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Abstrak 

Proyektil frangible adalah salah satu dari aplikasi bidang ilmu komposit, dibuat dari 
logam dan polimer salah satunya adalah tembaga (Cu) sebagai penguat yang dicampurkan 
dengan Poliamida 6 sebagai matriks. Manufaktur dari proyektil frangible membutuhkan 
feedstock yang dibuat dengan proses ekstrusi dari kedua serbuk material, yang kemudian 
diproses kembali dengan injection molding. Proyektil frangible yang baik harus memiliki 
kekuatan tekan dan kekerasan yang sesuai agar saat proses penembakan tidak terjadi deformasi 
pada peluru tersebut. Sifat mekanik tersebut dapat dipengaruhi oleh bentuk partikel dan ukuran 
partikel dari material pembuat  feedstock. Feedstock dibuat dengan metode ekstrusi campuran 
Cu/PA 6 dengan variasi bentuk partikel dan ukuran partikel bentuk yang digunakan adalah 
dendritik dan sperikal, dan ukuran serbuk yang digunakan Cu <53, 53-75, 75-125 µm. 
Pengujian yang digunakan dalam penelitian ini adalah Pengujian karakterisasi menggunakan 
Scanning Electron Microscopy (SEM) dan Fourier Transform Infrared (FTIR) dan pengujian 
sifat mekanik uji kekuatan tekan untuk menganalisis kekuatan tekan feedstock, uji kekerasan 
untuk menganalisis kekerasan feedstock. Hasil pengujian tekan, pengujian kekerasan, dan 
pengujian kekuatan tarik menurun seiring meningkatnya ukuran partikel. Untuk variasi bentuk 
partikel sperikal nilai tertinggi kekuatan tekan, kekerasan dan kekuatan tarik sebesar 139,03 
MPa, 81,96 HV, dan 32,7 MPa  dengan bahan partikel Cu ukuran <53 µm dan nilai terendahnya 
adalah 128,71 MPa, 63,8 HV, dan 25,68 Mpa dengan bahan partikel Cu ukuran 75-125 µm. 
Untuk variasi bentuk partikel dendritik nilai tertinggi kekuatan tekan, kekerasan, dan kekuatan 
tarik sebesar 109,30 MPa, 67,43 HV, dan 31,21 MPa dengan bahan partikel Cu ukuran <53 µm 
dan nilai terendahnya adalah 52,37 MPa, 56,26HV, dan 17,44 dengan bahan partikel Cu ukuran 
75-125 µm. Parameter yang optimal untuk digunakan sebagai proyektil frangible adalah 
feedstock dengan bahan Cu berbentuk dendritik <53 µm karena memiliki nilai sifat mekanik 
yang telah memenuhi standar kebutuhan minimum, nilai sifat mekanik dikategorikan lolos 
kedalam kriteria kebutuhan nilai kekerasan, kekuatan tekan dan kekuatan tarik.  Selain itu 
serbuk berbentuk dendritik memiliki harga  yang lebih murah dibanding serbuk berbentuk 
sperikal.  

 
 

Kata Kunci: Bentuk Partikel, Distribusi Ukuran Partikel, Feedstock, Komposit. 
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Abstract 
Frangible projectiles are one of the application in composite studies, it is made from metal and 
polymer specifically copper (Cu) as a filler mixed with Polyamide 6 as the matrix. 
Manufacturing of frangible projectiles needs a feedstock made from extrusion of two powdered 
material, which will be going to further the process of injection molding. To reach ideal 
specification, a frangible projectile must have superior compressive strength and hardness to 
ensure the projectiles from deformation occurred when firing the gun. Mechanical properties 
are effected by particle shape and particle size of the feedstock material. The variation used on 
particle shape is irregular and spherical, with the distribution particle size of Cu powder being 
<53, 53-75, 75-125 µThe testest applied to the feedstock is Characterization test using 
Scanning Electron Microscopy (SEM) and Fourier Transform Infrared (FTIR) and 
mechacnicalmechanical properties test using Compressive strength test to analyze the strength, 
hardness test to analyze the hardness and tensile test to analyze the feedstock tensile properties. 
Results of the mechanical tests are all the mechanical properties value decreases when the 
particle size increases. The highest compressive strength, hardness, and tensile strength value 
of spherical particles feedstocks respectively are 139,03 MPa, 81,96 HV, and 32,7 MPa with a 
Cu particle size of <53 µm and the lowest value are 128,71 MPa, 63,8 HV, and 25,68 MPa 
with Ca u particle size of  75-125 µm. The highest compressive strength, hardness, and tensile 
strength  value of dendritic particles feedstocks respectively are 109,30 MPa, 67,43 HV, and 
31,21 MPa with a Cu particle size of <53 µm and the lowest value are 52,37 MPa, 56,26 HV, 
and 17,44 MPa  with a Cu particle size of 75-125 µm. The optimum parameter used for 
frangible projectiles is feedstock with Dendritic shaped Cu particles and particle size  <53 µm 
with mechanical properties, The compressive strength, hardness, and tensile strength are 
accepted minimum standard. Furthermore, dendritic Cu powder are cheaper than spherical Cu 
powder. 
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1BAB I 
PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Dunia militer saat ini banyak menggunakan peluru frangible sebagai peluru latih. Peluru ini di 

desain untuk hancur ketika mengkantam target yang keras, sehingga akan meningkatkan 
keamanan dalam berlatih (Mates et al., 2008). Peluru Frangible adalah peluru yang dimaksudkan 
untuk hancur menjadi partikel kecil pada dampak sasaran untuk memaksimalkan penetrasi objek. 
Tidak seperti peluru konvensional yang digunakan biasanya memiliki kecenderungan memantul 
(ricochet) saat mengenai benda keras. Pantulan dari peluru tersebut sangat mematikan apabila 
mengenai seseorang. Untuk itu peluru frangible merupakan salah satu solusinya. Seiring dengan 
perkembangan zaman diketahui pengembangan peluru frangible berubah menjadi polymer matrix 
composite dengan menggantikan Sn sebagai filler sehingga lebih mudah di fabrikasi dan biaya 
yang rendah. Pada pengembangan ini metode manufaktur polimer banyak dilakukan, namun yang 
umum dilakukan yakni injection molding. Dan dengan beberapa metode yang lain yang dapat 
dilakukan untuk manufaktur polimer yakni ekstrusi dan casting. Hasil ekstrusi sendiri berupa 
feedstock yang merupakan campuran antar polimer dan serbuk logam. Feedstock merupakan 
bahan yang diperlukan untuk proses tahapan selanjutnya mencetak proyektil frangible. Maka dari 
itu diperlukan komposisi feedstock yang baik agar hasil proyektil tahap selanjutnya memiliki sifat 
mekanik yang diinginkan. 
 Menurut Heaney, banyak faktor yang memengaruhi sifat yang didapatkan oleh feedstock hasil 
proses ekstrusi, salah satunya adalah bentuk partikel dan ukuran serbuk partikel logam yang 
dipakai. Semakin besar ukuran partikel yang digunakan memengaruhi jumlah partikel yang 
mengalami kontak antar partikel dibanding partikel berukuran kecil. Semakin besar ukuran 
partikel maka semakin sedikit jumlah partikel yang mengalami kontak antarpartikel.(Heaney, 
2012) 
 Menurut Wichianrak, bentuk partikel memengaruhi sifat mekanik karena dapat memengaruhi 
hasil ekstrusi dan memengaruhi gaya antar partikel. Logam dengan bentuk partikel sperikal lebih 
cocok digunakan untuk menjadi bahan feedstock karena memiliki densitas yang tinggi dan flow 
rate yang tinggi. Sedangkan ukuran partikel dapat memengaruhi sifat mekanik dari feedstock yang 
dibuat, serbuk dengan ukuran kecil menunjukkan sifat mekanik yang superior. Logam dengan 
bentuk partikel irregular diperlukan ukuran partikel lebih kecil untuk dapat di ekstrusi, logam 
dengan bentuk partikel irregular juga memiliki sifat mekanik yang baik dibanding serbuk sperikal  
karena memiliki area permukaan yang lebih tinggi dibandingkna serbuk sperikal, interparticle 
locking antara serbuk irregular dapat memengaruhi sifat mekanik dari serbuk.rtikel dan ukuran 
partikel yang digunakan untuk bahan pembuatan feedstock, dilakukan penelitian yang akan 
menganalisa bentuk partikel dan ukuran partikel logam terhadap sifat reologi dan sifat mekanik 
feedstock proyektil frangible. Respon yang diamati dalam penelitian ini antara lain adalah sifat 
mekanik yang dihasilkan dari pemilihan variasi bentuk partikel dan ukuran partikel bahan 
pembuatan feedstock.(Wichianrak et al., 2008) 

 
1.2 Perumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah pada penelitian ini adalah : 
 Bagaimana pengaruh bentuk partikel dan distribusi ukuran partikel serbuk tembaga (Cu) 
terhadap sifat mekanik feedstock proyektil frangible? 

 
1.3 Batasan Masalah 
 Agar didapatkan hasil akhir yang baik serta tidak menyimpang dari permasalahan, maka 
batasan masalah pada pembahasan ini adalah sebagai berikut: 

1. Impuritas material dianggap tidak ada 
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2. Kondisi lingkungan dianggap tidak berpengaruh 
 
1.4 Tujuan Penelitian 
 Dengan adanya rumusan masalah di atas, maka dapat ditarik tujuan sebagai berikut: 

 Menganalisis pengaruh bentuk partikel dan distribusi ukuran partikel serbuk tembaga 
(Cu) terhadap sifat mekanik feedstock proyektil frangible? 

 
1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah mampu menganalisis pengaruh variasi bentuk partikel 
dan ukuran partikel serbuk tembaga (Cu) terhadap sifat rheologi dan sifat mekanik feedstock 
proyektil frangible 

 
 

  



` 
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2.1 Proyektil Frangible 
Proyektil merupakan bagian dari peluru yang meluncur di udara dan bergerak tidak dengan 

dorongan sendiri. Berat proyektil berpengaruh pada kecepatan peluru menuju target. Bentuk 
dan ukuran kelongsong juga menentukan kekuatan peluru untuk terdorong ke depan. Semakin 
besar ukuran kelongsong maka dapat semakin banyak menyimpan mesiu sehingga 
menghasilkan ledakan yang lebih kuat (Kelter, 2011)  

 

 
Gambar 2. 1. Bagian-bagian peluru (Falah, 2014)  

  
Ketika pelatuk (Firing pin) menghantam pemantik (primer) akan menimbulkan percikan yang 
memicu ledakan pada propellant. Seluruh energi yang dihasilkan digunakan untuk mendorong 
proyektil (bullet) menyusuri laras senjata dan keluar menuju target sasaran. Peluru yang keluar 
dari laras mampu memiliki kecepatan hingga lebih dari 400 m/detik. Peluru di desain untuk 
memiliki kekerasan yang cukup artinya tidak terlalu keras dan tidak terlalu lunak.(Kelter, n.d.)  
 Peluru frangible adalah peluru yang di desain untuk hancur menjadi bagian yang kecil. Peluru 
frangible digunakan untuk meminimalisir adanya kecelakaan akibat adanya pantulan peluru/ 
ricochet (Mates et al., 2008). Ricochet mempunyai potensi yang sangat berbahaya apabila peluru 
yang terpantul masih memiliki massa yang cukup besar. Massa yang cukup besar ditambah dengan 
kecepatan yang tersisa pada pantulan peluru akan menimbulkan energikinetik yang cukup besar. 
Ricochet memiliki kemungkinan arah pantulan peluru yang beragam, memantul kembali serong 
ke atas hingga sampai kembali ke arah penembak atau bisa disebut “splashback”. Dengan 
penggunaan peluru frangible maka kemungkinan untuk terjadi ricochet atau splashback dapat 
diminimalisir dengan hancurnya peluru menjadi bagian-bagian yang kecil (Mullins, 2001) 
 

Tabel 2. 1. Karakteristik Proyektil Frangible 

Sifat Nilai Sumber 

Densitas 5,7-5,8 
g/cm3 

Belanger, 
1993(Bélanger et al., 

1993.) 

Kekerasan 54 - 119 HV (Kruachaturrat et al., 
2009) 

Kekuatan Tekan 31- 310 
MPa 

Kruachatturat, 
2009(Kruachaturrat 

et al., 2009) 
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 Peluru frangible dibuat dari komposit matriks logam dengan bahan logam atau paduan logam 
berupa tembaga, besi, nikel, emas, perak, timbal, krom, dan paduan mereka, namun sangat 
disarankan untuk memakai tembaga atau paduan tembaga.(Bélanger et al., 1993.) 

2.2 Material Komposit 
 Komposit didefinisikan sebagai sebuah kombinasi dari dua atau lebih komponen yang berbeda 
dalam bentuk atau komposisi pada skala makro, dengan dua atau lebih phasa yang berbeda yang 
mempunyai ikatan antarmuka yang diketahui antara dua komponen tersebut.(Mazumdar, 2002) 

 Komposit dibuat menyesuaikan dengan sifat-sifat yang diinginkan. Sifat yang didapat 
merupakan gabungan dari sifat konstituen material komposit. Material komposit terdiri dari 2 fase 
yaitu matriks dan penguat. Matriks adalah fase kontinu dan mengelilingi fase penguat. Fungsi 
matriks adalah untuk menyebarkan beban secara merata pada struktur material komposit dan 
menggabungkan fase-fase penguat untuk membentuk struktur yang homogen.  Berdasarkan 
matriksnya, komposit dibedakan menjadi beberapa jenis, yaitu PMCs (Polymer Matrix 
Composites) yang menggunakan polimer sebagai matriksnya, CMCs (Ceramic Matrix 
Composites) dengan matriks keramik, MMCs (Metal Matrix Composites) yang menggunakan 
logam sebagai matriksnya. Komposit Matriks Polimer merupakan gabungan dari sekurang- 
kurangnya dua jenis material dimana salah satunya adalah polimer sebagai matrik induk (matriks) 
dan material yang kedua sebagai penguat.(Callister & David Rethwisch, n.d.) 
 Sedangkan, berdasarkan jenis penguatnya komposit diklasifikasikan menjadi tiga jenis yaitu 
Particulate, Flake, dan Fiber. Dalam jenis reinforced particulate, jenisnya dibagi menjadi dua 
subklasifikasi yaitu large particle dan dispersion strengthened. Large particle composite 
merupakan material komposit yang menggunakan partikel sebagai fasa penguat (filler). Partikel 
penguat memiliki ukuran lebih dari 1 µm dan terdispersi secara merata pada matriks, sedangkan 
dispersion strengthened memiliki ukuran 10-100 nm. Particulate composite terdiri atas fasa yang 
berbentuk partikel dan fasa kedua dalam bentuk fluida maupun padatan seperti polimer maupun 
logam cair. Pada beberapa kasus, struktur particulate composite terdiri dari campuran dua jenis 
serbuk atau lebih. Partikel penguat memiliki kekerasan dan kekakuan yang lebih tinggi dibanding 
fasa matriks (German, 2016a). Filler berperan dalam menghambat pergerakan fasa matriks, 
sehingga memperkuat material komposit. Terhambatnya pergerakan matriks ini disebabkan oleh 
ikatan mekanik maupun ikatan kimia antara matriks dan filler pada antarmuka (interface) matriks 
dan filler.(Kulshreshtha & Vasile, 2002) Ikatan kimia antara matriks dan filler merupakan ikatan 
berskala atomik atau transport molekul, atau dengan proses difusi, larutan solid dan paduan yang 
terjadi pada interface komposit menghasilkan ketebalan pada reaction zone matriks/filler. Ikatan 
kimia memiliki gaya sekitar 40-400 kJ/mol sedangkan ikatan fisik seperti interaksi dipolar, gaya 
van der Waals, dan ikatan hidrogen tergolong lemah, memiliki energi ikatan sekitar 8-16 kJ/mol 
(Chawla, 2012) . Ikatan mekanik pada interface matriks dengan filler dapat dilihat pada Gambar 
2.2 

 
Gambar 2. 2. . Ikatan Mekanik pada Antarmuka Komposit (a) Ikatan Mekanik Ideal (Tanpa 

Void) dan (b) Ikatan Mekanik dengan Void (Callister & David Rethwisch, n.d.) 
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Penguat berfungsi untuk meningkatkan sifat fisik atau mekanik tertentu seperti kekakuan, 
kekerasan, kekuatan tarik, kekuatan impak, stabilitas dimensi, dan ketahanan panas. Sifat fisik 
dan mekanik tersebut ditentukan oleh beberapa faktor yang adalah geometri dari penguat, dalam 
konteks ini geometri berarti bentuk partikel, ukuran partikel, distribusi partikel, dan orientasi 
partikel. Representasi faktor geometri dapat dilihat pada Gambar 2.3. Untuk penguatan yang 
efektif, partikel harus kecil dan merata di seluruh matriks. Selanjutnya, fraksi volume dari dua 
fase mempengaruhi perilaku seperti ketika sifat mekanik meningkat ketika meningkatnya 
konten partikulat.(Callister & David Rethwisch, n.d.) 

 

 
Gambar 2. 3. Representasi faktor geometri dan spasial yang mempengaruhi sifat komposit: (a) 

konsentrasi, (b) ukuran, (c) bentuk, (d) distribusi, dan (e) orientasi (Callister & 
DavidRethwisch, n.d.) 

Ada beberapa faktor dari geometri serbuk yang harus diperhatikan adalah sebagai berikut : 
1. Ukuran partikel  

Semakin besar ukuran partikel yang digunakan memengaruhi jumlah partikel yang 
mengalami kontak antar partikel dibanding partikel berukuran kecil. Semakin besar 
ukuran partikel maka semakin sedikit jumlah partikel yang mengalami kontak 
antarpartikel. Partikel yang berukuran besar dapat mengakibatkan kegagalan pada 
proses dan terjadinya cacat. 

2. Distribusi ukuran partikel  
Distribusi ukuran partikel berpengaruh ketika ukuran partikel yang digunakan pada 
suatu proses tidak seragam akan menyebabkan distorsi karena kontak antar partikel 
yang sedikit. Maka diperlukan ukuran partikel yang konsisten agar dapat berperilaku 
konsisten antar partikelnya. 

3. Bentuk partikel 
Bentuk partikel yang digunakan memengaruhi densitas dan karakteristik flow dari hasil 
proses. Partikel dengan bentuk sperikal dianjurkan karena memiliki high packing 
density dan sifat high flow (Heaney, 2012) 
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Gambar 2. 4. Pengaruh kebulatan bentuk partikel terhadap densitas (Heaney, 2012) 

 
 Namun dengan bentuk partikel sperikal kontak antar partikel juga akan berkurang. Selain 
itu bentuk sperikaljuga memiliki potensi terjadinya shrinkage yang lebih kecil dibanding bentuk 
irregular (Heaney, 2012). Bentuk partikel dari serbuk dapat dikarakterisasi berdasarkan 
dimensinya yang disebut sebagai contour surface. Bentuk serbuk yang umumnya dijumpai 
dapat dilihat pada Gambar 2.5 
 

 
Gambar 2. 5. Bentuk partikel serbuk logam (Randall M. German, 1984) 

 
 Kebanyakan partikel serbuk logam memiliki bentuk dalam tiga dimensi dan terkadang 
ditemukan juga dalam bentuk equiaxed. Partikel berpori berbeda dengan bentuk biasanya 
karena adanya porositas yang dapat berbentuk tidak simetris baik ukuran maupun bentuk. 
Porositas yang besar akan membuat karakterisasi menjadi sulit.(Randall M. German, 1984) 
 Walaupun bentuk dari partikel secara keseluruhan dominan seragam, namun keseragaman 
ukuran dalam partikel sangat mustahil untuk didapatkan. Konsekuensinya adalah perlu adanya 
toleransi terhadap distribusi ukuran partikel. Terdapat berbagai macam metode yang digunakan 
untuk mengukur rata-rata diameter partikel.  
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 Kurva distribusi ukuran partikel merupakan fungsi ukuran partikel terhadap perbandingan 
intensitas ukuran partikel secara keseluruhan. Gambar 2.6 mengilustrasikan bagaimana 
distribusi ukuran dalam grafik. Dalam distribusi unimodal, terdapat satu titik kritis terhadap 
suatu ukuran tertentu. Distribusi polymodal menyajikan dua atau lebih titik kritis terhadap 
ukuran tertentu. Distribusi broad band menggambarkan konsentrasi yang seragam terhadap 
ukuran partikel pada interval ukuran tertentu. Sedangkan distribusi irregular merepresentasikan 
ukuran yang terkonsentrasi pada beberapa titik kritis ukuran tertentu namun variasi ukuran 
masih berkelanjutan secara keseluruhan.(Randall M. German, 1984) 

 
Gambar 2. 6. Illustrasi skematik distribusi ukuran partikel (Randall M. German, 1984) 

 
Ukuran partikel secara langsung akan memengaruhi flowability (ukuran dari perubahan densitas 
sebagai fungsi dari penerapan tegangan normal). Semakin besar ukuran partikel, maka akan 
semakin rendah flowability yang dimiliki.(Hlosta et al., 2016). Di sisi lain, semakin besar 
ukuran partikel semakin tinggi titik leburnya.(Ju et al., 2015)  
 Dua ekspresi matematika telah dirumuskan untuk ketergantungan modulus elastisitas pada 
fraksi volume fase penyusun untuk komposit dua fase. Untuk mendukung data eksperimen yang 
di dapat maka perlu mendapatkan data yang teoritis dari komposit, untuk mendapatkan data 
densitas dari komposit. Penghitungan massa matriks dan penguat dalam suatu komposit dapat 
dilakukan dengan rumus Rule of Mixture (ROM) yang dinyatakan dalam persamaan 2.1. 
(Callister & David Rethwisch, n.d.) : 

𝜌𝑐 = 𝜌𝑚. 𝑉𝑚 + 𝜌ƒ. 𝑉ƒ................................................... (2.1) 
 
Dimana :  𝜌𝑐 = Densitas komposit 

𝜌𝑚 = Densitas matriks 
𝜌ƒ = Densitas penguat 
𝑉𝑚 = Fraksi volume matriks 
𝑉ƒ = Fraksi volume penguat 
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Dengan menggunakan persamaan rumus densitas pada persamaan (2.2) dan memisalkan 

variabel, maka akan dapat diperoleh fraksi massa menggunakan rumus persamaan (2.3). 
 𝜌 = !

"
…………………………..…….....…….....…(2.2) 

Dimana :  𝜌 = Densitas material 
m = Massa material 
v = Volume material 

  
𝑚! = 𝑎.𝑚# dan 𝑚$ = 𝑏.𝑚# ………………….......(2.3) 

Dimana : mm = Massa matriks 
mf = Massa fiber 
mc = Massa komposit 
a = Fraksi massa matriks 
b = Fraksi massa penguat 

 
Data seperti massa fraksi matriks ataupun reinforced dapat dicari menggunakan 

persamaan (2.4) dan (2.5) berikut : 
1. Massa Matriks 

 𝑚! = 𝑎 %!.%"
'.(!.).(!

𝑉# .................................................(2.4) 
2. Massa reinforce 

 𝑚$ = 𝑎 %!.%"
'.(".).(!

𝑉# ..................................................(2.5) 

Dimana :    𝑉# = Volume Komposit  

2.3 Poliamida 6 
Poliamida-6, atau biasa disebut dengan nilon 6 atau polikaprolaktam, merupakan polimer 

dalam keluarga poliamida (nilon). Penggunaan umum poliamida-6 adalah sebagai roda gigi, 
bearing, serabut sikat gigi, hingga senar alat musik (Dewanto, 2014) 

Menurut Belanger (1992) poliamida-6, dibandingkan dengan Nylon 11 maupun Nylon 12 
memiliki titik lebur, densitas, penyusutan, dan pemekaran akibat kelembaban yang lebih tinggi 
(Belanger & Potvin, 1993). Sedangkan menurut Davis (2001) poliamida atau nylon 6 memiliki 
harga yang kebih rendah serta densitas dan frangibilitas (kecenderungan untuk pecah) lebih 
tinggi. 

Tabel 2. 2. Sifat material poliamida-6 
Sifat Keterangan 

Konduktivitas Termal 0.25 
Densitas (g/cm3) 1.14 

Temperatur leleh (oC) 225 
Kekuatan tarik (MPa) 74,9 – 94,5 
Modulus young (GPa) 0,8 – 2,9 

2.4 Tembaga (Cu) 
Tembaga merupakan sebuah logam lunak dengan simbol Cu dan memiliki nomor atom 29. 

Tembaga memiliki sifat keuletan dan konduktivitas pada listrik yang tinggi. Pada umumnya, 
aplikasi penggunaan tembaga adalah sebagai kawat listrik karena memiliki sifat konduktivitas 
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listrik yang tinggi.(Dewanto, 2014). Selain itu, tembaga memiliki bentuk kristal face centered 
cubic (FCC) serta memiliki ketahanan korosi yang bagus, mudah untuk di fabrikasi sehingga 
berpotensi untuk digunakan sebagai matriks maupun filler (Falah, 2014)  

Penggunaan material tembaga dipilih sebagai bahan material dari proyektil frangible karena 
tembaga memiliki densitas yang cukup tinggi. Tembaga dengan densitas sebesar 8,96 g/cm3 
dapat digunakan sebagai material pengganti timbal pada proyektil frangible(Nugroho, 2018). 
Adapun sifat dari material tembaga yaitu sebagai berikut 

 
Tabel 2. 3. Sifat material tembaga   
Sifat Keterangan 

Struktur Kristal FCC 
Lattice (nm) 3,610 

Massa atom (g/mol) 63,546 
Densitas (g/cm-3) 8,933 
Titik leleh (℃) 1084,62 

Modulus Young (GPa) 110 - 128 
Kekuatan tarik (MPa) 224 
Yield Strength (MPa) 33,3 

Koefisien muai (10-6K-1) 85 

2.5 Ekstrusi 
Proses ekstrusi merupakan pencetakan termoplastik dibawah tekanan yang melewati 

cetakan open-ended. Dengan menggunakan ulir mekanik, material yang telah dijadikan pellet 
melewati ruangan dengan panas yang diatur, dimana material akan tercampur, terkompaksi, 
mencair, dan membentuk fluida viscous (extrudate) secara kontinu membuat produk sederhana 
seperti tabung, lembaran dan film seperti pada Gambar 2.7. 

 
Gambar 2. 7. Skema Komponen Extruder (Callister & David Rethwisch, n.d.) 

 
Screw extruder dibagi menjadi dua yaitu single screw extruder (SSE) dan Multi Screw 

Extruder (MSE). Single screw extruder adalah tipe yang paling banyak digunakan dalam 
industri polimer. Keuntungan dari tipe ini yaitu harga yang relatif murah dan desain yang 
sederhana. Extruder screw yang banyak digunakan memiliki tiga bagian utama yang 
ditunjukkan pada Gambar 2.8 

 
Gambar 2. 8. Bagian utama screw extruder (Callister & David Rethwisch, n.d.) 
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Dalam sebuah mesin ekstrusi terdapat beberapa komponen penting, yaitu drive system, feed 
system, screw system, barrel system, heaters system, head dan die assembly, dan control system. 
Pada umumnya extruder screw pada proses ekstrusi berputar dengan kecepatan kisaran 60 rpm. 
Pada sebuah mesin ekstrusi, extruder screw berada didalam barrel. Dalam mesin ekstrusi, barrel 
terbagi menjadi tiga bagian, yaitu sebagai berikut 

1. Feed  → Bagian dimana material mentah akan bergerak dari hopper dan dipanaskan 
terlebih dahulu (preheat). 

2. Transition → Bagian ini adalah bagian dimana polimer akan berubah bentuk menjadi cair. 
3. Metering → Bagian ini adalah bagian dimana material cair menjadi homogen dan terdapat 

tekanan yang cukup untuk memompa material tersebut melewati bagian 
cetakan.(Rauwendaal, 2018) 

2.6 Feedstock 
3 Feedstock pada proses injection molding didefinisikan sebagai campuran serbuk logam 
dengan polimer dan wax binder. 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. Feedstock campuran serbuk dengan binder nantinya akan 
berbentuk pellet dengan ukuran sekitar 5-7 mm (Afrilinda, ST., MT. et al., 2017). Pada proses 
preparasi feedstock, polimer dan dan serbuk logam yang dipilih akan dicampurkan secara 
unirofrm pada temperatur yang sedikit melebihi temperatur leleh polimer.  

 
Gambar 2. 9. Proses pembuatan feedstock(Moon et al., 2021) 

 
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). Sifat – sifat yang perlu dimiliki 
oleh feedstock meliputi viscosity of melt, densitas, koefieisien ekspansi thermal, kapasitas 
panas, dan pyrolytic behavior. Dari beberapa sifat ini, viskositas merupakan sifat yang paling 
berpengaruh pada kesuksesan proses injection molding. 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-1. Pada rentang shear rate ini, viskositas maksimum 
adalah 100 Pa.s pada temperatur molding (German, 2016b; Virdhian et al., 2020).  

Sifat mekanik dari feedstock juga diperlukan untuk menentukan sifat dari hasil akhir produk 
yang difabrikasi. Nilai sifat mekanik tersebut mengacu pada standard feedstock yang dibuat 
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oleh manufacturer Ecomass Technologies dengan produk Ecomass® Compound 1700CO94 
dengan spesifikasi sebagai berikut; 
 
Tabel 2. 4. Standard Produk Ecomass® Compound 1700CO94(Ecomass Technologies, 2022) 

Sifat Mekanik Metode pengujian Nilai  
Tensile Strength ASTM D638 6.000 psi 

Tensile Modulus ASTM D638 1.400.000 
psi 

Tensile Elongation at Break ASTM D638 < 1% 

2.7. Penelitian Sebelumnya 
Penelitian serupa telah dilakukan sebelumnya oleh belanger pada tahun 1993. 

Menggunakan metode injection molding. Penelitian ini menggunakan serbuk tembaga dengan 
konsentrasi sebanyak 92,5-93-5 wt% dengan filler Poliamida 11 dengan konsentrasi 6,5-7,5 
wt%. Hasil dari penelitian tersebut adalah proyektil frangible dengan kaliber 9mm dan 5,56mm, 
dan densitas proyektil 5,7 g/cm3. Diketahui bahwa nilai densitas tersebut adalah nilai minimal 
sebuah proyektil mendapatkan sifat balistik terbaik. Maka semakin tinggi komposisi Cu yang 
di aplikasikan maka semakin tinggi nilai densitas proyektil tersebut.(Bélanger et al., 1993.) 

Penelitian lainnya dilakukan oleh Dewanto mengenai pengaruh temperatur sintering dan 
komposisi poliamida terhadap sifat mekanik proyektil Cu-PA 6. Penelitian menggunakan 
metode metalurgi serbuk dengan variasi temperatur sintering 27 (tanpa sinter), 200, 250, dan 
300. Sedangkan untuk variasi komposisi poliamida yaitu 0.5, 1, dan 1.5%. Hasil dari penelitian 
tersebut didapat bahwa nilai densitas tertinggi diperoleh spesimen tanpa sinter dengan massa 
poliamida 0,5% sebesar 7,24 gr/cm3. Sedangkan untuk nilai kekerasan rata rata tertinggi 
diperoleh spesimen dengan massa poliamida 1,5% sebesar 26 HRB dan nilai kekuatan tekan 
tertinggi diperoleh spesimen dengan temperatur sintering 200 dan massa poliamida 0,5% 
sebesar 153,61 MPa.(Dewanto, 2014)  

Selanjutnya, penelitian dilakukan oleh Hansen. Pada penelitian ini menjelaskan mengenai 
komposisi peluru bebas timbal. Komposisi yang disarankann untuk digunakan yaitu 60-90 wt% 
bubuk logam atau kombinasi bubuk komposit logam dan mineral filler. Selain itu, terdapat 
komposisi resin termoplastik sekitar 8-40 wt% dan 2-5 wt% non corrosive lubricant. Penelitian 
ini menggunakan proses ekstrusi untuk menghasilkan pellet, lalu dilanjutkan oleh proses 
injection molding untuk menghasilkan peluru. Hasil dari penelitian ini yaitu peluru bebas timbal 
dengan nilai densitas 1,75-8,25 g/cm3. 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Falah. Penelitian ini berfokus pada pengaruh jenis 
polimer dan wt% tembaga terhadap sifat fisik dan mekanik material kandidat peluru frangible. 
Penelitian ini menggunakan metode casting. Terdapat tiga jenis polimer yang digunakan yaitu 
Polikarbonat (PC), Polipropilena (PP), dan Polistirena (PS). Varian komposisi Cu dan polimer 
yang digunakan adalah 70 %wt Cu-30 wt% polimer, 50 %wt Cu-50 wt% polimer, dan 30 %wt-
70 wt% polimer. Masing masing jenis polimer menggunakan temperatur cetakan yang berbeda 
yaitu polikarbonat 400 ℃, polipropilena 300 ℃, dan polistirena 350 ℃. Dari hasil penelitian 
didapat bahwa urutan jenis polimer dengan kekuatan tekan dan modulus elastisitas tertinggi 
adalah polistirena, polipropilena, dan polikarbonat. Berdasarkan penelitian tersebut, material 
yang memenuhi standar sebagai kandidat peluru frangible adalah polistirena. Nilai kekuatan 
tekan terendah sebesar 37,15 MPa diperoleh komposisi 30%Cu-70%PS. Sedangkan nilai 
tertinggi sebesar 53,08 MPa diperoleh komposisi 70%Cu-30%PS. Untuk nilai kekerasannya, 
urutan jenis polimer berdasarkan kekerasan tertinggi hingga terendah yaitu polistirena, 
polipropilena, dan polikarbonat. Namun, untuk polistirena dengan komposisi 30%Cu-70%PS 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 
 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 
 

12 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

memiliki nilai kekerasan sebesar 44,23 HV dimana nilai tersebut tidak memenuhi syarat 
kekerasan peluru frangible yakni 54 - 119 HV.(Falah, 2014) 

Penelitian selanjutnya oleh Jung mengenai variasi ukuran partikel dan juga sifat reologinya 
dengan material serbuk stainless steel 17-4 PH dengan komposisi 70% dan ukuran partikel 3.18, 
4.91, dan 9.33 µm dengan binder paraffin wax yang memiliki densitas 0.9 g/cm3. Pengujian ini 
menggunakan injection molding. Temperatur saat injection molding di tetapkan menjadi 160 
oC. 

  

 
Gambar 2. 10. Hasil SEM stainless steel 17-4 PH (a) 3.18, (b) 4.91, dan (c) 9.33 µm (Jung et 

al., 2014) 
 
Hasil reologi dari ketiga feedstock menunjukkan adanya shear thinning pattern. Ditunjukkan pada 
Gambar 2.11 Pada gambar (a) adalah feedstock 3.18 µm, (b) adalah feedstock 4.91µm, dan (c) 
adalah feedstock 9.33µm Menurut gambar tersebut, ketika feedstock memiliki wt% serbuk yang 
tinggi maka aglomerat dari micro particles akan terpisah karena tegangan geser yang tinggi. Yang 
menyebabkan menurunnya viskositas dengan shear rates. Yang mana feedstock dengan ukuran 
partikel lebih kecil memiliki viskositas yang lebih tinggi. Interaksi dari partikel yang berbeda 
bergantung kepada distribusi particle sizenya. Feedstock dengan partikel lebih kecil memiliki 
lebih banyak interaksi antar partikel yang menghasilkan tingginya viskositas. Seperti pada hasil 
Gambar 2.11 Feedstock dengan ukuran 9.33µm memiliki viskositas yang lebih rendah dan 
feedstock dengan ukuran 3.18 µm memiliki viskositas yang lebih tinggi dibandingkan lainnya 
dengan hasil viskositas 8 x 103 Pa.s.(Jung et al., 2014)  

(a) (b) 

(c) 
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Gambar 2. 11. Viskositas vs Shear stress hasil dari pengujian feedstock (Jung et al., 2014) 

 
Penelitian tentang pengaruh bentuk partikel dan ukuran partikel feedstock  dilakukan oleh 

Wichianrak et al. Ditunjukkan hasil ekstrusi serbuk tembaga dipengaruhi oleh bentuk serbuk, 
ukuran serbuk, dan rasio antara logam dan binder. Ukuran serbuk Cu divariasikan menjadi <45 
μm, 45-75 μm dan 75-125 μm dan variasi bentuk serbuk Cu adalah sperikal dan Irregular. Bahan 
pengikat yang digunakan terdiri dari 45% low density polyethylene (LDPE), 50% paraffin wax 
(PW) dan 5% asam stearat (SA). Perbandingan volume antara serbuk Cu dan bahan pengikat 
divariasikan 60:40, 65:35, 70:30 dan 75:25. Parameter ekstrusi yang menggunakan temperatur 
95oC dengan tekanan 30 bar. Dengan hasil uji reologi feedstock yang dibuat dari serbuk sperikal 
(>45 μm) menunjukkan nilai viskositas yang tidak jauh berbeda antar binder yang digunakan. 
Untuk bahan baku dengan serbuk <45 μm menunjukkan kandungan binder yang rendah 
menyebabkan tingginya viskositas, hasil viskositas tertinggi didapat oleh 65% Cu dengan ukuran 
partikel <45 μm dan bentuk partikel irregular dengan nilai sekitar 1,2 x 103 Pa.s. Juga diketahui 
bahwa sifat mekanik dari feedstock dipengaruhi oleh bentuk dan ukuran partikel yang mana 
semakin kecil partikel Cu menunjukkan semakin baiknya sifat mekanik yang didapat, juga bentuk 
partikel sperikal memiliki sifat mekanik yang lebih baik karena memiliki kontak antarpartikel 
yang lebih banyak dengan nilai tertinggi didapat oleh Cu dengan ukuran partikel <45 μm dan 
bentuk partikel irregular dengan nilai tensile 200 Mpa, nilai yield 65 Mpa, dan nilai elongation 
hampir 30%.(Wichlanrak et al., 2008) 

Terdapat beberapa penelitian yang telah dilakukan terhadap sifat reologi pada feedstock 
dengan besi (Fe) sebagai filler. Tafti et al (2021) 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. Bentuk partikel yang digunakan adalah irregular dengan ukuran 
1.8,16.6, 44.1 μm. Campuran serbuk dan binder dicampurkan pada temperatur 70oC. Feedstock 
yang dihasilkan memiliki viskositas 1,5-3 Pa.s pada shear rate 10-100 s-1, sehingga sesuai untuk 
digunakan pada low pressure injection molding.(Tafti et al., 2021)
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Tabel 2.4 Penelitian sebelumnya mengenai bentuk partikel dan distribusi ukuran partikel bahan 

No Komposisi  Metode Hasil Referensi 

1 Cu : 61 vol% 
Binder : 39 vol% 
28; 11,3; dan 3,97 µm 
Spherical 
 

Ekstrusi 
170, 175, dan 180 ℃; 
30 rpm 

Tensile strength : 12,1 
MPa 
Modulus elastisitas : 2,2 
GPa 

Santos et al., 2021(Santos 
et al., 2021) 

2 Fe: 55 vol% 
Binder: 45 vol% 
Irregular 
1.8,16.6, 44.1 μm 

Low-pressure powder 
injection molding 

Viskositas: 1,5–3 Pa.s,  
Shear rate: 10-100 s-1 

Tafti et al, 2021(Tafti et 
al., 2021) 

3 SS 17-4PH : 60 vol% 
Binder: PW 30 vol%, CW 7 vol%, SA 
2vol%, EVA 1 vol% 
Bentuk & ukuran partikel SS: 
Spherical, Near-Spherical 
3, 7, 12  μm 

Injection Molding. Pada 90oC Viskositas : 1,8 
x 102 Pa.s (3 μm, Near-
spherical) 
0,7 x102 Pa.s (7 μm Near-
spherical), dan 0,58 x102 
(12 μm Spherical) 

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

4 SS 17-4PH : 70 vol% 
Binder : 30 vol% 
Bentuk & ukuran partikel SS: 
spherical  
3.18, 4.91, 9.33 µm 

Powder Injection 
Molding (PIM) 160o C 

Viskositas : 1,2 x 103, 6 x 
103, 8 x 103 Pa.s. 

Jung et al. 2014(Jung et 
al., 2014) 

5 Cu : 60,65,70vol% 
Binder: LDPE 45vol%, PW 50 vol%, SA 5 
vol% 
Bentuk & ukuran partikel Cu: 
Spherical, irregular 
<45, 45-75, 75-125 μm 

Mixing 
dan Extrusion 
95oC 
30 bar 

Viskositas tertinggi: 1,2 x 
103 Pa.s (<45 μm, 
Irregular, 65% Cu) 
Tensile strength tertinggi: 
200 Mpa (<45 μm, 
Irregular) 

Wichianrak et al. 
2009(Wichianrak et al., 
2008) 
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Tabel 2.5 Penelitian sebelumnya mengenai komposisi proyektil frangible dan sifat mekanik 

 
 

No Komposisi Metode Hasil Referensi 

1 
Cu : 30, 50, 70 wt% 

Polikarbonat/Polistirena/ 
Polipropilena : 30, 50, 70 wt% 

Casting 
Kekuatan tekan : 53,08 MPa 

Kekerasan : 112,27 HV 
Modulus elastisitas : 2,377 GPa 

Falah, 2016(Falah, 
2014) 

2 Cu 
Poliamida 6 : 0,5, 1, 1,5 wt% Metalurgi serbuk Kekerasan : 26 HRB 

Kekuatan tekan : 153,61 MPa 
Dewanto, 

2015(Dewanto, 2014) 

3 
Serbuk logam : 60-80 wt% 

Resin termoplastik : 8-40 wt% 
Lubricants : 2-5 wt% 

Ekstrusi dan injection molding Densitas : 1,7-8,25 g/cm3 Hansen, 2008(Hansen, 
2008) 

4 Cu : 92,5-93,5 wt% 
Nylon 11 : 6,5-7,5 wt% Injection molding Densitas : 5,7 g/cm3 

Belanger et al., 
1993(Bélanger et al., 

n.d.) 
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BAB III 
METODOLOGI PENELITIAN 

3.1. Diagram Alir 
Diagram alir yang digunakan pada penelitian ini secara umum ditunjukkan pada Gambar 

3.1.  
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Gambar 3. 1. Diagram Alir Penelitian 

3.2. Bahan Penelitian 
Adapun alat yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Poliamida 6 
Poliamida 6 yang digunakan dalam penelitian ini berbentuk serbuk dengan spesifikasi 
sebagi beirkut : 
Densitas       : 1,14 g/cm3 
Temperatur transisi gelas (Tg) : 41oC 
Temperatur leleh (Tm)    : 228oC 
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              Gambar 3. 2. Serbuk Poliamida 6 

2. Serbuk Cu 
Serbuk tembaga yang digunakan didapatkan dari Merck, dan Inoxia Ltd. Dengan 
spesifikasi sebagai berikut : 
Densitas    : 8,933 g/cm3 
Temperatur lebur       : 1084,62 ℃ 
Massa molekular       : 63,55 g/mol 
Ukuran partikel  : <53, 53-75, 75-125 µm 
Kemurnian   : 97,5-99% 
CAS Number        : 7440-50-8 

 
          Gambar 3. 3. Cu Powder 

3.3.Alat Penelitian 
Adapun alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Neraca Digital 
Neraca digital merk Metler Toledo digunakan untuk menimbang massa serbuk logam 
dan serbuk PA6. 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. 
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             Gambar 3. 4. Neraca Digital 

 
2. Beaker Glass  
Alat ini digunakan untuk menempatkan serbuk logam dan serbuk PA6 setelah 
penimbangan. 

 
              Gambar 3. 5. Beaker Glass 

 
3. Spatula 

Alat ini digunakan Untuk melakukan penuangan serbuk logam dan serbuk PA6 serta 
menempatkan material hasil penimbangan dalam mixer 

 
           Gambar 3. 6. Spatula 

4. Mesin Sieving 
Alat ini digunakan untuk melakukan penuangan serbuk logam dan serbuk PA6 serta 
menempatkan material hasil penimbangan dalam mixer. 
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              Gambar 3. 7. Sieve Shaker 

5. Barrel Extruder  
Alat ini digunakan untuk pembuatan feedstock, dengan bantuan pemanas dan screw 
untuk proses mixingnya. 

 
          Gambar 3. 8. Barrel 

        
6. HT-950 Universal Testing Machine 

Alat ini digunakan untuk menguji kekuatan tekan feedstock komposit PA6 dengan 
memberikan pembebanan tekan pada spesimen uji tekan. Universal testing machine 
Hung Ta memiliki kapasitas beban 300 ton 

7. Jangka Sorong 
Jangka sorong digunakan untuk mengukur ukuran spesimen uji tekan. Pengukuran 
dilakukan sebelum dan sesudah pengujian tekan. 

3.4. Metode Penelitian 
Dalam melakukan penelitian, terdapat tahapan tahapan yang perlu dilakukan berdasarkan 

diagram alir pada Gambar 3.1. Adapun tahapan tahapan penelitian yang dilakukan adalah 
sebagai berikut. 
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3.4.1.Studi Literatur 
Dalam tahapan ini, peneliti melakukan kajian materi yang didapat dari berbagai sumber 

literatur seperti paten, buku, dan jurnal penelitian terdahulu. Materi yang dipelajari oleh peneliti 
mengenai material komposit, peluru frangible, bahan material peluru frangible, Bentuk partikel 
dari bahan beserta ukuran partikelnya. proses ekstrusi, dan pengujian yang dilakukan. 

3.4.2.Preparasi serbuk Cu 
Pada tahapan ini serbuk Cu dipreparasi untuk mengidentifikasi karakter morfologi bentuk 
partikel, ukuran partikel, dan distribusi ukuran partikelnya. Dengan cara melakukan uji 
Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk meneliti bentuk partikel, kemudian melakukan 
sieving pada 250gr copper powder untuk membagi ukuran partikel sesama kelompok 
ukurannya, setelah itu dilakukan penimbangan pada serbuk yang telah dikelompokkan. Pada 
penelitian ini, terdapat tiga jenis variabel yaitu : 

1. Variabel proses merupakan variabel yang dapat dikendalikan. Pada penelitian ini 
terdapat 2 variabel proses yaitu bentuk partikel dan ukuran partikel pada Cu sebagai 
filler. Penentuan nilai variabel proses yang akan diteliti mengacu pada berbagai sumber 
berdasarkan penelitian terdahulu. 

 
Tabel 3. 1. Variabel Proses Penellitian 

No Variabel Proses Keterangan 

1 Particle size 

<53µm 

53-75µm 

75-125µm 

2 Bentuk Partikel      Dendritik (Merck) 

Sperikal (Inoxia) 

 
2. Variabel konstan merupakan nilai variabel yang tidak diubah selama eksperimen. 

Dalam penelitiaan ini, terdapat variabel konstan yaitu komposisi Cu, komposisi 
Poliamida 6, temperatur ekstrusi.. 

 
Tabel 3. 2. Variabel Konstan 

No Variabel Konstan Keterangan 

1 Komposisi Cu wt% 90 

2 Komposisi Pa 6 wt% 10  

3 Temperatur ekstrusi 253 
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3. Variabel respon merupakan nilai variabel yang didapat dari hasil eksperimen yang 
dilakukan. Dalam penelitian ini, terdapat 3 variabel respon yaitu) kekuatan tarik, 
kekerasan, dan kekuatan tekan. 

3.4.3.Preparasi Bahan Feedstock dan penimbangan komosisi Cu-Poliamida 6 
Dalam tahapan ini, serbuk Cu dan pellet PA 6 akan ditimbang menggunakan neraca digital. 

Pada penelitian ini komposisi Cu-Pa 6 yang digunakan yaitu 90% wt Cu - 10% wt Poliamida 6 
mengacu pada beberapa penelitian sebelumnya yang telah dilakukan.  Serbuk Cu dan pellet PA 
6 yang telah ditimbang akan melalui proses pengeringan menggunakan oven untuk mengurangi 
kandungan air pada serbuk Cu dan pellet PA 6. Kemudian serbuk Cu dan pellet PA 6 akan 
dicampur menggunakan mixer. Setelah itu, campuran serbuk Cu dan PA 6 dipindahkan pada 
mesin extruder untuk di ekstrusi. 

3.5.Pengujian 
 Dilakukan beberapa pengujian untuk memenuhi penelitian yang akan dilakukan yaitu 
pengujian kekerasan dan pengujian kekuatan tekan untuk sifat mekanik, SEM dan FTIR untuk 
karakterisasi 

3.5.1.Pengujian Kekerasan 
Pengujian kekerasann ada penelitian ini menggunakan metode tes Vickers. Satuan dari tes 

ini diberikan Vickers Pyramid Number (HV). Pengujian bertujuan untuk menganalisis sifat 
mekanik berupa kekerasan dari spesimen uji. Pengujian ini mengacu pada standar ASTM E92. 
Pengujian ini menggunakan hardness testing machine di Laboratorium Metalurgi Manufaktur 
Departemen Teknik Material dan Metalurgi FT-IRS ITS Surabaya. 

 

 
Gambar 3. 9. Hardness testing machine 

3.5.2.Pengujian Tekan 
Pengujian tekan dilakukan untuk menganalisis nilai kekuatan tekan dari spesimen uji. 

Pengujian ini mengacu pada standar ASTM D-695. Berdasarkan standar tersebut, spesifikasi 
spesimen yang digunakan berbentuk silinder dengan perbandingan antara diameter dan tinggi 
yaitu 1:2.  
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Gambar 3. 10. Spesimen Uji Tekan 

 
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. 

 

 
Gambar 3. 11. HT-950 Universal Testing Machine 

3.5.3. Pengujian Kekuatan Tarik  
 Pengujian kekuatan tarik dilakukan untuk menganalisis nilai kekuatan tarik dari feedstock 
dan di komparasikan dengan feedstock standar produksi massal. Pengujian ini mengacu pada 
standar ASTM D638 Type V. 
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Gambar 3. 12 Spesimen Uji Tarik 

 
 Sampel kekuatan tarik diuji dengan alat Universal Testing Machine. Dengan menggunakan 
3 repetisi masing masing variabelnya. Kemudian hasil kekuatan tarik dapat dianalisa dan 
dikomparasikan dengan standar. 
 

 
Gambar 3. 13. Universal Testing Machine 

3.5.4.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. SEM dapat menganalisis topografi, morfologi, komposisi, dan kristalografi 
material.(Widyastuti et al., 2019). Mesin SEM yang digunakan pada penelitian ini adalah merk 
HITACHI SU3500.   
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     Gambar 3. 12. Mesin Uji SEM HITACHI SU3500 

3.6.Rancangan Penelitian 
Penelitian ini menggunakan desain eksperimen sebagi berikut :  

Tabel 3. 3. Rancangan Penelitian 

Bentuk Partikel Ukuran Partikel Tensile 
(MPa) 

Kekerasan 
(HV) 

Kekuatan tekan 
(MPa) 

Dendritik 
(Merck) 

<53µm ü ü ü 

53-75µm ü ü ü 

75-125µm ü ü ü 

Sperikal 
(Inoxia) 

<53µm ü ü ü 

53-75µm ü ü ü 

75-125µm ü ü ü 
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 BAB IV  
ANALISIS HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Karakterisasi Bahan 
Bahan yang digunakan pada penelitian ini yang telah disebutkan adalah Serbuk tembaga 

dan serbuk poliamida-6. Dari bahan tersebut dapat diambil gambar perbesaran 
mikrostrukturnya dengan karakterisasi Scanning Electron Microscopy untuk serbuk tembaga 
dan Fourier Transform Infra Red untuk serbuk poliamida-6.  

4.1.1 Karakterisasi Serbuk Cu 
 Serbuk Cu dikarakterisasi dengan pengujian SEM unutk dapat menganalisis morfologi dari 
Serbuk Cu yang akan digunakan dalam penelitian ini. Untuk itu dibedakan berdasarkan 
bentuknya yaitu sperikal dan dendritik. 
 

   
(a)                                                          (b) 

Gambar 4. 1 Morfologi serbuk tembaga bentuk sperikal dengan perbesaran (a) 1.500x dan 
(b) 5.000x 

   
(a)                                                              (b) 

Gambar 4. 2 Morfologi serbuk tembaga bentuk dendritik dengan perbesaran (a) 1.500x dan 
(b) 5.000x 
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 Dari hasil pengujian SEM yang telah dilakukan, didapat hasil seperti pada Gambar 4.1 dan 
4.2. dapat dibedakan antara bentuk serbuk yang digunakan dalam penelitian ini memeiliki 
bentuk sperikal dan dendritik. 

4.1.2 Karakterisasi Poliamida-6  
Poliamida 6 yang digunakan pada penelitian ini dikarakterisai dengan pengujian Fourier 

Transformed Infrared Red (FTIR). Pengujian ini bertujuan untuk mengkarakterisasi ikatan yang 
terdapat pada senyawa organik. Adapun hasil FTIR dari serbuk PA6 adalah sebagai berikut :  

 
Gambar 4. 3 Grafik FTIR Poliamida 6 dan Feedstock Cu/PA6 

 
 Dari Gambar 4.3 terdapat beberap kelompok peak yang dapat diidentifikasi. Peak pada 
wavenumber 3292.66 cm-1, 2933 cm-1, dan 2861 cm-1 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-1 dan 1537.7 cm-1 
menandakan adanya ikatan C=O amide I dan N-H and C-N combination amide II stretch. 
Keberadaan kristal α ditunjukkan dengan peak pada wavenumber 1476 cm-1, sedangkan peak 
pada wavenumber 1415.7 cm-1 menandakan adanya CH2 scissors vibration. Keberadaan 
Amide III dan CH2 wag diketahui dengan adanya peak pada wavenumber 1370.62 cm-1 dan 
1199.62 cm-1. Adapun peak pada wavenumber 959.30 cm-1 dan 928.21 cm-1 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.)  

4.2  Analisis Proses Pembuatan Feedstock Cu/PA6 
Metode pembuatan feedstock yang digunakan pada penelitian ini menggunakan metode 

ekstrusi. Proses pembuatan feedstock diawali dengan melakukan shieving dengan variasi 
ukuran 53um, 75um, dan 125um. Kemudian menimbang masing – masing serbuk( serbuk Cu 
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bentuk dendritic dan serbuk Cu bentuk sperikal) dan PA6 menggunakan neraca digital dengan 
persentase serbuk logam sebesar 90 wt%. Serbuk PA6 dan dan logam kemudian dicampurkan 
pada barrel extruder pada temperatur 255oC selama 4 menit. Feedstock kemudian diekstrusi 
dengan cara ditekan sehingga menghasilkan filament komposit PA6-logam. Filament ini 
kemudian dipotong dengan panjang 4 mm. Proses pembuatan feedstock Cu/Pa-6 diawali dengan 
melakukan grinding pada pellet poliamida-6. Proses ini bertujuan untuk mereduksi ukuran 
pellet poliamida 6, sehingga poliamida 6 dapat lebih mudah melapisi seluruh permukaan serbuk 
dan mempermudah proses mixing karena ukurannya yang serupa. 

 

 
Gambar 4. 4. Poliamida 6 (a) Sebelum grinding (b) Sesudah grinding 

 
Serbuk PA6 kemudian dicampurkan dengan serbuk Cu dengan masing masing kategori 

dengan perbandingan 90 wt% Cu dan 10 wt% PA6. Proses mixing serbuk Cu dan PA6 
menggunakan mesin barrel pada temperatur 220oC selama 3 menit. Komposit Cu/PA6 
kemudian diekstrusi untuk menghasil filament komposit Cu/PA6.  

 
Gambar 4. 5. Filament komposit Cu/PA6 

Filament komposit Cu/PA6 kemudian dipotong-potong untuk menghasilkan feedstock Cu/PA6. 
Feedstock dipotong menggunakan tang potong dan menghasilkan feedstock dengan diameter 
dan panjang ± 4 mm. Adapun feedstock hasil pemotongan adalah sebagai berikut: 

 
Gambar 4. 6. Feedstock 

 

a) b) 
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Tabel 4. 1. Feedstock hasil pemotongan 

Serbuk Ukuran Partikel um 
53 53-75 75-125 

Sperikal 

   

Dendritik      

   
 

Feedstock yang telah dipotong dapat dilihat keadaan visualnya. Teridentifikasi feedstock 
dengan bahan serbuk Cu berbentuk sperikal memiliki permukaan yang lebih halus dan rapih, 
Sedangkan serbuk Cu berbentuk dendritik tidak memiliki visual yang baik, dan tidak memenuhi 
kualifikasi ukuran untuk dijadikan feedstock. 
 Setelah Feedstock Cu/PA6 diproduksi, kemudian dilakukan pengujian untuk menganalisis 
pengaruh dari tiap variasi bentuk serbuk dan ukuran partikel yang digunakan. Adapun 
pengujian yang dilakukan yaitu Scanning Electron Miscroscopy (SEM), kekuatan tekan, 
kekerasan, dan reologi. Untuk pengujian tekan dan kekerasan. Feedstock akan dibentuk 
menjadi spesimen uji menggunakan mesin injection molding. Mold yang digunakan adalah 
ukuran 1;2 sesuai  dengan standar yang ada pada ASTM D695. Mold yang digunakan pada 
penelitian ini memiliki dimensi diameter sebesar 12,7mm dan tinggi sebesar 25,4 mm seperti 
yang dapat dilihat pada Gambar 3.12. 

4.3 Pengaruh Bentuk Partikel dan Ukuran Partikel terhadap Sifat MekanikFeedstock 
Cu/PA-6 

 Sifat mekanik yang berpengaruh dalam nilai kualitas feedstock untuk proyektil frangible 
salah satunya adalah kekuatan tekan dan kekerasan. Kedua sifat mekanik tersebut dianalisa dan 
dibandingkan pengaruhnya dengan bentuk partikel dan ukuran partikelnya. 
 Dalam penelitian ini uji kekuatan tekan dilakukan pada feedstock Cu/Poliamida-6. 
Kekuatan tekan dibutuhkan untuk proyektil dapat menahan beban yang diberikan saat proses 
penembakan. Berdasarkan penelitian sebelumnya, nilai kekuatan tekan yang dibutuhkan untuk 
proyektil frangible adalah 31-310 MPa (Banovic et al., 2008). Hasil dari pengujian kekuatan 
tekan diekspresikan pada grafik batang dibawah ini. 
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Gambar 4. 7. Grafik hubungan antara ukuran partikel terhadap kekuatan tekan feedstock 

Cu/PA-6 
 

Selain uji kekuatan tekan dilakukan juga uji kekerasan terhadap feedstock Cu/PA6 
dengan variasi bentuk partikel dan ukuran partikel yang telah diproduksi. Pada pengujian 
kekerasan kali ini menggunakan metode vickers hardness. Pengujian kekerasan dilakukan pada 
6 variasi dimana pengujian dilakukan menggunakan 3 kali pengulangan untuk masing-masing 
variasi. Berdasarkan kruachatturat, nilai kekerasan yang dibutuhkan sebesar 54-119 HV. 
Adapun hasil pengujian kekerasan feedstock Cu/PA6 adalah sebagai berikut: 

 
Gambar 4. 8. Grafik hubungan antara ukuran partikel terhadap kekerasan feedstock Cu/PA-6 
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Kemudian dilakukan pengujian tarik dengan menggunakan standard ASTM D638 Type 
V. pada pengujian tensile ini dilakukan pada 6 variasi dimana pengujian dilakukan 
menggunakan 3 kali pengulangan untuk masing-masing variasi. Berdasarkan produk Ecomass 
Technologies, nilai tensile yang dimiliki produknya adalah 41,36 MPa. Nilai tersebut 
dibandingkan dengan nilai tensile spesimen yang telah difabrikasi. 

 
Gambar 4. 9. Grafik hubungan antara ukuran partikel terhadap kekuatan tarik feedstock 

Cu/PA-6 
 

 Berdasarkan hasil uji sifat mekanik yaitu uji kekuatan tekan dan uji kekerasan terhadap 
feedstock Cu/PA6 dengan penggunaan ukuran partikel yang berbeda. Gambar 4.7 dan 
Gambar 4.8, semua variasi spesimen memiliki nilai kekuatan tekan dan nilai kekerasan yang 
masuk kedalam kriteria nilai Kruachatturat (2009) yang dinilai idel untuk material proyektil 
frangible. 
 Pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.8 merupakan hubungan antara nilai 
kekerasan dengan ukuran partikel material Komposit Cu/PA-6. Dari grafik diketahui bahwa 
sifat mekanik hardness dari bentuk partikel tembaga dendritic lebih rendah dibandingkan nilai 
tensile dari partikel sperikal. Pada grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.7 merupakan 
hubungan antara kekuatan tekan dengan ukuran partikel material Komposit Cu/PA-6. Dari 
grafik menjelaskan bahwa sifat mekanik tekan dari bentuk partikel tembaga dendritic lebih 
rendah dibandingkan nilai kekuatan tekan dari partikel sperikal.  
 Dari Gambar 4.7 terlihat bahwa material komposit Cu/PA nilai tertinggi dari kekuatan 
tekan pada feedstock dengan bahan serbuk berbentuk sperikal dengan ukuran ≤53 µm dengan 
nilai sebesar 139,03 MPa sedangkan nilai terendah 128,71 MPa dengan feedstock dari bahan 
dengan ukuran 75-125. Dengan bahan serbuk berbentuk dendritik nilai tertinggi dari kekuatan 
tekan feedstock adalah sebesar 109,3 Mpa dengan ukuran serbuk 53um, sedangkan nilai 
terendahnya adalah  75-125 µm sebesar 52,37 Mpa. Dari Gambar 4.8 terlihat bahwa material 
komposit Cu/PA nilai tertinggi dari kekerasan pada feedstock dengan bahan serbuk berbentuk 
sperikal dengan ukuran ≤53 µm dengan nilai sebesar 81,96 HV sedangkan nilai terendah 63,80 
HV dengan feedstock dari bahan dengan ukuran 53-75 µm.  Dengan bahan serbuk berbentuk 
dendritik nilai tertinggi dari kekerasan feedstock adalah sebesar 67,43 HV dengan ukuran 
serbuk 53-75, sedangkan nilai terendahnya adalah  75-125 µm sebesar 56,26 HV. Kedua sifat 
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mekanik yang diperoleh masuk dalam kriteria batasan sifat mekanik Kruachatturat (2009) yang 
ideal dimiliki oleh material untuk proyektil frangible yaitu untuk kekuatan tekan sebesar 31-
310 MPa untuk kekerasan sebesar 54 – 119 HV. Pada Gambar 4.9 teridentifikasi bahwa 
material komposit Cu/PA dengan nilai tertinggi dari kekuatan tarik pada feedstock dengan 
bahan serbuk berbentuk sperikal dengan ukuran ≤53 µm dengan nilai sebesar 32,7 MPa 
sedangkan nilai terendah 25,68 MPa dengan feedstock dari bahan dengan ukuran 75-125. 
Dengan bahan serbuk berbentuk dendritik nilai tertinggi dari kekuatan tekan feedstock adalah 
sebesar 31,21 Mpa dengan ukuran serbuk <53um, sedangkan nilai terendahnya adalah  75-125 
µm sebesar 17,44 Mpa. Sifat tensile berikut tidak lebih tinggi dari produk feedstock dari 
produsen Ecomass Technologies. Hal ini dikarenakan adanya perbedaan bahan fabrikasi dan 
komposisinya, dengan menggunakan jumlah Cu yang lebih banyak menghasilkan nilai 
kekuatan tekan yang lebih tinggi. Komposisi produk Ecomass® Compound 1700CO94 
menggunakan Cu dengan 94 wt% dan Poliamida 12 dengan 6 wt%. 
 Menurut Wichianrak, juga diketahui bahwa sifat mekanik dari feedstock dipengaruhi oleh 
bentuk dan ukuran partikel yang mana semakin kecil partikel Cu menunjukkan semakin baiknya 
sifat mekanik yang didapat karena memiliki kontak antarpartikel yang lebih banyak 
 Hasil dari kedua pengujian mekanik tersebut didukung oleh data yang didapat dari hasil 
pengujian Karakterisasi Scanning Electron Microscopy (SEM) bertujuan untuk memriksa 
kondisi morfologi permukaan dan juga sebagai pembanding pengaruh terhadap sifat mekanik 
material feedstock. Berikut hasil pengujian SEM pada Tabel 4.2 dan 4.3;
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Tabel 4. 2. Gambar morfologi feedstock Cu/PA6 dengan bentuk partikel sperikal 
Ukuran Partikel 

µm 
Perbesaran Distribusi Partikel 

500x 1500x 2000x  

53 

 
 

 

 

53-75 

    

75-125 
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Tabel 4. 3. Gambar morfologi feedstock Cu/PA6 dengan bentuk partikel dendritik 

Ukuran Partikel 
µm 

Perbesaran Distribusi Partikel 
1500x 2500x 5000x  

>53 

 

 

 

 

53-75 

    

75-125 
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Berdasarkan hasil SEM pada Tabel 4.3, Pada feedstock Cu/PA6 berbentuk dendritik 
teridentifikasi bahwa hasil mixing homogenitas rendah dan banyaknya aglomerasi dan void 
yang terbentuk, partikel dendritik cenderung memiliki tingkat porositas yang lebih tinggi 
daripada sperikal yang memiliki morfologi lebih halus. Bentuk partikel dapat dilihat juga 
melalui perspektif fisik di mana semakin halus suatu permukaan partikel maka akan semakin 
sulit partikel tersebut bereaksi dengan lingkungannya (kurang reaktif secara kimiawi), dan 
semakin irregular bentuknya maka akan semakin reaktif partikel tersebut terhadap 
lingkungannya (Randall M. German, 1984). 

Selain bentuk partikel, ukuran partikel juga memengaruhi kualitas produk, menurut Hlosta. 
Semakin besar ukuran partikel akan semakin tinggi titik leburnya, dan juga akan semakin 
rendah tingkat flowabilitynya. Di sisi lain semakin kecil ukuran partikel maka akan 
meningkatkan surface area, semakin besar surface area maka akan semakin banyak titik kontak 
yang terjadi antar-partikel, hal ini akan mengarah kepada semakin baiknya flowability(Hlosta 
et al., 2016).  
 Berdasarkan hasil SEM pada Tabel 4.2, pada feedstock Cu/PA6 serbuk sperikal tidak 
teridentifikasi adanya void atau porositas pada permukaan feedstock pada perbesaran 500x, 
1.500x, dan 2.000x. Tidak terbentuknya void ini menandakan matriks dapat melapisi seluruh 
permukaan serbuk, sehingga mengisi ruangan diantara serbuk Cu. Menurut Chawla, dengan 
tidak adanya void, maka akan terbentuk mechanical interlocking yang baik pada antarmuka 
matriks dengan serbuk (Chawla, 2020). Persebaran serbuk yang merata pada feedstock 
diperkirakan dapat menghasilkan feedstock dengan viskositas yang rendah dan flowability yang 
baik (Asmawi et al., 2016; Li et al., 2007). Bentuk dari partikel akan memengaruhi laju aliran 
suatu partikel, semakin halus bentuknya maka akan memiliki flowability yang lebih baik, 
sebaliknya, semakin irregular bentuknya maka akan semakin buruk laju alirannya. 

 
Tabel 4. 4. Tabulasi 

Feedstock 
Ukuran 
partikel 

(µm) 

Tensile 
Strength 
(MPa) 

Kekuatan 
Tekan (MPa) 

Kekerasan 
(HV) Keterangan 

Standar  41,36* 31-310** 54-119**  

Sperikal 
Cu/PA6 

<53 32,7 139,03 81,96 ✓ 
53-75 30,06 131,58 67,30 ✓ 
75-125 25,68 128,71 63,80 ✓ 

Dendritik 
Cu/PA6 

<53 31,21 109,3 67,43 ✓ 
53-75 29,57 54,22 66,36 ✓ 
75-125 17,44 52,37 56,26 ✓ 

*(Ecomass Technologies, 2022) 
**(Kruachatturat,2009) 

 Berdasarkan tabulasi perbandingan nilai standard dengan hasil  penelitian, nilai kekuatan 
tekan dan nilai kekerasan seluruh sample memenuhi syarat minimum untuk feedstock proyektil 
frangible. Namun nilai tensilenya dibawah nilai tensile feedstock produksi Ecomass 
Technologies. Hal ini dikarenakan adanya perbedaan bahan fabrikasi dan komposisinya, 
dengan menggunakan jumlah Cu yang lebih banyak menghasilkan nilai kekuatan tekan yang 
lebih tinggi. Komposisi produk Ecomass® Compound 1700CO94 menggunakan Cu dengan 94 
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wt% dan Poliamida 12 dengan 6 wt%. Berdasarkan tabulasi, parameter yang dianggap optimal 
untuk digunakan sebagai proyektil frangible adalah  parameter feedstock  dengan bahan Cu 
berbentuk  dendritik ukuran <53 µm karena memiliki nilai kekuatan yang tidak terlalu rendah, 
dengan nilai kekerasan dikategorikan lolos kedalam kriteria kebutuhan nilai kekerasan dan 
kekuatan tekan, selain itu serbuk berbentuk dendritik memiliki harga jual yang relatif rendah 
dibanding serbuk berbentuk sperikal. Namun dengan mengorbankan waktu proses pemanasan 
yang lebih lama karena memiliki surface area yang lebih besar sehingga memerlukan waktu 
lebih untuk konduksi panas yang diberikan.
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BAB V  
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan  
 Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut 
 Sifat mekanik feedstock komposit Cu/PA6 dipengaruhi oleh peningkatan ukuran partikel 
Cu dan bentuk dari partikelnya. Nilai sifat mekanik berbanding terbalik dengan meningkatnya 
ukuran partikel yang digunakan. Nilai sifat mekanik untuk bentuk partikel sperikal lebih besar 
dibandingkan bentuk dendritik namun masih memenuhi kriteria proyektil frangible. Parameter 
yang optimal untuk digunakan sebagai proyektil frangible adalah feedstock dengan bahan Cu 
berbentuk dendritik <53 µm karena memiliki nilai sifat mekanik yang telah memenuhi standar 
kebutuhan minimum, dengan nilai kekerasan, kekuatan tekan, dan kekuatan tarik dikategorikan 
lolos kedalam kriteria. Selain itu, serbuk berbentuk dendritik memiliki harga yang lebih murah 
dibanding serbuk berbentuk sperikal.  

5.2. Saran 
Berdasarkan penelitian yang dilakukan saran untuk dapat digunakan pada penelitian 

selanjutnya adalah 
1. Melakukan pengujian sifat rheologi menggunakan rheometer maupun melt flow indexer 

yang sesuai untuk material komposit 
2. Melakukan pembuatan feedstock komposit menggunakan mesin ekstrusi sesuai standar, 

sehingga kecepatan screw, dan durasi proses pencampuran dapat seragam untuk 
feedstock. 
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LAMPIRAN 
Lampiran 1 

DATA PENGUJIAN KEKUATAN TEKAN 
 

Bentuk 
Partikel 

Ukuran 
Partikel Repetisi 

Kekuatan 
Tekan 
(MPa) 

Yield 
Strength 
(N/mm2) 

Yield Strain Modulus 
Elastisitas 

Rata Rata Kekuatan 
Tekan (Mpa) 

Standar 
Deviasi 

Sperikal 

<53 
1 131.15 118.96 0.0085 13995.29412 

139.03 7.835387674 2 146.82 124.04 0.0134 9256.716418 
3 139.12 123.13 0.0115 10706.95652 

53-75 
1 137.03 118.32 0.0114 10956.14035 

131.58 9.319061112 2 118.64 119.12 0.0084 13073.80952 
3 130.46 121.74 0.0103 11705.82524 

75-125 
1 134.04 124.9 0.0152 7784.210526 

128.71 3.17193947 2 132.7 109.82 0.0125 9529.6 
3 128 120.57 0.0117 10405.12821 

Dendritik 

<53 
1 80.04 112.65 0.0095 8425.263158 

109.3 24.11819299 2 50.36 96.88 0.0078 6456.410256 
3 32.27 117.89 0.0075 4302.666667 

53-75 
1 112.65 80.04 0.0088 12801.13636 

54.22333333 10.66710364 2 97.36 50.36 0.0058 16703.44828 
3 117.89 32.27 0.0101 11672.27723 

75-125 
1 25.91 5.83 0.0062 940.3225806 

52.37 27.42633041 2 50.53 50.53 0.0145 3484.827586 
3 80.67 80.67 0.0089 9064.044944 

  



 
 

 
 

LAMPIRAN 

Lampiran 2 
 

DATA PENGUJIAN NILAI KEKERASAN   

Bentuk 
Partikel 

Ukuran 
Partikel 

(µm) 
Repetisi 

Nilai 
Kekerasan 

(HV) 

Rata Rata 
Nilai 

Kekerasan 
(HV) 

Standard 
Deviasi 

Sperikal 

<53 
1 63.5 

81.9666667 16.944714 2 96.8 
3 85.6 

53-75 
1 61.8 

67.3 5.04083326 2 71.7 
3 68.4 

75-125 
1 59.6 

63.8 4.97895571 2 62.5 
3 69.3 

Dendritik 

<53 
1 54.1 

67.4333333 16.5814153 2 62.2 
3 86 

53-75 
1 69.6 

66.3666667 3.35608899 2 66.6 
3 62.9 

75-125 
1 55.5 

56.2666667 2.63502056 2 54.1 
3 59.2 
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DAFTAR PUSTAKA 

Lampiran 3 

DATA PENGUJIAN NILAI KEKUATAN TARIK 

  

Bentuk 
Partikel 

Ukuran 
Partikel 

(µm) 
Repetisi 

Nilai 
Tensile 
(MPa) 

Rata Rata 
Nilai 

Tensile 
(MPa) 

Standard 
Deviasi 

Sperikal 

<53 
1 33.64 

32.716 1.02842015 2 32.9 
3 31.608 

53-75 
1 30.92 

30.0666667 1.71715851 2 28.09 
3 31.19 

75-125 
1 26.37 

25.683333 1.63218667 2 26.86 
3 23.82 

Dendritik 

<53 
1 29.37 

31.2133333 1.92458654 2 33.21 
3 31.06 

53-75 
1 32.68 

29.5733333 2.7726221 2 28.69 
3 27.35 

75-125 
1 21.47 

17.4433333 5.76442827 2 10.84 
3 20.02 
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Lampiran 4 
Hasil FTIR 

 

 Collection time: Fri Feb 18 14:52:25 2022 (GMT+07:00)
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 Title:

 Fri Feb 18 14:53:24 2022 (GMT+07:00)
 FIND PEAKS:

  Spectrum:  PA-6 Neat-B
  Region:  4000.00     400.00
  Absolute threshold:  91.718
  Sensitivity:  50
  Peak list:

  Position:    444.26   Intensity:    71.809
  Position:    520.87   Intensity:    61.139
  Position:    575.11   Intensity:    56.233
  Position:    684.07   Intensity:    54.523
  Position:    928.21   Intensity:    85.798
  Position:    959.30   Intensity:    84.206
  Position:   1122.60   Intensity:    81.131
  Position:   1168.91   Intensity:    71.837
  Position:   1199.62   Intensity:    67.221
  Position:   1263.32   Intensity:    62.930
  Position:   1370.62   Intensity:    68.775
  Position:   1415.71   Intensity:    65.631
  Position:   1462.53   Intensity:    62.093
  Position:   1476.00   Intensity:    67.971
  Position:   1537.77   Intensity:    37.915
  Position:   1634.05   Intensity:    34.762
  Position:   2861.23   Intensity:    75.784
  Position:   2933.61   Intensity:    66.873
  Position:   3079.66   Intensity:    91.017
  Position:   3292.66   Intensity:    60.065

 Spectrum:  PA-6 Neat-B
 Region:  3495.26-455.13
 Search type:  Correlation
 Hit List:

 Index  Match  Compound name                            Library
     28   70.20  POLYAMIDE 6 + POLYAMIDE 6,6              Hummel Polymer Sample Library
      1   69.07  POLYAMIDE 6                              Hummel Polymer Sample Library
    288   67.39  Polyamide 6 + polyamide 6,6              HR Hummel Polymer and Additives
    290   65.36  Poly(amide 6,6:amide 6)                  HR Hummel Polymer and Additives
    286   64.32  Polyamide 6 + polyamide 6,6              HR Hummel Polymer and Additives
  17746   64.24  Nylon 6                                  HR Aldrich FT-IR Collection Edition II
    688   63.49  Polyamide-6 + polyamide-6,6              HR Nicolet Sampler Library
  17750   62.16  Nylon 6/12                               HR Aldrich FT-IR Collection Edition II
   1025   62.03  Vestamid X4044                           HR Hummel Polymer and Additives
      7   61.88  Polyamide 6                              HR Hummel Polymer and Additives

 PA-6 Neat-B  Fri Feb 18 14:53:41 2022 (GMT+07:00)



 
 

 
 

LAMPIRAN 



 
 

 

UCAPAN TERIMA KASIH 
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berbagi motivasi dan bantuan selama pengerjaan Tugas Akhir  
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penulisan tugas akhir 

6. Keluarga MT20 yang telah bersama penulis sejak awal memasuki perkuliahan hingga 
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