems Penzujian
Type of test

Uji Tekax

Poralatan

Equipment

Mesm Ujt Unrversal ™ Hung Ta ” Kapasitas 1000 kN

Sample PAS/90SS304L

HASIL PENCUJIAN

RESULT

No.

Yield Load

Peak Load

Yield Strenzth

Tensile Strength

Spe:

()]

(N/mm?)

(N/mm?)

>

1320020

106,19

11869

Load va.Dis =
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LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

c. Feedstock PA6/92SS304L

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

ims

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAMPIRAN

Jenis Penzujian S
1 Uji Tekan
Type of test T
Beralatan Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample SS 92
Ho Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S - —rTrr
= ™ ) Nimm?) OVmm?)
1 17206.67 1726000 139.54 13997
Load v.s 2 - o P
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Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Penzujian iy
Type of test 137 Enkom
Peralatan
L Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENCGUJIAN
RESULT
Sample SS 92
e Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S; = e
s ™ &) (V) (V)
2. 16813.33 16886.67 136,35 136,95
Looul\zgg ® VI FITHO TN et @ (RSN R L e
e 4 g \
= i
> 7 :
Svoss -__s : ::»‘“l “'w.,:,k\.:"-w . g Wn e TV E G (NGNS MR (W) N e -.-l_
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» 3 / 2
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LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

IS

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

Jenis Penzujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan
Equipment

Mesm Ujt Unrversal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 5SS 92

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No.

Yield Load

Peak Load

Yield Strensth

Tensile Strength

Spec

)

) Q)

(N/mm?®)

2.

1681333

16886.67

136,35

136,95

Load
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"
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Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DA METALURGI

E. Tabel Perhitungan Viskositas Feedstock PA6/Logam

Massa serbuk

Viskositas

Viskositas feedstock

Feedstock (%Wt x 40 ) %vol serbuk relatif (Pas)

PAG6/85Fe 34 0,4507 10,647778 378,52958
PAG6/90Fe 36 0,565917 59,75407 2.124,263
PAG6/92Fe 36.8 0,62481 669,6016 23.804,40208
PAG6/85FeNi 34 0,443688 9,9254363 352,85025
PAG6/90FeNi 36 0,558828 50,8231 1.806,766
PAG6/92FeNi 36.8 0,6181 415,3101 14.764,31407
PA6/85SS304L 34 0,446757 10,227374 363,58416
PA6/90SS304L 36 0,561889 54,41469 1.934,448
PA6/92S5S304L 36.8 0,621034 503,5125 17.899,91975

F. Hasil Karakterisasi Differential Scanning Electrometry

(DSC)-TGA Feedstock

PAG/Logam
a. Feedstock PA6/85Fe
—— DSC
—TGA 10 — - 102
Decomposition ]
0 5 ———— Onset: 375.28°C 1190
k., ; Peak: 419.73°C ]
— Step - -16.9797% - 98
104" ]
- 96
-20 ~ Melting Peak 4 94
g Start: 209.52°C |
S -30 - Peak{ 222A32‘:C st 92 &
= End :228.12°C Exothermic Peak | %
Q ~+———Onset: 440.50°C |
(7] 90
A -40 - Peak 451.89°C |
End : 467.06°C 88
50 - l
86
ety 84
-70 T T T T T T 82
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatur(°C)



LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

b. Feedstock PA6/85FeNi

84

LAMPIRAN

— DSC
—TGA |10 4 - 102
Decomposition |
——— Onset: 383.71°C - 100
0 - Peak :415.49°C E
Step: -13.6061% 1gs
-10 96
; 20 4 Melting Peak / = 94
g, Start : 208.02°C Exothermic Peak
8 Peak: 221.21°C " Start :447.50°C  _| 92
A End :228.23°C Peak: 463 42°C
-30 4 End :472.11°C ]|
- 90
-40 4 - 88
- 86
-50 T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur(°C)
c. Feedstock PA6/90FeNi
—DSC
—TGA
Decomposition
Onset: 380.66°C
Peak: 417.22°C Exothermic peak sl
150 4 . Stap ;50456 % Start: 457.43°C 1ae
————®Peak: 468.28°C
End :488.93°C
100 S %
g 96
£ 504
Q
wn
(@) 94
04
Melting Peak ‘_ 92
Start: 210.99°C
-50 Peak: 222.24°C
End :226.82°C
5 I T T T T T T T T T T T 90
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur(°C)

wt%

wt%
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Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
DEPARTEMEN TEKNIK MATERIAL FI-ITS

d. Feedstock PA6/92FeNi

——DSC
—TGA

DSC(mW)

——DSC
—TGA

DSC(mW)

10 + 1
Decomposition
e Onset: 378.44°C — 100
0 4 Peak: 417.46°C
\ Step : -7.6694% |
]
-10 4 - 98
Melting peak i .
-20 Start: 214.91°C Exothermic peak
Peak: 222.61°C Start: 446.23°C - 96
End :226.61°C Peak: 456.14°C
30 4 End : 466.96°C
94
-40 4
'50 T T T T T T T T T T T T T 92
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur(°C)
e. Feedstock PA6/85SS304L
10 - - 102
Decomposition 9
Onset: 376.10°C 4 100
Peak: 414.13°C i
0 - Step: -15.0189%
- 98
e ™~ - 9%
- 94
-20 - Melting peak . .
Start: 211.32°C Exothermic peak - 92
Peak: 222.23°C 4 Start: 211.32°C 4
End : 228.82°C Peak: 222.23°C 190
30 4 End :228.82°C
88
-40 - 86
- 84
'50 T I L] I T I T I T I T I T
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur(°C)
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ims

Institut
Teknologi
Sepuluh Nopember

f. Feedstock PA6/90SS304L

——DSC
—TGA
10 — - 101
Decomposition _- 100
. ST | Onset: 361.95°C
0 Peak : 405.74°C ]
Step : -8.1002% - 99
- 98
10 4 ; |
— - 97
; m.
£ -20 =96 o
O xothermic Peak §
()] Onset: 447.64°C - 95
a Peak - 452.04°C _
-30 Endset: 456.24°C J o4
- 93
40 - ]
- 92
-50 ¢ I T I T I T I T I T I T 91
0 100 200 300 400 500 600 700
Temperatur (°C)
g. Feedstock PA6/92SS304L
——DSC
—TGA
10 - - 401
Decomposition ]
e | Onset 361.95°C - 100
0 - Peak : 405.74°C |
Step :-8.1002% - 99
- 98
10 - 3
- - 97
= -
£ 20 - 1% 28
O xothermic Peak 1 §
()] Onset: 447.64°C - 95
a Peak : 452.04°C \
-30 Endset: 456.24°C o4
- 93
40 -
- 92
-50 T I L} I T I T I T I T I T 91
0 100 200 300 400 500 600 700

Temperatur (°C)
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