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Abstrak 

Proyektil frangible merupakan proyektil yang didesain untuk dapat hancur ketika 

mengenai suatu permukaan. Proyektil frangible umumnya terbuat komposit berbasis logam 

dengan bahan seperti tembaga (Cu) dan Poliamida 6. Proses manufaktur yang dilakukan pada 

penelitian ini yaitu dengan metode ekstrusi untuk membuat feedstock. Feedstock perlu memiliki 

kekerasan dan kekuatan tekan yang sesuai, untuk dapat digunakan sebagai proyektil frangible. 

Selain itu, feedstock perlu memiliki sifat reologi yang sesuai untuk dapat dilanjutkan dengan 

injection molding. Untuk mendapatkan sifat yang berkualitas untuk proyektil frangible, ada 

beberapa modifikasi yang perlu dilakukan yaitu dengan penambahan zat aditif. Zat aditif yang 

digunakan pada penelitian ini adalah magnesium stearate sebagai stabilizer dan gliserin 

monostearate sebagai plasticizer, dengan variasi komposisi 2, 3, dan 4 wt%. Untuk mengetahui 

sifat mekanik dari feedstock dilakukan pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk 

menganalisis morfologi permukaan feedstock, pengujian tekan untuk mengetahui nilai 

kekuatan feedstock, dan pengujian kekerasan untuk mengetahui nilai kekerasan feedstock. Sifat 

reologi feedstock diestimasi menggunakan persamaan berdasarkan literatur. Hasil pengujian 

SEM menunjukkan adanya aglomerasi dan void pada sebagian feedstock pada variasi yang 

berbeda. Hasil pengujian tekan dan pengujian kekerasan menunjukkan bahwa terjadi penurunan 

seiring bertambahnya komposisi zat aditi. Diperoleh nilai kekuatan tekan tertinggi sebesar 

98.27 MPa pada feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif GMS 2% dan nilai kekerasan 

tertinggi sebesar 90.23 HV pada feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif GMS 2%. 

Adapun berdasarkan perhitungan estimasi viskositas feedstock, viskositas berbanding terbalik 

dengan penambahan persentase komposisi zat aditif. Hal ini mengakibatkan flowabillity yang 

lebih baik seiring dengan penambahan persentase komposisi zat aditif. Diperoleh viskositas 

terendah sebesar 303.2370 Pa.s pada feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif GMS 4% 

 

Kata Kunci: Feedstock, Zat Aditif, Sifat Mekanik, Reologi 
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Abstract 

A frangible projectile is a projectile that is designed to disintegrate when it hits a surface. 

Frangible projectiles are generally made of metal-based composites with materials such as 

copper (Cu) and Polyamide 6. The manufacturing process carried out in this research is the 

extrusion method to make feedstock. The feedstock needs to have the appropriate hardness and 

compressive strength, in order to be used as a frangible projectile. In addition, the feedstock 

needs to have appropriate rheological properties to be able to proceed with injection molding. 

To obtain quality properties for frangible projectiles, there are several modifications that need 

to be made, namely the addition of additives. The additives used in this study were magnesium 

stearate as stabilizer and glycerin monostearate as plasticizer, with various compositions of 2, 

3, and 4 wt%. To determine the mechanical properties of the feedstock, a Scanning Electron 

Microscopy (SEM) test was carried out to analyze the surface morphology of the feedstock, a 

compression test to determine the strength value of the feedstock, and a hardness test to 

determine the hardness value of the feedstock. The rheological properties of the feedstock were 

estimated using equations based on the literature. The results of the SEM test showed that there 

were agglomerations and voids in some of the feedstocks at different variations. The results of 

the compression test and hardness test showed that there was a decrease with increasing the 

composition of the additive. The highest compressive strength value was obtained at 98.27 MPa 

in Cu/PA6 feedstock with the addition of 2% GMS additive and the highest hardness value was 

90.23 HV in Cu/PA6 feedstock with the addition of 2% GMS additive. Meanwhile, based on 

the calculation of the feedstock viscosity estimation, the viscosity is inversely proportional to 

the addition of the percentage of additive composition. This results in better flowability along 

with the addition of the percentage of additive composition. The lowest viscosity was obtained 

at 303.2370 Pa.s in Cu/PA6 feedstock with the addition of 4% GMS additive. 

 

Keywords: Feedstock, Additives, Mechanical Properties, Rheology 
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1 

1BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Proyektil frangible merupakan sebuah proyektil yang di desain untuk dapat hancur 

menjadi bagian yang kecil saat menghantam sebuah permukaan. Hal ini digunakan untuk 

meminimalisir terjadinya kecelakaan akibat pemantulan proyektil tersebut. Menurut penelitian 

yang telah dilakukan Falah (2018), proyektil frangibel pada awalnya merupakan proyektil 

Metal Matrix Composite yang terbuat dari paduan material Cu dan Sn dengan menggunakan 

metalurgi serbuk. Seiring dengan perkembangan ilmu dan pengetahuan diketahui proyektil 

frangible mulai diteliti untuk menggantikan Sn menjadi Polymer Matrix Composite (PMC) 

sebagai filler-nya supaya dapat lebih mudah saat di fabrikasi dan membutuhkan biaya produksi 

yang lebih rendah. Menurut penelitian yang telah dilakukan Dewanto, proyektil komposit yang 

terbuat dari poliamida-6 dengan kadar semakin banyak maka nilai densitas akan semakin turun 

dan porositas akan bertambah. Namun, Poliamida 6 merupakan termoplastik yang direkayasa 

dengan titik leleh tinggi karena strukturnya yang sangat kristal (Amintowlieh, 2008).  

Salah satu proses manufaktur peluru frangible yaitu melalui proses ekstrusi dan injection 

molding. Sebelum melakukan proses menggunakan injection molding diperlukan feedstock 

sebagai bahan utamanya. Untuk mendapatkan feedstock yang berkualitas diperlukan modifikasi 

yang dapat meningkatkan dan mengubah kemampuan kualitas dan sifat suatu material. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Mehmet Gonen (2014), komposit polimer yang 

ditambahkan dengan menggunakan magnesium stearat ini dapat meningkatkan stabilitas 

lelehan dalam komposit polimer. Lapisan pelumasan yang terbentuk dari zat aditif cukup 

menghilangkan perubahan drastis pada antarmuka dinding komposit polimer (Gönen et al., 

2015). Selain itu, berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Alperstein (2012), dengan 

penambahan Glycerin Mono Stearate (GMS) yang dibatasi, sebuah komposit polimer dapat 

meningkatkan fleksibilitas intensitas interaksi antara plasticizer dan komposit, dengan 

mengurangi kohesi dan ketahanan mekanik polimer (Alperstein et al., 2012). Maka jika material 

komposit yang ditambahkan dengan plasticizer akan menghasilkan sifat mekanik yang lebih 

meningkat dibandingkan dengan stabilizer (Wibowo, 2002). Selain itu seiring dengan jumlah 

penambahan zat aditif yang semakin banyak, maka sifat mekanik dan reologi yang terbentuk 

semakin lebih baik (Mascia & Xanthos, 1992). 

Pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Huanhuan Ge (2012) mengenai proses 

ekstrusi pada komposit dengan penambahan bahan zat aditif. Adapun komposisi zat aditif yang 

digunakan sebesar 5 – 15 wt%. Didapatkan hasil bahwa nilai kekuatan tarik tertingginya sebesar 

44.8 MPa dan ukuran partikel sebesar 0.44 µm(Ge et al., 2013). Dalam penelitian tersebut 

menggunakan komposisi 5 – 15 wt% sebagai zat aditifnya. Sementara itu, menurut Hansen, 

untuk mendapatkan sifat mekanik dan reologi yang optimal, komposisi zat aditif yang 

digunakan sekitar 2 – 4 wt%(Hansen, 2008).  

Maka, penelitian ini akan menganalisis pengaruh komposisi Magnesium stearat dan 

Glycerin Mono Stearate terhadap reologi dan sifat mekanik dalam pembuatan proyektil 

frangible. Variabel dalam penelitian ini adalah jenis zat aditif beserta komposisinya. Respon 

yang diamati adalah reologi dan sifat mekanik yang dihasilkan dari pemilihan jenis zat aditif 

dan komposisi dalam pembuatan proyektil frangible. 
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2 

BAB I PENDAHULUAN 

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan penjelasan di atas, maka rumusan masalah untuk penelitian ini adalah:  

1. Bagaimana pengaruh penambahan komposisi zat aditif Magnesium stearat, dan Glycerin 

Mono Stearate terhadap sifat mekanik dari feedstock proyektil frangible 

2. Bagaimana pengaruh penambahan komposisi zat aditif Magnesium stearat, dan Glycerin 

Mono Stearate terhadap sifat reologi dari feedstock proyektil frangible 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk diperoleh analisa dan kesimpulan yang akurat dan dapat dipertanggungjawabkan 

secara ilmiah serta tidak menyimpang dari tinjauan permasalahan, maka batasan – batasan 

dalam penelitian ini adalah:  

1. Lingkungan dianggap tidak berpengaruh  

2. Distribusi serbuk dianggap homogen 

3. Impuritas material diabaikan 

4. Tekanan dan temperatur ekstrusi dianggap konstan 

 

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisis pengaruh penambahan komposisi zat aditif Magnesium stearat, dan Glycerin 

Mono Stearate terhadap sifat mekanik dari feedstock proyektil frangible 

2. Menganalisis pengaruh penambahan komposisi zat aditif Magnesium stearat, dan Glycerin 

Mono Stearate terhadap sifat reologi dari feedstock proyektil frangible 

 

1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini adalah mampu menganalisis pengaruh komposisi Magnesium 

stearat dan Glycerin Mono Stearate terhadap sifat mekanik dan sifat reologi feedstock proyektil 

frangible. Selain itu, penelitian ini diharapkan dapat dijadikan referensi untuk penelitian 

selanjutnya 
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2BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Proyektil Frangible 

Peluru mempunyai beberapa bagian dalam penggunaannya, yaitu proyektil (bullet), 

kelongsong (bullet case), mesiu (propellant), dan pemantik (rim/primer). Bagian- bagian peluru 

dapat dilihat pada Gambar 2.1. Proyektil merupakan bagian dari peluru yang meluncur di udara 

dan bergerak tidak dengan dorongan sendiri, berat proyektil berpengaruh pada kecepatan 

proyektil menuju target (Falah, 2018) 

 
Gambar 2.1 Bagian-bagian proyektil(Falah, 2018) 

Pada umumnya, sebuah proyektil konvensional menggunakan material timbal sebagai 

bahan utama pembuatannya. Namun, dengan penggunaan proyektil timbal sebagai bahan utama 

dapat memiliki kerugian yang sangat signifikan bagi lingkungan sekitar dan kesehatan manusia 

(Dewanto, 2014). Selain itu, proyektil konvensional juga memiliki resiko ricochet yang dapat 

membahayakan penembak ataupun orang lain(Azmi, 2016). 

Proyektil frangible di desain untuk dapat hancur menjadi bagian yang kecil saat 

menghantam suatu permukaan. Hal ini digunakan untuk meminimalisir ricochet. Massa yang 

cukup besar ditambah dengan kecepatan yang tersisa pada pantulan proyektil akan 

menimbulkan energi kinetik yang cukup besar, yang memiliki kemungkinan pantulan proyektil 

ke segala arah atau bisa disebut “splashback”. proyektil dibuat dari bahan komposit yang 

berbasis logam berupa tembaga (Cu), besi (Fe), nikel (Ni), krom (Cr), dan lain-lain(Nugroho, 

2018).  

 
Gambar 2.2 Proyektil frangible(Azmi, 2016) 

 

Adapun karakteristik yang terkandung dalam proyektil frangible, yaitu sebagai berikut 
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Tabel 2.1 Karakteristik proyektil frangible secara umum 

Sifat Keterangan Sumber 

Massa jenis 

(g/cm3) 
1,75 - 8,25 Hansen, 2008 

Kekerasan 

permukaan (HV) 
54 - 119 

Kruachatturat, 

2009 

Kekuatan tekan 

(MPa) 
31 - 310 

Kruachatturat, 

2009 

 

2.2 Material Komposit 

 Komposit didefinisikan sebagai bahan yang terbuat dari gabungan secara 

makroskopis dua bahan atau lebih yang memiliki sifat kimia dan fisik yang berbeda untuk 

membentuk material baru dengan sifat yang lebih baik. Material komposit dibentuk dengan 

tujuan supaya sebuah material itu dapat menjadi lebih ringan dengan sifat mekaniknya yang 

tidak jauh berbeda atau dapat lebih baik agar dapat menekan biaya produksi. Selain itu, material 

komposit juga dapat mempermudah membentuk / mendesain suatu produk yang sulit (Callister, 

2014).   

Pada umumnya material komposit terdiri dari matriks dan filler. Matriks adalah fasa 

yang memberikan bentuk pada struktur komposit dengan cara mengikat penguat atau serat 

secara bersamaan. Berdasarkan jenis matriksnya, komposit dibedakan menjadi 3 jenis, yaitu 

Polymer Matrix Composites (PMC), Ceramic Matrix Composites (CMC), dan Metal Matrix 

Composites (MMC)(Nugroho, 2018).  

 
Gambar 2.3 Material komposit(Hanif, 2010) 

 

Polimer Matrix Composite  (PMC) 

Polimer Matrix Composite terdiri atas polimer (contoh: epoksi, polyester, polyamida) 

yang diperkuat dengan serat berdiameter tipis (contoh: grafit aramid boron). Sebagai contoh, 

komposit grafit/epoksi lima kali lebih kuat daripada baja dalam basis weight-to-weight. 

Komposit serat polimer memiliki keunggulan, yaitu biaya yang lebih rendah, kekuatannya 

tinggi dan prinsip manufakturnya mudah. Kelemahan dari komposit serat polimer adalah 

temperatur operasi yang rendah, koefisien termal yang tinggi dan ekspansi kelembaban dan 

sifat elastisitas yang rendah pada arah tertentu. 
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Metal Matrix Composite (MMC) 

  Metal Matrix Composite (MMC) merupakan salah satu klasifikasi jenis komposit berdasarkan 

matriksnya. Dalam komposit jenis ini menggunakan bahan logam sebagai matriksnya dan bahan logam 

lain serta polimer, glass, dan keramik sebagai reinforcement. MMC umumnya digunakan untuk aplikasi 

pada temperatur tinggi. Adapun beberapa kelebihan yang dimiliki oleh MMC yaitu memiliki temperatur 

operasi yang tinggi, tidak mudah terbakar, dan tingkat resistensi yang lebih baik. Namun MMC memiliki 

kekurangan yaitu memiliki harga yang sangat mahal. Material logam seperti alumunium, magnesium, 

titanium, dan tembaga umum digunakan sebagai bahan matriks. 

Ceramic Matrix Composite (CMC) 

 Ceramic Matrix Composite (CMC) merupakan salah satu jenis material komposit berdasarkan 

klasifikasi matriksnya. Komposit jenis ini terbuat dari material keramik sebagai matriksnya dan material 

keramik lain serta logam, polimer, dan glass sebagai reinforcement.  

Sedangkan, berdasarkan jenis penguatnya komposit diklasifikasikan menjadi tiga jenis yaitu 

Particulate reinforced composite, Flake reinforced composite, dan Fiber reinforced composite. Dalam 

jenis Particulate reinforced composite terdapat 2 sub klasifikasi, yaitu large particle dan dispersion 

strengthened (Irawan & Sukania, 2013). 

  
Gambar 2.4 Material komposit berdasarkan penguatnya(Hanif, 2010) 

 

Large particulate composite merupakan salah satu jenis komposit yang menggunakan partikel 

sebagai penguatnya. Pada partikel filler komposit jenis ini memiliki ukuran lebih dari 1µm (Egbo, 2021). 

Partikel filler memiliki kekerasan dan kekakuan yang lebih tinggi dibanding fasa matriks. Hal ini karena 

filler memiliki peran untuk menghambat pergerakan fasa matrik, sehingga material komposit akan semakin 

kuat. Terhambatnya fasa matrik disebabkan oleh adanya ikatan mekanik maupun ikatan kimia pada 

interface(Sánchez-Valdes et al., 2013). 

 

Gambar 2.5 Ikatan mekanik pada antarmuka komposit (a) Ikatan mekanik ideal (tanpa 

void) dan (b) Ikatan mekanik dengan void.(Callister, 2014) 
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Selain ikatan mekanik, terdapat dua jenis ikatan lain yang terjadi pada interface.yaitu 

ikatan kimia dan ikatan fisik. Terdapat beberapa ikatan kimia yang terjadi seperti ikatan 

kovalen, logam, dan  ionik.  Sedangkan,  ikatan  fisik  yang  terjadi  yaitu  interaksi dipolar, 

gaya Van der Waals, dan ikatan hidrogen (Chawla, 2004). 

Perhitungan massa matriks dan penguat dalam suatu komposit dapat dilakukan dengan 

menggunakan persamaan Rule of Mixture (ROM). Persamaan tersebut dapat dinyatakan dalam 

persamaan (2.1). 

 

 𝜌𝑐 = 𝜌𝑚 × 𝑉𝑚 + 𝜌𝑓 × 𝑉𝑓 (2.1) 

Dimana : 

𝜌𝑐  = Densitas komposit 

𝜌𝑚  = Densitas matriks 

𝜌ƒ  = Densitas penguat 

𝑉𝑚  = Fraksi volume matriks 

𝑉ƒ  = Fraksi volume penguat 

 

Dengan menggunakan persamaan rumus densitas pada persamaan (2.2) dan memisalkan 

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

 

 𝜌 =
𝑚

𝑣
 (2.2) 

Dimana : 

𝜌  = Densitas material 

m  = Massa material 

v  = Volume material 

 

 𝑚𝑚 = 𝑎 × 𝑚𝑐  dan  𝑚𝑓 = 𝑏 × 𝑚𝑐 (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 : 

A. Massa Matriks 

 𝑚𝑚 = 𝑎 ×
𝜌𝑚×𝜌𝑓

𝑎×𝜌𝑓×𝑏×𝜌𝑚
× 𝑉𝑐 (2.4) 

B. Massa reinforce 

 𝑚𝑓 = 𝑏 ×
𝜌𝑚×𝜌𝑓

𝑎×𝜌𝑓×𝑏×𝜌𝑚
× 𝑉𝑐 (2.5) 

Dimana : 

Vc  = Volume komposit 
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2.3 Zat Aditif 

 Zat aditif adalah zat atau bahan yang ditambahkan untuk meningkatkan dan mengubah 

kemampuan kualitas dan sifat suatu material. Komposisi zat aditif yang di injeksikan ke dalam 

material komposit terdiri kurang dari 5 wt% (Marcas & S, 2007) dan lebih dari 2 wt%(Hansen, 

2008). Penggunaan zat aditif yang ditambahkan ke dalam suatu material komposit polimer 

berguna untuk menghasilkan produk dengan sifat yang lebih baik, memudahkan jalannya 

proses pembuatan produk, ataupun mengurangi bahkan menghilangkan sifat yang tidak 

diinginkan. Berdasarkan fungsinya, zat aditif dapat dikelompokkan menjadi beberapa bahan, 

yaitu bahan pelunak (plasticizer), bahan penstabil (stabilizer), bahan pengisi (filler), pewarna, 

dan sebagainya (Aryanti, 2021). 

2.3.1 Magnesium Stearate 

Magnesium stearat atau C36H70MgO4 merupakan jenis garam netral yang diproses melalui 

dekomposisi ganda, menggunakan garam magnesium yang larut dalam air dan garam alkali 

asam organik dalam media berair, atau melalui reaksi langsung dengan magnesium oksida.  

 
Gambar 2.6 Struktur kimia magnesium stearate (Rowe et al, 2009) 

 

Pada umumnya magnesium stearate memiliki bentuk berupa serbuk. Dalam dunia industri 

plastik, magnesium stearate merupakan salah satu hal penting yaitu sebagai pelumas dan mold-

release agents untuk plastik termoset maupun termoplastik. Berdasarkan kegunaannya yaitu 

sebagai pelumas, magnesium stearate ini digunakan sebagai stabilizer dan mencegah terjadinya 

degradasi polimer(Nora, 1928). Terdapat 3 jenis bahan stabilizer, yaitu sebagai berikut 

1. Penyetabil panas (Heat Stabilizer) → memiliki fungsi untuk menghambat degradasi 

termal. Tanpa adanya heat stabilizer, energi panas dapat memicu radikal bebas yang 

dapat menimbulkan reaksi oksigen dan membentuk senyawa karbon, hal ini dapat 

menimbulkan warna kuning atau kecoklat-coklatan saat akhir produksi. 

2. UV Stabilizer → memiliki fungsi untuk menghambat degradasi yang berasal dari 

panjang gelombang matahari. Hal ini dapat menyebabkan pemisahan ikatan yang 

menyebabkan degradasi langsung pada polimer. 

3. Antioksidan → memiliki fungsi untuk mengurangi kerusakan produk dalam proses 

oksidasi yang dapat memutus rantai polimer. Apabila pada proses pembuatannya 

telah teroksidasi maka polimer akan rapuh dan terjadi retakan pada permukaan. Selain 

itu, kecepatan alir polimer menjadi tidak stabil dan mengakibatkan penurunan sifat 

mekaniknya. 

Untuk mencegah terjadinya degradasi pada polimer, stabilizer bereaksi dengan reaksi radikal 

bebas pada tahap awal proses ekstrusi, sehingga menghentikan auto oksidasi. Umumnya untuk 

melindungi polimer dari degradasi proses ekstrusi, stabilizer akan melebur pada temperatur 200 
oC dan membuat lapisan film pada polimer(SCOTT, 1972).Adapun karakteristik yang 

terkandung dalam Magnesium Stearat, yaitu sebagai berikut 
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Tabel 2.2 Sifat material magnesium stearat(Lewis, R.J., 1997) 

Sifat Keterangan 

Densitas (g/cm3) 1.02 

Temperatur leleh (oC) 200 

Berat Molekul (g/mol) 591.2 

Ukuran molekul (µm) <100 

 

2.3.2 Glycerin Mono Stearate 

Glycerin Mono Stearate atau GMS merupakan sebuah plasticizer yang berguna untuk 

mempengaruhi properties daerah amorphous dari polimer khususnya termoplastik. Perubahan 

yang terjadi di daerah amorphous polimer adalah reduksi dalam melt viscosity dan glass 

transition temperature polimer, sehingga membuat rantai polimer lebih fleksibel (Harper, 

1988). Selain itu perubahan yang terjadi pada polimer dengan adanya penambahan GMS adalah 

menghasilkan warna awal dan stabilitas panas sebagai pelumasannya(Phillips et al., 2021).  

 
Gambar 2.7 Struktur kimia glycerin mono stearate (Ratnasari et al., 2019) 

 

Pada umumnya plasticizer merupakan zat aditif yang ditambahkan ke dalam polimer 

berupa pelarut dengan titik didih yang tinggi atau suatu padatan dengan titik leleh yang rendah 

sehingga gaya intermolekuler pada rantai panjang akan menurun. Plasticizer dapat mengubah 

fisik dengan mengurangi kohesi dan ketahanan mekanik polimer. Adapun mekanisme yang 

terjadi bahwa kekakuan dari polimer tercapai dari pergeseran intermolekuler yang mengikat 

rantai polimer yang kaku. Pada saat pemanasan, gaya friksi ini melemah sehingga 

memungkinkan molekul plasticizer berada diantara rantai-rantai, dimana plasticizer mencegah 

kembali jaringan yang kaku. Hal ini akan dapat menurunkan temperatur transisi gelas (Tg) dan 

memungkinkan rantai polimer bergerak lebih cepat sehingga menghasilkan peningkatan 

fleksibilitas. Namun jika ter-plasticizer yang ditambahkan terlalu banyak molekul-molekul 

bergerak, maka akibatnya terjadi penurunan kekuatan dari spesimen tersebut(Umam, 2009). 

Adapun karakteristik yang terkandung dalam Glycerin Mono Stearate, yaitu sebagai berikut 
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Tabel 2.3 Sifat material glycerin mono stearate(Goderis et al., 2014)  

Sifat Keterangan 

Densitas (g/cm3) 0.97 

Temperatur leleh (oC) 115 

Berat Molekul (g/mol) 358.56 

Ukuran molekul (µm) 0,1 

2.4 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). 

 
Gambar 2.8 Struktur poliamida 6 (PA6) (Giles et al., 2005) 

 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 lebih rendah serta densitas dan frangibilitas (kecenderungan untuk pecah) 

lebih tinggi. 

Tabel 2.4 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 

2.5 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 

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 (Nugroho, 2018).  

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 
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Tabel 2.5 Sifat material tembaga(Handbook, 1991)  

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 

2.6 Ekstrusi 

Proses ekstrusi adalah proses pengolahan yang bersifat kontinu melalui proses mixing, 

shearing, dan shaping dengan cara memproses bahan menggunakan mesin ekstruder. 

Keuntungan dari proses ekstrusi sendiri pengisian bahan material yang akan diolah dapat 

dilakukan secara kontinu sehingga dapat mengurangi penyusutan material produk. Pada 

umumnya, sebagian besar proses ekstrusi menggunakan bahan material plastik yang memiliki 

temperatur lebur di bawah 250 ℃. Ekstrusi sendiri merupakan proses termoplastik untuk 

memproduksi produk dalam jumlah besar atau biasa disebut dengan feedstock(Afrilinda, 2017). 

Proses tersebut umumnya menggunakan bahan berbentuk lembaran dan pellet. Proses ekstrusi 

umumnya menghasilkan berbagai jenis dan bentuk produk seperti lembaran, tabung, batang, 

pelapis kayu, dan pelapis kabel. Modifikasi die extruder memungkinkan proses tersebut 

memproduksi produk dengan bentuk yang berbeda beda(Rosato, 2000).  

Terdapat dua jenis mesin ekstrusi berdasarkan jumlah screwnya yaitu single screw 

extruders dan twin screw extruders. Single screw extruders lebih sering digunakan karena 

memiliki keuntungan yaitu lebih mudah dalam mengoperasikannya, biaya operasionalnya lebih 

murah, dan lebih mudah untuk digunakan secara kontinu(Garsiman, 2018).  

 
Gambar 2.9 Single screw extruder (Abeykoon, 2016) 

 

Sedangkan twin screw extruders umumnya digunakan untuk proses yang membutuhkan 

penggabungan dalam langkah ekstrusinya. Dalam mesin twin screw extruders terdapat dua 

screw yang dapat berputar searah maupun berlawanan arah. Mesin twin screw extruders 

cenderung jarang digunakan dibandingkan single screw extruders dikarenakan  cara 

pengoperasiannya yang cenderung lebih complex dan biaya operasionalnya yang cenderung 

lebih mahal dibandingkan single screw extruder. 
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Gambar 2.10 Twin screw extruder (Goff et al., 2000) 

 

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. 

Komponen dan fitur dari sebuah mesin extruder dapat dilihat pada Gambar 2.9. 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. 

 
Gambar 2.11 Extrusion screw (Rauwendaal, 2018) 

Dalam proses ekstrusi, terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi output dari 

proses ekstrusi tersebut. Adapun beberapa parameter yang dapat mempengaruhi adalah sebagai 

berikut:(Rauwendaal, 2018) 

● Barrel Temperatures 

● Die Temperatures 

● Melt Temperature 

● Melt Pressure 

● Motor Load 

● Screw Speed 

● Power Draw of the various heaters 

2.7 Feedstock 

Feedstock pada proses injection molding didefinisikan sebagai campuran serbuk logam 

dengan polimer dan wax binder. Persentase binder pada feedstock berkisar 35 – 50 vol% (Z. Y. 

Liu et al., 2003). Kualitas feedstock yang diinjeksikan pada mold cavity merupakan salah satu 
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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, 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 2.12 Feedstock 

 

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).  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 (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).  

 𝜂𝑟 =  [1 −  
𝜃

𝜃𝑚𝑎𝑥
]

−2

 (2.6) 

Dimana: 

ηr     : viskositas relative feedstock 

θ   : fraksi volume serbuk (powder loading) 

θmax : fraksi volume serbuk maksimum (maximum powder loading) 

 

Adapun beberapa factor yang perlu memenuhi persyaratan seperti homogenitas campuran 

feedstock dan viskositas feedstock. Pada proses metal injection molding (MIM), karakteristik 

reologi feedstock menentukan pengisian rongga cetak. Kemampuan lelehan feedstock untuk 

mengalir (pourability), menyebar (spreadability) dengan merata ke seluruh bagian rongga 

cetakan serta memiliki kemampuan untuk di injeksi. Adapun beberapa persyaratan untuk 

feedstock adalah sebagai berikut (Afrilinda, 2017) 
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1. Rasio perbandingan serbuk yang dibuat disesuaikan dengan volume/kapasitas mixer 

2. Memiliki hasil pencampuran yang homogen 

3. Memiliki nilai viskositas maksimum sebesar 1000 Pa.s. 

4. Binder mudah dihilangkan pada proses debinding tanpa merusak produk 

2.8 Sifat Rheologi 

Rheology adalah ilmu yang mempelajari perubahan bentuk dan aliran dari fluida serta 

respon fluida saat menerimaan temperatur dan tekanan. Rheologi bertujuan untuk 

pengembangan suatu produk dengan mempelajari sifat, struktur yang berkaitan dengan 

perpindahan massa, panas dan perpindahan momentum. Sifat reologi suatu material dapat 

dipelajari dari beberapa parameter seperti viskositas, shear rate, shear stress, yield 

strength(Hartanto, 2015). 

Viskositas adalah sifat karakteristik suatu aliran fluida yang memiliki hambatan internal 

untuk mengalir. 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 diilustrasikan pada Gambar 2.13. 

 

 
Gambar 2.13 Aliran fluida pada lapisan yang berbeda (Viswanath, 2007) 

 

Selain itu, pada polimer viskositas juga dipengaruhi oleh temperatur, dimana semakin 

tinggi temperatur yang digunakan maka viskositas semakin rendah. Grafik pengaruh temperatur 

dapat dilihat pada Gambar 2.14 

 

 
Gambar 2.14 Grafik viskositas beberapa polimer pada temperatur tertentu (Whelan & 

Brydson, 2002) 
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Karena viskositas fluida didefinisikan sebagai ukuran seberapa resistif fluida untuk 

mengalir, viskositas dapat dihitung dengan persamaan sebagai berikut 

 

 𝜂 =
𝑆𝐻𝐸𝐴𝑅 𝑆𝑇𝑅𝐸𝑆𝑆

𝑆𝐻𝐸𝐴𝑅 𝑅𝐴𝑇𝐸
=

𝐹
𝐴⁄

𝑉
ℎ⁄

=
𝜏

ϒ̇
 (2.7) 

 

Dimana τ merupakan tegangan geser, ϒ̇ merupakan shear rate, dan η merupakan viskositas 

dengan satuan Pa.s. Viskositas biasanya dipengaruhi oleh suhu dan tekanan. Berdasarkan 

karakterisasi alirannya, viskositas dibagi menjadi 2 yaitu viskositas Newtonian dan non-

Newtonian. Ketika viskositas fluida yang terjadi tetap konstan dan tidak tergantung pada 

tegangan geser, disebut viskositas fluida Newtonian. Sedangkan viskositas fluida non-

Newtonian viskositas tergantung pada gaya geser dan waktu yang diterapkan (Viswanath, 

2007). 

 
Gambar 2.15 Viskositas berdasarkan jenis fluida (Viswanath, 2007) 

Pada Gambar 2.10 terdapat 4 jenis fluida yaitu pseudoplastic, newtonian fluid, dilatant, dan 

bingham plastic. Berdasarkan non-Newtonian, pseudoplastic menunjukkan viskositas yang 

menurun dengan peningkatan shear rate dan fenomena ini biasa disebut juga sebagai shear 

thinning. Selain itu dilatant juga menunjukkan peningkatan viskositas dengan peningkatan laju 

geser dan fenomena ini biasa disebut juga sebagai shear thickening (Viswanath, 2007).  

Pada pengaplikasiannya viskositas pada pseudoplastic sangatlah penting untuk 

pembuatan komponen yang memerlukan sifat mekanis yang tinggi, fleksibilitas desain dan 

material, dan permukaan akhir yang baik. Pada proses injeksi material pseudoplastic 

dibutuhkan tekanan tertentu untuk dapat mengisi rongga cetakan. Dimana jika viskositas terlalu 

tinggi, maka proses injeksi kedalam cetakan akan susah mengalir sehingga tidak dapat mengisi 

rongga cetakan dengan sempurna. Hal ini akan mengakibatkan terbentuknya void yang akan 

dapat mengurangi sifat mekaniknya (Afrilinda, 2017). 

Viskositas dapat diukur dengan beberapa metode, namun umumnya diukur dengan 

menggunakan  Melt flow rate (MFR) atau Melt flow index (MFI). Pengujian MFI ini umum 

dilakukan karena dianggap mudah dilakukan dan instrumen untuk melakukan pengujian 

tersebut relatif tidak mahal. Menurut ASTM D 1238, pengujian ini dapat melihat jumlah 

material yang diekstrusi dalam jangka waktu setiap 10 menit.(Whelan & Brydson, 2002)  

Pada umumnya, nilai MFI yang sesuai untuk proses ekstrusi kurang dari 12, sedangkan 

untuk injection molding, nilai MFI yang sesuai yaitu 5-50. Nilai MFI yang rendah menunjukkan 

bahwa polimer tersebut memiliki viskositas dan berat molekul yang tinggi. Sebaliknya untuk 

nilai MFI yang tinggi menunjukkan bahwa polimer tersebut memiliki viskositas dan berat 

molekul yang rendah(C. D. Han, 2007). 
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Faktor lain yang berpengaruh pada viskositas adalah distribusi berat molekul, filler, dan 

zat aditif. Polimer dengan distribusi berat molekul yang sempit memiliki viskositas yang lebih 

rendah daripada polimer dengan distribusi berat molekul yang lebar. 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(Chen et al., 2016). 

 
Gambar 2.16 Pengaruh beberapa variabel terhadap viskositas(Chen et al., 2016) 

 

2.9 Penelitian Sebelumnya 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mempelajari interaksi, karakteristik maupun 

aplikasi dari material komposit PMC yang dipadukan dengan zat material aditif lainnya maupun 

material lainnya yang dipadukan juga dengan zat material aditif yang akan diteliti.  

Mun-Gyu Bak (2021) melakukan penelitian mengenai Perilaku Migrasi Pelumas dalam 

Komposit Polypropylene (PP). Pada penelitian ini membandingkan pengaruh dari magnesium 

stearate dengan kalsium stearate dengan menggunakan ekstruder twin-screw yang berputar 

bersama dan injection molding. Keterkaitan antara sifat migrasi permukaan komposit PP/zat 

aditif diselidiki dengan mempertimbangkan fitur mikrostruktur dan morfologinya, yang 

dipengaruhi oleh kondisi thermal aging. Komposit polipropilena yang mengandung magnesium 

stearat sebagai pelumas ditemukan menunjukkan perilaku migrasi yang lebih stabil daripada 

komposit polipropilena yang mengandung pelumas kalsium stearat. Hal ini disebabkan oleh 

beberapa faktor sinergis, seperti tegangan antarmuka dan kerja adhesi antara PP dan 

pelumas(Bak et al., 2021). 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Justin Phillips (2021), mengenai pengaruh 

penambahan metal stearate sebagai zat aditif untuk material komposit polimer terhadap 

karekteristiknya. Pada penelitian ini menggunakan polimer linear low-density polyethylene 

(LLDPE) yaitu polivinilklorida (PVC) dan zat aditif metal stearate yaitu zinc stearate, 

magnesium stearate, dan kalsium stearate. Setelah melakukan pencampuran antara metal 

stearate dengan polimer LLDPE, didapatkan hasil bahwa tidak ada perbedaan signifikan yang 

diamati untuk kalsium stearat dan seng stearat, namun pergeseran besar ke refleksi yang lebih 

tinggi diidentifikasi untuk magnesium stearat. Mereka menunjukkan titik leleh yang lebih 

rendah dibandingkan dengan komponen murni. Yang terendah adalah sekitar 66 oC untuk 

sampel 40% berat magnesium stearat; sekitar 82 oC untuk sampel 40% berat kalsium stearat; 
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dan sekitar 90 oC untuk sampel 40% berat zinc stearat. Sehingga magnesium stearat terbukti 

efektif untuk stabilitas termal dalam zat aditif polimer(Phillips et al., 2021). 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Jinxin Liu (2019) mengenai pembuatan bahan 

penyaring udara Bicomponent Spunbond (BCS) dengan menggunakan polietilen/polipropilen 

(PE/PP). Pada penelitian ini dilakukan untuk meningkatkan karakteristik penyaringan udara 

pada umumnya dianggap masih kurang efisien karena filtrasi yang cukup rendah yang 

mengakibatkan tekanan tinggi. Pembuatan fitrasi ini mulai dibuat dengan 

polietilen/polipropilen (PE/PP) dan menambahkan zat aditif magnesium stearate. Magnesium 

stearate ini digunakan untuk mengubah struktur kristal polimer, bahan tersebut dapat 

memberikan potensi permukaan yang lebih baik dan stabilitas penyimpanan muatan. 

Didapatkan hasil bahwa penambahan magnesium stearate juga dapat menambahkan ukuran 

partikel yang dapat meningkatkan efisien filtrasi yaitu sebesar 14.4 – 15.03 µm. Dengan 

penambahan magnesium stearate terbukti efisien filtrasi tinggi sebesar 98.94%(J. Liu et al., 

2019). 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Nugroho, 2018 melakukan penelitian mengenai 

komposisi serbuk tembaga terhadap sifat mekanik material komposit tembaga dan vinil ester 

untuk material peluru frangible. Pada penelitian menggunakan variasi komposisi serbuk 

tembaga yaitu sebesar 20, 30, 40, dan 50% serta menggunakan metode casting dalam 

pembuatannya. Komposit Cu/VE ini akan diuji menggunakan uji kekerasan dan uji tekan. 

Didapatkan hasil dari penelitian tersebut bahwa nilai kekerasan tertinggi yaitu sebesar 74.33 

pada spesimen yang di ball mill dengan komposisi 20%Cu/80%VE. Hal ini disebabkan oleh 

ukuran material serbuk Cu yang memiliki ukuran partikel lebih kecil, sehingga porositas yang 

terbentuk akan berkurang. Untuk nilai kekuatan tekan didapatkan nilai tertinggi yaitu sebesar 

147.7 MPa pada spesimen 30%Cu/70%VE dengan proses ball mill(Nugroho, 2018). 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Falah (2018) melakukan penelitian mengenai 

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). Adapun tiga 

variasi komposisi yang digunakan yaitu sebesar 30, 50, dan 70 wt%. Masing-masing jenis 

polimer menggunakan temperatur cetakan yang berbeda yaitu polikarbonat 400 ℃, 

polipropilena 300 ℃, dan polistirena 350 ℃. Didapatkan hasil dari penelitian tersebut bahwa 

urutan jenis polimer dengan kekuatan tekan dan modulus elastisitas tertinggi adalah polistirena, 

polipropilena, dan polikarbonat. Adapun material yang memenuhi standar sebagai kandidat 

peluru frangible adalah tembaga dan Polistirena (PS), dengan nilai kekuatan tertinggi sebesar 

53,08 MPa diperoleh pada komposisi 70%Cu-30%PS. Untuk nilai kekerasannya, urutan jenis 

polimer berdasarkan kekerasan tertinggi yaitu polistirena, polipropilena, dan polikarbonat. Pada 

polistirena dengan komposisi 70%Cu-30%PS didapatkan nilai kekerasan sebesar 112,27 

HV(Falah, 2018). 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Dewanto, 2015 melakukan penelitian mengenai 

pengaruh komposisi poliamida dan temperatur sintering terhadap sifat mekanik proyektil Cu-

PA 6. Pada penelitian menggunakan variasi komposisi poliamida 6 yaitu sebesar 0.5, 1, dan 

1.5% serta menggunakan metode metalurgi serbuk dengan variasi temperatur sintering 200oC, 
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250oC, dan 300oC. Didapatkan hasil dari penelitian tersebut 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 200oC dan massa poliamida 0,5% sebesar 153,61 MPa(Dewanto, 2014). 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Malakhov (2015), mengenai pengaruh 

penambahan zinc stearate, magnesium stearate, dan kalsium stearate terhadap polimer 

poliamida 6. Dengan penambahan zat aditif ini menyebabkan viskositas menurun dan 

konduktivitas lelehan menjadi meningkat. Viskositas yang didapatkan pada poliamida 6 yaitu 

pada penambahan Magnesium Stearate sebesar 1.5 – 5.3 Pa.s, Kalsium Stearate sebesar 1.6 – 

5.3 Pa.s, dan Zinc stearate sebesar 3 – 5.3 Pa.s. Kalorimetri pemindaian diferensial, 

spektroskopi IR, dan analisis struktur sinar-x menemukan bahwa struktur supramolekul 

poliamida-6 dalam bahan bukan tenunan sangat berbeda dari polimer awal. Sedangkan bentuk 

kristal mendominasi dalam butiran, bentuk metastabil mendominasi bahan non-anyaman yang 

dipintal baik dari polimer murni maupun dengan tambahan stearat. Berikut pada Gambar 2.17 

merupakan hasil Photomicrographs poliamida dengan penambahan zat aditif (Malakhov et al., 

2015). 

 

 
Gambar 2.17 Photomicrographs poliamida dengan penambahan zat aditif (a) MgSt (b) CaSt 

(c) ZnSt (Malakhov et al., 2015) 

 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Huanhuan Ge (2012) mengenai pengaruh 

penambahan plasticized Glycerol Monostearate (GMS) terhadap ukuran partikel dan sifat 

mekanik. Pada penelitian ini menganalisis pengaruh penambahan zat aditif dengan variasi 

komposisi sebesar 5, 10, 15 wt%. Didapatkan hasil dari sifat mekanik melalui uji tensile yaitu 

sebesar 44.8 ± 1.3 MPa, 41.9 ± 4.6 MPa, dan 39.7 ± 1.0 MPa serta ukuran partikel sebesar 0.44 

µm, 0.52 µm, dan 0.92 µm. Sehingga penambahan plasticizer dapat viskositas lelehan secara 

substansial(Ge et al., 2013). 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh D. Alperstein (2012) melakukan penelitian 

mengenai efisiensi penambahan zat aditif platicizer terhadap nylon 6 dengan pemodelan 

BIOVIA Materials Studio. Pada penelitian ini menggunakan beberapa zat aditif, yaitu Metil 4-

Hidroksibenzoat (M4HB), BSA, Dietilheksil Ftalat (DOP), dan Gliserin Mono Stearat (GMS). 

Konsentrasi plasticizer yang akan dicampur kedalam nilon 6 adalah sebesar 5, 10, 15, dan 20 
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wt%. Setelah melakukan pencampuran antara plasticizer dengan nilon 6 didapatkan hasil pada 

gambar 2.11 bahwa Gliserin Mono Stearat (GMS) dapat mereduksi Glass Transition 

Temperature (Tg) dan meningkatnya intensitas interaksi antara plasticizer dan rantai polimer. 

Pada pencampuran nilon 6 dan GMS dengan variasi 5, 10, 15, dan 20 wt% didapatkan Tg 

sebesar 48oC, 46oC, 43oC, 39oC. Berikut pada Gambar 2.18 merupakan Interaksi antara 

plasticizer dengan nilon 6 (Alperstein et al., 2012).  

 
Gambar 2.18 Interaksi antara plasticizer dengan nilon 6 (Alperstein et al., 2012) 

 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Khairul Umam (2009) mengenai pengaruh 

penambahan platicizer terhadap laju alir dan sifat mekanik resin polivinilklorida (PVC). Pada 

penelitian ini menganalisis pengaruh penambahan zat aditif dengan variasi komposisi sebesar 

2, 4, 6, 8, dan 10 wt% menggunakan proses ekstusi. Didapatkan hasil laju alir dari penambahan 

zat aditif dengan komposisi 2, 4, 6, 8, dan 10 wt% yaitu sebesar 8.2 gr/10 menit, 11.4 gr/10 

menit, 14.5 gr/10 menit, 20.8 gr/10 menit, 28.2 gr/10 menit. Selain itu didapatkan hasil 

pengujian kekerasan yaitu sebesar 24.74, 23.3, 24.96, 22.14, 24.51. Sehingga dapat disimpulkan 

bahwa semakin besar kandungan zat aditif semakin tinggi pula MFR nya, namun semakin besar 

kandungan zat aditif makan nilai kekerasan dari material akan menurun(Umam, 2009). 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Banovic (2007) melakukan penelitian mengenai 

sifat mekanik dari peluru frangible berbahan baku serbuk tembaga dan timah. Pada penelitian 

ini, proses pembuatan proyektil frangible menggunakan metode kompaksi dan menggunakan 

pengujian kekerasan metode Rockwell sesuai dengan ASTM E18. Berdasarkan penelitian 

tersebut dihasilkan bahwa sebuah proyektil frangible memiliki nilai kekerasan 22.9 

HRB.(Banovic, 2007) 

Penelitian lainnya dilakukan oleh Liu (2001) mengenai pengaruh Gliserin Mono Stearat 

(GMS) terhadap performa dari termoplastik amilum. Pada penelitian ini menggunakan 

beberapa komposisi GMS yang digunakan pada termoplastik yaitu 2, 3, 5 wt%. Didapatkan 

hasil seperti pada Gambar 2.19 bahwa dengan penambahan komposisi 2, 3, 5 wt% zat aditif 

mempengaruhi viskositasnya sebesar 40 – 450 Pa.s, 15 – 500 Pa.s, 20 – 300 Pa.s. Namun 

dengan penambahan konsentrasi GMS sebanyak 2% pada termoplastik, menyebabkan titik 

leleh dan temperatur degradasi menurun yang efisien. Sehingga dengan penambahan 2% GMS 

pada termoplastik, dapat secara efisien untuk mengurangi viskositas lelehan dan meningkatkan 

sensitivitas suhunya(Z. Q. Liu et al., 2001). 
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Gambar 2.19 Grafik penambahan komposisi GMS terhadap viskositas(Z. Q. Liu et al., 2001) 

 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Belanger et al., (1993) melakukan penelitian 

mengenai peluru frangible untuk aplikasi latihan berbahan baku serbuk Cu diatas 90% dengan 

pengikat nilon 11. Pada penelitian ini menggunakan metode injection molding. Berdasarkan 

penelitian tersebut dihasilkan bahwa sebuah proyektil frangible harus memiliki nilai densitas 

minimum 5,7 g/cm3. Selain itu ditemukan bahwa untuk mendapat nilai tersebut komposisi Cu 

yang digunakan harus diatas 90%. Semakin tinggi komposisi Cu maka dapat meningkatkan 

nilai densitas peluru tersebut. Dengan densitas minimum 5,7 g/cm3 didapatkan sifat balistik 

terbaik pada proyektil frangible(Belanger & Potvin, 1993).  

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Rosen (1982) melakukan penelitian mengenai 

pengolahan bahan plastik kaku seperti polivinilklorida, akrilonitril-butadiena-stirena dan 

polimer polipropilen untuk meningkatkan kemampuan proses polimer. Pada penelitian ini 

spesimen yang digunakan adalah polivinilklorida (PVC) dan zat aditif yang digunakan adalah 

Gliserin monostearat (GMS). Konsentrasi GMS yang akan dicampur kedalam PVC sebesar 1.5 

dan 2 w%. Didapatkan hasil bahwa dengan penambahan GMS sebesar 1.5 dan 2 w% 

menghasilkan heat stability selama 43 menit dan 42 menit. Selain itu dapat meningkatkan 

stabilitas panas yang tidak terduga kandungan, gliserin dari GMS juga dapat, menghasilkan 

peningkatan warna awal pada PVC(Rosen & Hall, 1982). 

Tabel 2.6 Penelitian sebelumnya mengenai komposisi zat aditif 

No. Metode Penelitian Hasil Penelitian 
Penulis 

Penelitian 

1. 

Ekstrusi dan injection molding 

polypropylene (PP) 

metal stearate 2 vol% 

Adhesi (20 – 90oC)  PP/metal 

stearate: 

• PP/MgSt = 18 mJ/m2 

• PP/CaSt = 12 mJ/m2 

Thermal aging PP/metal 

stearate: 

• PP/MgSt = 90 oC 

Bak, 2021(Bak 

et al., 2021) 
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• PP/CaSt = 50 oC 

2. 

Ekstrusi (190 – 220oC) 

PVC 

metal stearate 3 vol% 

Melting poin PVC/metal 

stearate: 

• Magnesium Stearate = 

66 oC 

• Kalsium Stearate = 82 
oC 

• Zinc stearate = 90 oC 

Phillips, 

2021(Phillips et 

al., 2021) 

 

3. 

Ekstrusi 

polyethylene (PE)/polypropylene 

(PP) 

MgSt 0,4 vol% 

Ukuran partikel SEM: 

• PE/PP = 14.13 μm 

• M-PE/PP = 14.4 μm 

• PE/PP-M = 14.08 μm 

• M-PE/PP-M = 15.03 

μm 

Liu, 2019(J. Liu 

et al., 2019) 

 

4. 

Ekstrusi 

poliamida 6 

metal stearate 4 vol% 

Viskositas PA6 (345 oC, shear 

rate 20.000 s-1) 

• Magnesium Stearate = 

1.5 – 5.3 Pa.s 

• Kalsium Stearate = 1.6 

– 5.3 Pa.s 

• Zinc stearate = 3 – 5.3 

Pa.s 

Malakhov, 

2015(Malakhov 

et al., 2015) 

 

5. 

Ekstrusi, 60 rpm, 180oC,  

Polylactide (PLA) 

GMS : 5 – 15 vol% 

 

Mekanikal properties (tensile 

strength) PLA/GMS 

• 95/5  = 44.8 ± 1.3 MPa 

• 90/10 = 41.9 ± 4.6 MPa 

• 85/15 = 39.7 ± 1.0 MPa 

Ukuran partikel PLA/GMS 

• 95/5 = 0.44 µm 

• 90/10 = 0.52 µm 

• 85/15 = 0.92 µm 

Ge, 2012(Ge et 

al., 2013) 

6. 

Modeling BIOVIA Materials 

Studio 

nilon 66/6 

GMS : 5 – 20 vol% 

 

Temperatur Tg 

• Nilon 6 : 50 oC 

• Nilon 6/GMS 5 wt% = 

48 oC 

• Nilon 6/GMS 10 wt% = 

46 oC 

• Nilon 6/GMS 15 wt% = 

43 oC 

• Nilon 6/GMS 20 wt% = 

39 oC 

Alperstein, 

2012(Alperstein 

et al., 2012) 
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7. 

Ekstrusi 

Polivinilklorida (PVC) 

diocthyl phtalate (DOP) : 0 – 10 

vol% 

MFR (gr/10 menit) PVC/DOP : 

• 100/0 = 5.7 

• 98/2 = 8.2 

• 96/4 = 11.4 

• 94/6 = 14.5 

• 92/8 = 20.8 

• 90/10 = 28.2 

Uji kekerasan ; 

• 100/0 = 25.4 

• 98/2 = 24.74 

• 96/4 = 23.3 

• 94/6 = 24.96 

• 92/8 = 22.14 

• 90/10 = 24.51 

Umam, 

2009(Umam, 

2009) 

8. 

Injection molding 

Termoplastik Starch (TPS) 

GMS : 2, 3, 5 vol% 

Viskositas (150 oC, shear rate 

10-1000 s-1) 

• 2 wt% = 40 – 450 Pa.s 

• 3 wt% = 15 – 500 Pa.s 

• 5 wt% = 20 – 300 Pa.s 

Liu, 2001(Z. Q. 

Liu et al., 2001) 

 

9. 

Injection molding 

Polivinilklorida (PVC)  

GMS ; 1.5 dan 2 vol% 

Heat stability PVC/GMS  

• 1.5 wt% = 42 menit 

• 2 wt% = 43 menit 

Rosen, 

1982(Rosen & 

Hall, 1982) 

 

Tabel 2.7 Penelitian sebelumnya mengenai komposisi proyektil frangible dan sifat mekanik 

No. Metode Penelitian Hasil Penelitian 
Penulis 

Penelitian 

1. 

Casting 

Cu : 20, 30, 40, 50 wt% 

 Vinyl Ester  

Kekuatan tekan : 147.7 MPa 

Kekerasan : 74.33 HV 

 

Nugroho, 

2018(Nugroho, 

2018) 

2. 

Casting 

Cu : 30, 50, 70 wt% 

Polikarbonat/Polistirena/Polipropilena 

: 30, 50, 70 wt% 

Kekuatan tekan : 53,08 MPa 

Kekerasan : 112,27 HV 

Modulus elastisitas : 2,377 

GPa 

Falah, 

2018(Falah, 

2018) 

3.  
Metalurgi serbuk 

Cu 

Poliamida 6 : 0.5, 1, 1.5 wt% 

Kekerasan : 26 HRB 

Kekuatan tekan : 153.61 

MPa 

Dewanto, 

2015(Dewanto, 

2014) 

4. 
Kompaksi 

Cu 

Sn 

Kekerasan : 22,9 HRB 

Banovic, 

2007(Banovic, 

2007) 

5. 
Injection molding 

Cu : 92.5 – 93.5 wt%  

Nylon 11 : 6.5 – 7.5 wt% 

Densitas : 5.7 g/cm3 
Belanger et al., 

1993(Belanger 
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& Potvin, 

1993) 
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3BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Diagram alir 

 
Gambar 3.1 Diagram alir penelitian 
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3.2 Bahan Penelitian 

Bahan penelitian yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

A. Magnesium stearat 

Magnesium stearat akan berperan sebagai bahan zat aditif stabilizer dan memiliki bentuk berupa 

serbuk yang kemudian di campur dengan material komposit. Magnesium stearate yang 

digunakan penelitian ini memiliki spesifikasi sebagai berikut: 

Densitas   : 1.02 g/cm3 

Temperatur leleh : 88 oC 

Massa molekul : 591.2 g/mol 

 
Gambar 3.2 Serbuk magnesium stearate 

B. Glycerin Mono Stearate 

Glycerin Mono Stearate akan berperan sebagai bahan zat aditif plasticizer dan memiliki bentuk 

berupa serbuk yang kemudian di campur dengan material komposit. Glycerin Mono Stearate 

yang digunakan penelitian ini memiliki spesifikasi sebagai berikut: 

Densitas   : 0.97 g/cm3 

Temperatur leleh  : 78 oC 

Massa molekul : 358.56 g/mol 

 
Gambar 3.3 Serbuk glycerin mono stearate 
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C. Serbuk Poliamida-6 

Poliamida-6 yang digunakan adalah Poliamida-6 dengan bentuk serbuk yang kemudian di 

campur dengan spesifikasi sebagai berikut: 

Densitas   : 1,13 g/cm3 

Temperatur lebur : 225 ℃ 

 
Gambar 3.4 Serbuk Poliamida 6 

D. Serbuk Cu 

Tembaga yang digunakan adalah tembaga dengan bentuk serbuk yang kemudian di campur 

dengan spesifikasi sebagai berikut: 

Densitas   : 8,933 g/cm3 

Temperatur lebur : 1084,62 ℃ 

Massa molekul : 63,54 g/mol 

Ukuran partikel : < 63 µm 

Kemurnian  : 99 % 

  
Gambar 3.5 Serbuk tembaga (Cu) 
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3.3 Alat Penelitian 

Adapun alat-alat yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut : 

A. Jangka sorong 

Digunakan untuk mengukur dimensi spesimen uji yang digunakan dalam penelitian 

B. Neraca digital 

Digunakan untuk menimbang komposisi massa serbuk Cu dan poliamida yang digunakan 

untuk pembuatan feedstock. 

C. Mesin Ekstrusi 

Digunakan mesin ekstrusi berupa barrel untuk pembuatan feedstock komposit Cu-

Poliamida 6. 

D. Mesin injection 

Digunakan mesin injection untuk pembuatan spesimen dari uji tekan dan kekerasan 

feedstock proyektil frangible 

E. Gunting kawat 

Digunakan untuk memotong filamen dari hasil proses ekstrusi menjadi pellet feedstock. 

F. Mesin Uji Tekan 

Digunakan untuk menguji tekan spesimen hasil dari proses ekstrusi. 

G. Mesin Uji Kekerasan 

Digunakan untuk menguji kekerasan spesimen hasil dari proses ekstrusi 

H. Alat Pelindung Diri (APD) 

Alat pelindung diri yang digunakan adalah masker, sarung tangan tahan panas, sarung 

tangan lateks, dan jas lab yang digunakan selama proses penelitian 

 

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. 

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, proyektil frangible, bahan material proyektil frangible, bahan zat 

aditif material proyektil frangible, dan proses ekstrusi. 

 

Penimbangan filler dan matriks 

Pada penelitian ini komposisi Cu-Pa 6 yang digunakan yaitu 86 – 88 wt% Cu dan 10 % wt Poliamida 

6. 

 

Menentukan perancangan eksperimen 

Pada penelitian ini, terdapat tiga jenis variabel yaitu variabel proses, variabel konstan, dan 

variabel respon. Variabel proses merupakan variabel yang dapat dikendalikan. Pada penelitian 

ini terdapat 2 variabel proses yaitu temperatur dan screw speed. Setiap variabel proses memiliki 

3 variasi yang akan diteliti.  
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Tabel 3.1 Variabel proses penelitian 

No. Variabel Proses Keterangan 

1 
Magnesium Stearate 

(wt%) 

2 

3 

4 

2 
Glycerin Mono 

Stearate (wt%) 

2 

3 

4 

 

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

penelitian ini, terdapat beberapa variabel konstan, yaitu sebagai berikut 

Tabel 3.2 Variabel konstan penelitian 

 Variabel Konstan Keterangan 

1 Komposisi Cu wt% 86 - 88 wt% 

2 Komposisi Pa 6 wt% 10 wt% 

 

Variabel respon merupakan nilai variabel yang didapat dari hasil eksperimen yang 

dilakukan. Dalam penelitian ini, terdapat 3 variabel respon yaitu Melt Flow Index (MFI), 

kekerasan, dan kekuatan tekan. 

 

Preparasi Spesimen 

Dalam tahapan ini, serbuk Cu dan serbuk PA 6 yang telah ditimbang akan melalui proses 

pengeringan menggunakan oven untuk mengurangi kandungan air pada serbuk Cu dan PA 6. 

Pengeringan menggunakan temperatur 130-160 ℃ selama 2 jam. Kemudian serbuk Cu-PA 6 dan 

zat aditif akan di mixing menggunakan magnetic stirrer. Pada penelitian ini, mixing dilakukan 

selama 45 menit dengan kecepatan 25 rpm. Setelah itu, campuran serbuk Cu-PA 6 dan zat aditif 

dipindahkan pada mesin extruder untuk di ekstrusi. 

 

Proses ekstrusi 

Dalam tahapan ini, campuran serbuk Cu-PA6 dan zat aditif dimasukkan ke dalam mesin 

extruder berupa barrel dan di mixing menggunakan drilling. Parameter yang digunakan pada 

proses ini disesuaikan dengan variabel konstan yang telah ditentukan. Hasil dari proses ini menjadi 

sebuah feedstock. Adapun spesifikasi mesin extruder yang digunakan adalah sebagai berikut. 

Voltase    : 220V/50 Hz 

Daya maksimum:   : 2,3 kW 

Diameter barrel  : 20 mm 

Panjang barrel  : 120 mm 
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Gambar 3.6 Barrel extruder  

 

Preparasi Spesimen Uji 

 Dalam tahapan ini, feedstock yang telah diproduksi dari proses ekstrusi di preparasi sesuai 

dengan kebutuhan pengujian masing-masing. Kebutuhan spesimen uji untuk pengujian kekerasan 

mengacu pada standar ASTM E92, dan untuk pengujian tekan mengacu pada standar ASTM D-

695. Untuk membuat spesimen sesuai standar digunakan mold untuk mencetak spesimen uji. Mold 

yang digunakan pada penelitian 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 

 

Pengujian 

Pada penelitian ini, terdapat empat jenis pengujian yang akan dilakukan yaitu karakterisasi 

SEM, pengukuran viskositas relatif, pengujian kekerasan, dan pengujian kekuatan tekan. 

 

Analisa data dan pembahasan 

Dalam tahapan ini akan menganalisis data yang didapat dari hasil pengujian yang telah 

dilakukan. Selain menganalisis, dilakukan juga pembahasan terhadap data tersebut berdasarkan 

dengan teori yang telah dipelajari sebelumnya. 
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3.5 Pengujian  

Pada penelitian ini, terdapat tiga jenis pengujian yang akan dilakukan yaitu pengujian MFI, 

pengujian kekerasan, dan pengujian kekuatan tekan. 

A. 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.  

 
Gambar 3.8 Mesin uji SEM merk HITACHI SU3500 

 

B. Uji Kekerasan 

Pengujian kekerasan pada penelitian ini menggunakan metode tes Vickers. Satuan dari tes 

ini diberikan Vickers Pyramid Number (HV). Pengujian bertujuan untuk mengetahui sifat 

mekanik berupa kekerasan dari spesimen uji. Pengujian ini mengacu pada standar ASTM E92. 

Pengujian ini menggunakan vickers hardness testing dengan indentor berbentuk intan piramida 

di Laboratorium Metalurgi Manufaktur Departemen Teknik Material dan Metalurgi FT-IRS 

ITS Surabaya. 

 

 
Gambar 3.9 Vickers hardness testing 
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C. Uji Tekan 

Pengujian tekan dilakukan untuk mengetahui 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.  

 
Gambar 3.10 Spesimen uji tekan dengan diameter 12,7 mm dan tinggi 25,42 mm 

 

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 seperti 

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 3.11 HT-950 Universal Testing Machine 
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D. Perhitungan Viskositas Relatif Feedstock Cu/PA6 

Perhitungan viskositas feedstock PA6/Logam diawali dengan menghitung fraksi volume 

serbuk pada feedstock PA6/Logam. Fraksi volume serbuk dihitung dengan persamaan 

sebagai berikut: 

 %𝑣𝑜𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘 =  
(

𝑚𝑠𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘
𝜌𝑠𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘

)

(
𝑚𝑠𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘
𝜌𝑠𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘

)+(
𝑚𝑃𝐴6
𝜌𝑃𝐴6

)+(
𝑚𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑓

𝜌𝑎𝑑𝑖𝑡𝑖𝑓
)

 (3.1) 

Dimana: 

Mserbuk  : Massa serbuk (g) 

ρserbuk   : Densitas serbuk (g/cm3) 

MPA6   : Massa serbuk (g) 

ρPA6   : Densitas serbuk (g/cm3) 

Maditif   : Massa serbuk (g) 

ρaditif   : Densitas serbuk (g/cm3) 

 

Basis perhitungan massa feedstock adalah 40 gram. Adapun data yang diketahui adalah 

sebagai berikut: 

ρPA6  : 1.14 g/cm3 

ρCu  : 8.933 g/cm3 

ρMgSt  : 1.02 g/cm3 

ρGMS  : 0.97 g/cm3 

 

Sehingga perhitungan fraksi volume feedstock PA6/88Cu dengan penambahan magnesium 

stearate 2% adalah sebagai berikut: 

%𝑣𝑜𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘 =  
(
0.88 𝑥 40 

8.933 )

(
0.88 𝑥 40

8.933 ) + (
0.1 𝑥 40

1.14 ) + (
0.02 𝑥 40

1.02 )
 

 

%𝑣𝑜𝑙 𝑠𝑒𝑟𝑏𝑢𝑘 = 0.478585 

 

Perhitungan ini kemudian dilakukan pada variasi feedstock lain sehingga diperoleh hasil 

fraksi volume serbuk pada feedstock sebagai berikut:  

 

Tabel 3.3 Fraksi volume serbuk pada feedstock Cu/PA6 

Jenis Feedstock Jenis Zat Aditif Vol Serbuk 

PA6/88Cu MgSt 2% 0.478585 

PA6/87Cu MgSt 3% 0.453992 

PA6/86Cu MgSt 4% 0.431313 

PA6/88Cu GMS 2% 0.476247 

PA6/87Cu GMS 3% 0.450806 

PA6/86Cu GMS 4% 0.427442 

 

Data fraksi volume serbuk kemudian digunakan untuk menghitung viskositas relatif 

feedstock. Fraksi volume serbuk maksimum pada feedstock diasumsikan sebesar 65 vol% 

(Z. Y. Liu et al., 2003). Adapun perhitungan viskositas relatif feedstock PA6/88Cu dengan 

penambahan magnnesium stearate 2% adalah sebagai berikut: 

𝜂𝑟 =  [1 −  
0.478585

0,65
]

−2
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𝜂𝑟 =  14.37903333 

 

Perhitungan viskositas relatif ini kemudian digunakan untuk semua variasi feedstock 

Cu/PA6. Hasil dari perhitungan viskositas 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-1 (Baird et al., 2012). Sedangkan temperatur 

yang dipilih adalah 253,3oC. Grafik Viskositas PA6 diperoleh dari database material 

feedstock pada aplikasi Autodesk Moldflow Adviser. Grafik vsikositas PA6 adalah sebagai 

berikut:  

 
Gambar 3.12 Grafik viskositas PA6 pada temperatur dan shear rate yang berbeda 

 

Pada temperatur 253,3oC dan shear rate 10.000 s-1 diperoleh viskositas PA6 sebesar 

35,5501 Pa.s Perhitungan viskositas feedstock ini kemudian dilakukan pada semua variasi 

feedstock Cu/PA6. 

3.6 Rancangan Penelitian 

Adapun rancangan penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut 

Tabel 3.4 Rancangan penelitian 

Jenis 

Zat 

Aditif 

Komposisi 

(wt%) 

Pengujian 

SEM Kekerasan Tekan Viskositas 

MgSt 

2  ✓ ✓ ✓ ✓ 

3  ✓ ✓ ✓ ✓ 

4  ✓  ✓ ✓ ✓ 

GMS 

2 ✓ ✓ ✓ ✓ 

3  ✓ ✓ ✓ ✓ 

4 ✓ ✓ ✓ ✓ 
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4BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

4.1 Karakterisasi Bahan 

Sebelum dilakukannya eksperimen pada penelitian kali ini, perlu dilakukan karakterisasi 

bahan material yang akan digunakan dalam penelitian kali ini. Bahan yang digunakan pada 

penelitian ini adalah Serbuk tembaga (Cu), poliamida-6, magnesium stearate, dan glycerin 

mono stearate. Dari bahan tersebut dilakukan karakterisasi menggunakan alat Scanning 

Electron Microscopy untuk serbuk tembaga dan Fourier Transform Infra Red untuk serbuk 

poliamida-6, magnesium stearate, dan glycerin mono stearate. 

 

(a)                                                                  (b) 

Gambar 4.1 Morfologi sebuk Cu dengan perbesaran (a) 2.500x dan  (b) 5.000x 

 

Berdasarkan Belanger 1973, serbuk Cu yang disarankan untuk digunakan memiliki bentuk 

partikel spherical. Selain itu, berdasarkan nadkarni et al., ukuran partikel  yang disarankan 

untuk digunakan yaitu < 150 µm. Serbuk Cu yang digunakan dalam penelitian kali ini di 

karakterisasi dengan pengujian Scanning Elctrone Microscopy (SEM). Pengujian ini memiliki 

tujuan untuk dapat mengetahui morfologi dari serbuk Cu yang akan digunakan dalam penelitian 

ini. Dari hasil pengujian SEM yang telah dilakukan, didapatkan hasil seperti pada Gambar 4.1. 

Dari gambar tersebut, dapat diketahui bahwa serbuk Cu yang digunakan dalam penelitian kali 

ini memiliki bentuk partikel spherical. Selain itu, dalam spesifikasi serbuk tersebut, terdapat 

ukuran partikel serbuk tersebut yaitu sekitar ≤63 µm. Serbuk Cu yang digunakan memiliki 

ukuran maksimal sebesar 100 µm dengan distribusi ukuran serbuk tertinggi pada ukuran serbuk 

20 µm. 

Pada karakterisasi kali ini menggunakan Fourier Transformed Infrared Red (FTIR) pada 

Poliamida 6, magnesium stearate, dan glycerin mono stearate. Pengujian karakterisasi ini 

memiliki tujuan untuk dapat mengkarakterisasi ikatan pada senyawa organik. Dari hasil 

pengujian FTIR yang telah dilakukan, didapatkan hasil seperti pada Gambar 4.2 - Gambar 

4.4. 
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Gambar 4.2 Hasil Grafik FTIR Poliamida 6 

 

 Berdasarkan hasil grafik FTIR pada Gambar 4.2 yang telah dilakukan, ditemukan adanya 

peak pada wavenumbers 3296 cm-1 dengan ikatan N-H bending dan 1635 cm-1 Amide-I C=O 

menandakan bahwa ikatan dan jenis gugus fungsi yang terdapat pada material tersebut adalah 

gugus fungsi poliamida. Berdasarkan hasil karakterisasi FTIR yang telah dilakukan, diperoleh 

kesesuaian data dengan penelitian yang dilakukan oleh Mindivan dimana berdasarkan 

karakteristiknya menandakan polimer yang digunakan pada penelitian ini adalah Poliamida 6 

(Mindivan, 2016). 

 

Tabel 4.1 Karakteristik infrared bands poliamida 6 (Mindivan, 2016) 

Wavenumbers (cm-1) Ikatan dan Jenis Gugus Fungsi 

3296 N-H bending 

2934 C-H in phase stretching 

2864 C-H out of phase stretching 

1635 Amide-I C=O 

1538 Amide-II N-H dan C-N stretching 

1476 CH2 scissoring 

1416 CH2 scissoring 

1373 CH2 twisting 

1201 CH2 twisting 

959 CO-NH in plane 

929 CO-NH in plane 
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 Dilakukan pengujian Fourirer Transform Infra Red (FTIR) pada magnesium stearate yang 

digunakan pada penelitian ini, dengan tujuan untuk mengetahui gugus fungsi dan ikatan polimer 

dari magnesium stearate yang digunakan seperti pada Gambar 4.3 

 
Gambar 4.3 Hasil Grafik FTIR Magnesium Stearate 

 

Berdasarkan hasil grafik FTIR pada Gambar 4.3 yang telah dilakukan, ditemukan adanya peak 

pada wavenumbers 1571 cm-1 dengan ikatan CO2 Stretching, dan 1464 cm-1 dengan ikatan R-

COO- dan CH3 Deformation menandakan bahwa ikatan dan jenis gugus fungsi Acid Salts yang 

terdapat pada material magnesium stearate. Berdasarkan hasil karakterisasi FTIR yang telah 

dilakukan, diperoleh kesesuaian data dengan penelitian yang dilakukan oleh Miller, dimana 

berdasarkan karakteristiknya menandakan polimer yang digunakan pada penelitian ini adalah 

magnesium stearate (Miller & York, 1985). 

 

Tabel 4.2 Karakteristik infrared bands magnesium stearate (Miller & York, 1985) 

Wavenumbers (cm-1) Ikatan dan Jenis Gugus Fungsi 

2916 CH2 Stretching 

1571 CO2 Stretching  

1464 R-COO- dan CH3 Deformation 

720 -(CH2)n  Rocking 

 

 Kemudian dilakukan kembali pengujian Fourirer Transform Infra Red (FTIR) pada zzat 

aditif kedua yaitu Glycerin Mono Stearate yang digunakan pada penelitian ini, dengan tujuan 

untuk mengetahui gugus fungsi dan ikatan polimer dari Glycerin Mono Stearate yang 

digunakan seperti pada Gambar 4.4 
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Gambar 4.4 Hasil Grafik FTIR Glycerin Mono Stearate 

 

Berdasarkan hasil grafik FTIR pada Gambar 4.4 yang telah dilakukan, ditemukan adanya 

peak pada wavenumbers 3300 cm-1 dengan ikatan -OH Stretching, 1738 cm-1 dengan ikatan 

C=O Stretching, dan 1215 cm-1 dengan ikatan C-O Stretching menandakan bahwa ikatan dan 

jenis gugus fungsi alkohol dan ester yang terdapat pada material glycerin mono stearate. 

Berdasarkan hasil karakterisasi FTIR yang telah dilakukan, diperoleh kesesuaian data dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Han, dimana berdasarkan karakteristiknya menandakan polimer 

yang digunakan pada penelitian ini adalah glycerin mono stearate (L. Han & Wang, 2016). 

 

Tabel 4.3 Karakteristik infrared bands glycerin mono stearate(L. Han & Wang, 2016) 

Wavenumbers (cm-1) Ikatan dan Jenis Gugus Fungsi 

3300 -OH Stretching 

2915 CH2 Stretching 

1738 C=O Stretching 

1215  C-O Stretching 

1061  C-O Stretching dan -OH deformasi 

719  -(CH2)n Rocking 

 

4.2 Analisis Proses Pembuatan Feedstock Cu/PA6 

Pada penelitian kali ini, pembuatan feedstock komposit Cu/PA6 dengan penambahan zat 

aditif magnesium stearate dan glycerin mono stearate dibuat dengan proses ekstrusi. Sebelum 

melakukan proses grinding poliamida 6 dari bentuk pelet menjadi serbuk berukuran <100 μm. 

Hal ini bertujuan agar poliamida 6 dapat lebih mudah melapisi seluruh permukaan serbuk 

penguat dan mengisi rongga di antara serbuk saat proses mixing.  
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Gambar 4.5 Poliamida 6 (a) Sebelum grinding (b) Sesudah grinding 

 

Serbuk PA6 kemudian dicampurkan dengan serbuk Cu dan aditif sesuai komposisi 

rancangan penelitian. Adapun persentase komposisi yang digunakan yaitu seperti pada Tabel 

3.1 dan Tabel 3.2. Proses pencampuran dilakukan menggunakan barrel pada temperatur 220 
oC selama 3 menit. Komposit Cu/PA6 kemudian diekstrusi menggunakan mesin ekstrusi.  

 

 
Gambar 4.6 Proses ekstrusi feedstock 

 

 Feedstock kemudian diekstrusi dengan cara ditekan sehingga menghasilkan filament 

komposit Cu/PA6. Filament ini kemudian dipotong untuk menghasilkan feedstock dengan 

panjang 4 mm. 

 
Gambar 4.7 Filament komposit Cu/PA6 

a) b) 
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Fillament 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 4.8 Feedstock komposit Cu/PA6 

 

Berikut pada Tabel 4.4, merupakan hasil dari proses ekstrusi untuk produksi feedstock 

Cu/PA6 berdasarkan masing-masing variasi yang digunakan 

 

Tabel 4.4 perbandingan hasil feedstock Cu/PA6 dengan penambahan variasi aditif 

Zat 

Aditif 

Komposisi 

2% 3% 4% 

MgSt 

 

 

 

 

 

 

GMS 

 

 

 

   

 

Setelah feedstock Cu/PA6 diproduksi, akan dilakukan pengujian untuk mengetahui 

pengaruh dari tiap variasi komposisi dan jenis zat aditif yang digunakan. Adapun pengujian 

yang dilakukan yaitu Scanning Electon Microscopy (SEM), kekuatan tekan, kekerasan, dan 

reologi. Untuk pengujian tekan dan kekerasan, feedstock akan dibentuk menjadi spesimen uji 

menggunakan mesin injeksi.  
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Gambar 4.9 Mesin injection 

 

Pada penelitian ini, spesimen dibentuk menggunakan molding dengan ukuran 1:2 sesuai 

dengan standar yang ada pada ASTM D695. Molding yang digunakan pada penelitian ini 

memiliki dimensi diameter sebesar 12,7 mm dan tinggi sebesar 25,4 mm seperti yang dapat 

dilihat pada Gambar 4.10. Untuk pengujian reologi dilakukan perhitungan viskositas secara 

teoritikal dengan rumus perhitungan 3.1. 

 

  
Gambar 4.10 Spesimen uji kekuatan tekan dan kekerasan 

4.3 Analisa Pengaruh Komposisi dan Jenis Aditif terhadap Sifat Mekanik 

Pada penelitian ini, dilakukan pengujian sifat mekanik dari feedstock Cu/PA6 untuk 

mengetahui pengaruh dari penambahan komposisi dan jenis aditif yang digunakan. Adapun 

pengujian yang dilakukan pada penelitian kali ini, yaitu pengujian tekan untuk mengetahui nilai 

kekuatan tekan dari feedstock, dan pengujian kekerasan untuk mengetahui nilai kekerasan dari 

feedstock. 

Kekuatan tekan dibutuhkan supaya proyektil yang nantinya digunakan dapat tahan saat 

dimasukkan pada selongsong dan juga saat proses penembakan. Berdasarkan penelitian 

sebelumnya, nilai kekuatan tekan yang dibutuhkan untuk proyektil frangible yaitu 31-310 MPa. 

Adapun hasil pengujian tekan feedstock Cu/PA6 adalah sebagai berikut: 
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Gambar 4.11 Grafik hubungan antara komposisi aditif terhadap kekuatan tekan feedstock 

Cu/PA6 

 

Selain uji kekuatan tekan dilakukan juga uji kekerasan terhadap feedstock Cu/PA6 dengan 

penambahan komposisi dan jenis aditif yang telah diproduksi. Kekerasan dibutuhkan supaya 

untuk mengetahui seberapa besar kekerasan yang dimiliki sehingga dapat dilakukan 

perbandingan dengan kekerasan dari sebuah laras (senapan). Karena jika kekerasan dari sebuah 

proyektil melebihi kekerasan sebuah laras maka dikhawatirkan akan merusak laras tersebut. 

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 pada Gambar 4.12. 

Berdasarkan hasil uji sifat mekanik yaitu uji kekuatan tekan dan uji kekerasan terhadap 

feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif dapat terlihat pada Gambar 4.11 dan Gambar 

4.12, semua variasi spesimen memiliki nilai kekuatan tekan dan nilai kekerasan yang 

melampaui batasan nilai kekerasan Kruachatturat (2009) yang dinilai ideal untuk material 

proyektil frangible. Pada spesimen dengan penambahan aditif MgSt sebanyak 4% memiliki 

nilai kekuatan tekan terendah sebesar 32.73 MPa. Sedangkan spesimen dengan penambahan 

aditif GMS sebanyak 2% memiliki nilai kekuatan tekan tertinggi sebesar 98.27 MPa. 

Sedangkan nilai kekerasan tertinggi didapat oleh spesimen dengan variasi penambahan aditif 

GMS sebanyak 2% sebesar 90.23 HV dan nilai kekerasan terendah didapat oleh spesimen 

dengan variasi penambahan aditif MgSt sebanyak 4% sebesar 54.27 HV. Kedua sifat mekanik 

tersebut masuk dalam 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. 
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Gambar 4.12 Grafik hubungan antara komposisi aditif terhadap kekerasan feedstock Cu/PA6 

 

Pada hasil pengujian sifat mekanik yang telah dilakukan pada feedstock Cu/PA6 dengan 

penambahan aditif MgSt seperti Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 mengalami penurunan seiring 

dengan penambahan komposisi MgSt. Hal ini tidak sesuai dengan hipotesis bahwa yang seiring 

penambahan komposisi magnesium stearate seharusnya sifat mekanik semakin meningkat. 

Namun pada penelitian ini mengalami penurunan seiring penambahan komposisi MgSt, hal ini 

terjadi bahwa magnesium stearate akan melapisi partikel-partikel akan mengurangi friksi dan 

mengurangi gaya adhesi antar partikel, sehingga mechanical locking tidak dapat menempel satu 

sama lain (Rusmartati, 2003). Berdasarkan morfologi pada Tabel 4.5, terlihat seiring dengan 

penambahan MgSt pada feedstock Cu/PA6 terjadi pengurangan gaya adhesi antar serbuk 

penguat dengan poliamida 6. 

Dari hasil pengujian sifat mekanik pada feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif 

GMS yang telah dilakukan seperti grafik pada Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 mengalami 

penurunan seiring dengan penambahan komposisi GMS. Hal ini tidak sesuai dengan hipotesis 

bahwa yang seiring penambahan komposisi GMS seharusnya sifat mekanik semakin 

meningkat. Namun pada penelitian ini mengalami penurunan seiring penambahan komposisi 

GMS, hal ini terjadi karena pada karakterisasi GMS seperti pada Gambar 4.4 memiliki gugus 

alkohol (OH-) yang dapat menginisiasi reaksi hidrolisis sedari kelembapan poliamida, sehingga 

terjadi penurunan sifat mekanik pada feedstock Cu/PA6 (Anita et al., 2013). 

Berdasarkan pengujian sifat mekanik yang dilakukan seperti grafik pada Gambar 4.11 

dan Gambar 4.12 terlihat bahwa GMS lebih unggul dibanding MgSt. Hal ini sesuai dengan 

penelitian yang dilakukan oleh Wibowo bahwa komposit yang ditambahkan dengan plasticizer 

akan menghasilkan sifat mekanik yang lebih meningkat dibandingkan dengan stabilizer 

(Wibowo, 2002). Selain itu morfologi feedstock juga mempengaruhi kualitas sifat mekanik 

feedstock, hal ini dapat terlihat dari Tabel 4.5 dan Tabel 4.6, dimana semakin banyak void yang 

terbentuk pada feedstock maka diperkirakan akan mengurangi sifat mekanik pada feedstock 

(Benjamin H. Rutz, 2010). 
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Tabel 4.5 Gambar morfologi feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif Magnesium Stearate 

Zat 

Aditif 

Perbesaran 

1500x 2500x 5000x 

MgSt 

2% 

     

MgSt 

3% 

   

MgSt 

4% 

   
 

20 μm 30 μm 

 
10 μm 

 

30 μm 

 

30 μm 

 

20 μm 

20 μm 

10 μm 

 

10 μm 

 

Void 

Void 
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Tabel 4.6 Gambar morfologi feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif Glycerin Mono Stearate 

Zat Aditif 
Perbesaran 

1000 2500 5000 

GMS 2% 

 

    

GMS 3% 

   

GMS 4% 

   
 

 

10 μm 

 

10 μm 

 

10 μm 

 

20 μm 

 

20 μm 

 

20 μm 

 

50 μm 

 

50 μm 

 

50 μm 
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4.4 Analisa Pengaruh Komposisi dan Jenis Aditif terhadap Reologi 

Injection molding merupakan proses pembentukan feedstock untuk menghasilkan produk 

dengan variasi bentuk dan ukuran yang berbeda beda (Rosato, 2000). Sebelum feedstock 

dimasukkan kedalam injection molding, feedstock harus memiliki beberapa sifat agar feedstock 

dapat diproses dengan baik. Salah satu sifat ini adalah viskositas feedstock Cu/PA6. Viskositas 

relatif feedstock dapat di estimasi dengan menggunakan perhitungan. Adapun hasil estimasi 

viskositas relatif feedstock Cu/PA6 adalah sebagai berikut: 

 

Tabel 4.7 Fraksi volume serbuk dan viskositas relatif feedstock Cu/PA6 penambahan aditif 

Feedstock Jenis Zat Aditif %Vol Serbuk Viskositas Relatif 

Viskositas 

Feedstock 

(Pa.s) 

PA6/88Cu MgSt 2% 47.8585 14.3790 511.1761 

PA6/87Cu MgSt 3% 45.3992 10.9972 390.9501 

PA6/86Cu MgSt 4% 43.1313 8.8345 314.0674 

PA6/88Cu GMS 2% 47.6247 13.9946 497.5092 

PA6/87Cu GMS 3% 45.0806 10.6482 378.5446 

PA6/86Cu GMS 4% 42.7442 8.5298 303.2370 

  

Pada hasil perhitungan viskositas relatif feedstock Cu/PA6 pada Tabel 4.7, terlihat bahwa 

viskositas relatif menurun seiring dengan peningkatan komposisi zat aditif. Penambahan 

komposisi zat aditif pada feedstock menimbulkan pengaruh yang signifikan untuk 

mempengaruhi laju aliran pada feedstock melalui pembentukan ikatan fisik maupun kimia 

(Rodic & Petric, 2004). Hal ini sesuai dengan penelitian yang dilakukan oleh Peltola, dengan 

penambahan plasticizer membuat gaya antar molekul yang terjadi menjadi melemah dan daya 

tahan gaya gesek saat proses mixing meningkat, sehingga menghasilkan pengurangan nilai 

viskositas dan peningkatan flowability seiring dengan penambahan komposisi plasticizer 

(Peltola et al., 2011). Selain itu, pada penelitian yang dilakukan Kumar sesuai bahwa 

penambahan aditif stabilizer terjadi pula penurunan viskositas, hal ini dikarenakan aditif yang 

tercampur memiliki ketahanan akan temperatur tinggi dan gesek pada proses ekstrusi (Kumar 

& Sharma, 2020), sehingga dapat menjaga degradasi material pada saat temperatur tinggi 

maupun kecepatan mixing (Ding et al., 2022). 

 

Tabel 4.8 Tabulasi hasil penelitian feedstock Cu/PA6  

Feedstock Zat Aditif 
Viskositas 

(Pa.s) 

Kekuatan Tekan 

(MPa) 
Kekerasan (HV) Keterangan 

Standard  

1000 

(Afrilinda, 

2017) 

31 – 310 

(Kruachatturat, 

2009) 

54 – 119 

(Kruachatturat, 

2009) 

 

PA6/88Cu MgSt 2% 511.1761 56.55 75.77 ✓ 

PA6/87Cu MgSt 3% 390.9501 41.27 70.87 ✓ 

PA6/86Cu MgSt 4% 314.0674 32.73 54.27 ✓ 

PA6/88Cu GMS 2% 497.5092 98.27 90.23 ✓ 

PA6/87Cu GMS 3% 378.5446 79.11 71.4 ✓ 

PA6/86Cu GMS 4% 303.2370 46.16 58.27 ✓ 
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 Berdasarkan hasil pengujian sifat mekanik dan reologi terhadap feedstock Cu/PA6 dengan 

penambahan aditif dapat terlihat pada Tabel 4.8, semua variasi memiliki sifat mekanik dan 

reologi yang melampaui batasan nilai standard yang dinilai ideal untuk material feedstock 

proyektil frangible. Hal ini sesuai dengan nilai standar yang dilakukan oleh Kruachatturat 

(2009), bahwa pada spesimen dengan penambahan aditif MgSt sebanyak 4% memiliki nilai 

kekuatan tekan terendah sebesar 32.73 MPa dan spesimen dengan penambahan aditif GMS 

sebanyak 2% memiliki nilai kekuatan tekan tertinggi sebesar 98.27 MPa, dimana nilai tersebut 

masuk dalam batasan nilai kekuatan tekan untuk material proyektil frangible yaitu sebesar 31-

310 MPa. Untuk nilai kekerasan juga memiliki kesesuaian dengan nilai standar yang dilakukan 

oleh Kruachatturat (2009), bahwa pada spesimen dengan penambahan aditif GMS sebanyak 

2% memiliki nilai kekerasan tertinggi sebesar 90.23 HV dan spesimen dengan penambahan 

aditif MgSt sebanyak 4% memiliki nilai kekerasan terendah sebesar 54.27 HV, dimana nilai 

tersebut masuk dalam batasan nilai kekerasan untuk material proyektil frangible yaitu sebesar 

54 – 119 HV. Selain pengujian sifat mekanik, terdapat perhitungan viskositas untuk mengetahui 

reologi feedstock proyektil frangible. Berdasarkan penelitian Afrilinda (2007), nilai viskositas 

pada sebuah feedstock memiliki nilai maksimum sebesar 1000 Pa.s. Hal ini sesuai dengan hasil 

perhitungan feedstock Cu/PA6, semua variasi spesimen memiliki nilai viskositas yang 

melampaui standar Afrilinda (2007) yang dinilai ideal untuk feedstock proyektil frangible. 

Dimana spesimen dengan penambahan aditif MgSt sebanyak 2% memiliki nilai viskositas 

tertinggi sebesar 511.1761 Pa.s, sedangkan spesimen dengan penambahan aditif GMS sebanyak 

4% memiliki nilai viskositas terendah sebesar 303.2370 Pa.s. Sehingga penelitian ini dinilai 

ideal untuk digunakan sebagai material feedstock proyektil frangible. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat disimpulkan sebagai berikut 

1. Peningkatan persentase komposisi aditif menurunkan sifat mekanik feedstock komposit 

Cu/PA6. Selain itu, terbentuknya void pada feedstock dapat memengaruhi penurunan sifat 

mekanik. Sifat mekanik yang digunakan pada penelitian ini yaitu kekuatan tekan dan 

kekerasan. Pada feedstock Cu/PA6 diperoleh nilai kekuatan tekan tertinggi sebesar 98.27 

MPa pada feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif GMS 2% dan nilai kekuatan 

tekan terendah sebesar 32.73 MPa pada feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif 

MgSt 4%. Pada feedstock Cu/PA6 diperoleh nilai kekerasan tertinggi sebesar 90.23 HV 

pada feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif GMS 2% dan nilai kekerasan terendah 

sebesar 54.27 HV pada feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif MgSt 4%. 

2. Peningkatan persentase komposisi aditif meningkatkan rheologi feedstock proyektil 

frangible. Peningkatan persentase komposisi aditif dapat menurunkan viskositas relatif. 

Penurunan viskositas relatif ini disebabkan karena zat aditif dapat memperlancar 

mobilitas molekul polimer, sehingga feedstock mudah untuk mengalir. Pada feedstock 

Cu/PA6 diperoleh viskositas relatif terendah sebesar 8.529848741 pada feedstock 

Cu/PA6 dengan penambahan aditif GMS 4% dan viskositas relatif tertinggi sebesar 

14.37903333 pada feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif MgSt 2%. Penurunan 

viskositas relatif ini berbanding lurus dengan viskositas feedstock, dengan penurunan 

viskositas feedstock dapat meningkatkan flowability yang baik. Pada feedstock Cu/PA6 

diperoleh viskositas terendah sebesar 303.2370 Pa.s pada feedstock Cu/PA6 dengan 

penambahan aditif GMS 4% dan viskositas tertinggi sebesar 511.1761 Pa.s pada 

feedstock Cu/PA6 dengan penambahan aditif MgSt 2%. 

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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Zat Aditif Komposisi (%) Repetisi
Kekuatan Tekan  

(Mpa)

Yield Strength 

(Mpa)
Yield Strain

Modulus 

Elastisitas

Kekuatan 

Tekan Rata-

Rata (Mpa)

Standar 

deviasi

1 60.71 53.63 0.0126 4256.3492

2 54.29 36.4 0.0052 7000.0000

3 54.64 54.35 0.0078 6967.9487

1 40.62 40.62 0.0059 6884.7458

2 45.47 45.42 0.0081 5607.4074

3 37.72 37.72 0.0059 6393.2203

1 32.27 32.27 0.0075 4302.6667

2 40.02 40.02 0.0087 4600.0000

3 25.91 5.83 0.0062 940.3226

1 78.84 76.87 0.0081 9490.1235

2 112.34 93.53 0.0073 12812.3288

3 103.62 101.49 0.0099 10251.5152

1 56.5 11.3 0.0047 2404.2553

2 97.63 92.58 0.0083 11154.2169

3 83.2 31.84 0.0031 10270.9677

1 40.34 8.2 0.0014 5857.1429

2 52.67 49.81 0.0051 9766.6667

3 45.47 45.42 0.0082 5539.0244

MgSt

GMS

3.6098

3.91567

7.0664

17.3798

20.8678

6.19389

79.11

46.16

2

3

4

2

3

4

56.55

41.27

32.73

98.27
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Lampiran 2  

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Zat 

Aditif

Komposisi 

(%)
Repetisi

Kekerasan 

(HV)

Rata-rata 

Kekerasan 

(HV)

Standar 

deviasi

1 60.71

2 54.29

3 54.64

1 40.62

2 45.47

3 37.72

1 32.27

2 40.02

3 25.91

1 78.84

2 112.34

3 103.62

1 56.5

2 97.63

3 83.2

1 40.34

2 52.67

3 45.47

6.193892

3.609797

3.915674

7.066402

17.37976

20.86781

46.16

MgSt

2

3

4

GMS

2

3

4

56.55

41.27

32.73

98.27

79.11
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