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Pembimbing 11 : Dr. Widyastuti, S.Si, M.Si.

Abstrak

Proses manufaktur proyektil frangible salah satunya dapat dilakukan dengan metode
ekstrusi untuk membuat feedstock dan dilanjutkan dengan injection molding. Agar dapat
digunakan sebagai proyektil frangible, feedstock perlu memiliki kekuatan tekan dan
kekerasan yang sesuai. Selain itu, feedstock perlu memiliki nilai viskositas yang sesuai
dengan yang dibutuhkan untuk proses injection molding. Pembuatan feedstock dilakukan
dengan metode ekstrusi yang dimana pada proses tersebut terdapat beberapa parameter
seperti kecepatan screw dan temperatur yang dapat mempengaruhi sifat feedstock hasil
dari ekstrusi. Tujuan penelitian adalah untuk menganalisa pengaruh temperatur dan
kecepatan screw ekstrusi terhadap sifat mekanik dan reologi feedstock. Feedstock dibuat
menggunakan metode ekstrusi dengan variasi parameter temperatur 210-240, 220-250,
230-260 °C dan kecepatan screw 1,7, 1,9, dan 2,1 rpm. Feedstock hasil ekstrusi kemudian
dilakukan pengujian tekan dan kekerasan untuk mengetahui sifat mekaniknya. Selain itu,
juga dilakukan karakterisasi menggunakan Scanning Electron Microscopy (SEM) untuk
mengetahui morfologinya. Lalu, akan dilakukan perhitungan viskositas untuk mengetahui
pengaruh dari parameter yang digunakan. Dari hasil pengujian sifat mekanik yang
dilakukan, diperoleh nilai kekuatan tekan dan kekerasan tertinggi oleh feedstock dengan
variasi kecepatan screw 1,7 rom dan temperatur 220-250 °C sebesar 137,5 MPa dan 80,43
HV. Tingginya nilai kekuatan tekan dan kekerasan yang didapat diperkirakan karena
terbentuknya ikatan interlocking yang baik. Selain itu dapat dilihat juga perbedaan
morfologi setiap variasi feedstock dari hasil pengujian Scanning Electrone Microscopy
(SEM). Dapat diketahui juga, sifat mekanik feedstock bertambah seiring dengan
bertambahnya kecepatan screw yang digunakan. Adapun perhitungan viskositas yang
dihitung, terlihat bahwa viskositas semakin rendah seiring dengan tingginya temperatur
vang digunakan pada proses.

Kata Kunci : Komposit, Feedstock Cu/PA6, Sifat Mekanik, Viskositas
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Abstract
One of the frangible projectile manufacturing processes can be done by extrusion
method to make feedstock and followed by injection molding. In order to be used as a
frangible projectile, the feedstock needs to have the appropriate compressive strength
and hardness. In addition, the feedstock needs to have a viscosity value that matches that
required for the injection molding process. The manufacture of feedstock is carried out
by the extrusion method where in the process there are several parameters such as screw
speed and temperature that can affect the nature of the feedstock resulting from extrusion.
The purpose of this study was to analyze the effect of temperature and speed of the
extrusion screw on the mechanical and rheological properties of the feedstock. Feedstock
is made using the extrusion method with variations in temperature parameters 210-240,
220-250, 230-260 and screw speed 1.7; 1.9; and 2.1 rpm. The extruded feedstock is then
subjected to compression and hardness tests to determine its mechanical properties. In
addition, characterization was also carried out using Scanning Electron Microscopy
(SEM) to determine the morphology. Then, a viscosity calculation will be carried out to
determine the effect of the parameters used. From the results of the mechanical properties
testing, the highest compressive strength and hardness values were obtained by the
feedstock with variations in screw speed of 1.7 rpm and a temperature of 220-250 of
137.5 MPa and 80.43 HV. The high value of compressive strength and hardness obtained
is thought to be due to the formation of a good interlocking bond. In addition, it can also
be seen the morphological differences of each feedstock variation from the Scanning
Electrone Microscopy (SEM) test results. It can also be seen that the mechanical
properties of the feedstock increase with the increase in the screw speed used. As for the
calculated viscosity calculation, it can be seen that the viscosity is getting lower along
with the high temperature used in the process.

Keyword: Composite, Feedstock Cu/PA6, Mechanical Properties, Viscosity
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1.1 Latar Belakang

Proyektil frangible merupakan salah satu jenis proyektil yang di design supaya proyektil
tersebut dapat hancur ketika menghantam target yang keras.(Mates et al., 2006) Pada awalnya,
pengembangan proyektil peluru ini berlandasan akan penggunaan peluru biasa yang dinilai
dapat menembus perisai sehingga berbahaya untuk digunakan di lokasi tertentu seperti
lapangan tembak (Firing range). Selain dapat menembus perisai, peluru biasa juga memiliki
resiko memantul kembali (ricochet) dan mengakibatkan peluru nyasar pada lokasi sehingga
dinilai cukup berbahaya (Komenda et al., 2013). Maka dari itu, pengembangan terhadap
proyektil mulai dilakukan supaya proyektil dapat bersifat frangible dengan harapan dapat
meningkatkan keamanan dan mengurangi risiko terhadap lingkungan sekitar akibat ricochet.

Salah satu proses manufaktur peluru frangible yaitu injection molding. Dalam injection
molding, bahan yang digunakan berupa feedstock. Feedstock tersebut dapat diproduksi
menggunakan proses ekstrusi. Berdasarkan Giles, dalam proses ekstrusi terdapat beberapa
faktor penting yang dapat mempengaruhi proses tersebut diantaranya yaitu barrel temperature
dan kecepatan screw.(Giles et al., 2005) Berdasarkan Ikam, masing masing material memiliki
rentang temperaturnya masing masing dalam proses ekstrusi. Temperatur sendiri merupakan
salah satu faktor krusial dalam proses ini karena dapat mempengaruhi hasil akhir dari material
yang diproses seperti sifat mekanik material tersebut. Selain mempengaruhi sifat mekanik,
penentuan temperatur yang tidak tepat dalam proses ektrusi dapat memicu terjadinya cacat
(defect) pada produk yang dihasilkan (Ikam, 2016).

Menurut Ding et al., temperatur barrel dan kecepatan screw dapat mempengaruhi
stabilitas cairan polimer dalam barrel serta kualitas akhir produk. Temperatur pada barrel dibagi
menjadi 3 bagian dengan temperatur yang berbeda. Jika temperatur pada bagian tersebut terlalu
rendah, akan mempengaruhi kapasitas mengalir menjadi terlalu lemah. Sebaliknya, jika
temperatur terlalu tinggi dapat menyebabkan /ocal burning yang memicu degradasi material.
Sedangkan, kecepatan screw pada proses ekstrusi juga merupakan parameter yang dapat
mempengaruhi hasil ekstrusi. Jika terlalu lambat, dapat menyebabkan material terlalu lama
berada di dalam barrel sehingga material menerima panas terlalu lama dan menyebabkan
degradasi material. Sebaliknya, jika terlalu cepat maka dapat mengurangi stabilitas dan kualitas
produk ekstrusi (Ding et al., 2022).

Pada penelitian mengenai proyektil frangible sebelumnya yang dilakukan oleh Hansen
pada tahun 2006 menggunakan metode ekstrusi untuk pembuatan feedstock berupa pellet lalu
injection molding. Adapun komposisi yang digunakan yaitu serbuk logam sebanyak 60-90wt%,
resin termoplastik sebanyak 8-40wt% dan lubricants sebanyak 2-5wt%. Didapatkan densitas
proyektil frangible sekitar 1,7-8,25 g/cm™. Dalam penelitian tersebut, belum terdapat informasi
mengenai temperatur dan kecepatan screw yang digunakan saat ekstrusi. Padahal parameter
tersebut dapat mempengaruhi sifat mekanik dan sifat reologi pellet feedstock yang kemudian
akan diproses menggunakan metode injection molding (Hansen, 2008).

Maka, untuk mengetahui pengaruh temperatur dan kecepatan screw yang digunakan
pada proses ekstrusi, dilakukan penelitian yang akan menganalisa pengaruh temperatur dan
kecepatan screw proses ekstrusi terhadap sifat reologi dan sifat mekanik feedstock proyektil
frangible . Respon yang diamati dalam penelitian ini antara lain adalah sifat reologi dan sifat
mekanik yang dihasilkan dari pemilihan temperatur dan kecepatan screw extruder dalam proses
ekstrusi.
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1.2 Perumusan Masalah
Adapun rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Bagaimana pengaruh temperatur dan kecepatan screw terhadap sifat mekanik dalam

proses ekstrusi.
2. Bagaimana pengaruh temperatur dan kecepatan screw terhadap sifat reologi dalam
proses ekstrusi.

1.3 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan penelitian dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
a. Menganalisis pengaruh temperatur terhadap sifat reologi dan sifat mekanik dalam
proses ekstrusi.
b. Menganalisis pengaruh kecepatan screw terhadap sifat reologi dan sifat mekanik
dalam proses ekstrusi.

1.4  Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
Impuritas material dianggap tidak ada.
2. Setting parameter pada proses ekstrusi selain temperatur barrel dan kecepatan screw
dianggap konstan
Temperatur aktual dianggap sama dengan temperatur pada setting parameter.
4. Kondisi lingkungan dianggap tidak berpengaruh

[a—y

(98]

1.5  Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian ini adalah mampu menganalisis pengaruh temperatur dan
kecepatan screw proses ekstrusi terhadap sifat reologi dan sifat mekanik feedstock proyektil
frangible. Selain itu, penelitian ini diharapkan dapat dijadikan referensi untuk penelitian
selanjutnya.
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2.1 Proyektil Frangible

Peluru memiliki beberapa bagian yaitu proyektil, kelongsong, mesiu, dan pemantik.
Bagian bagian pada peluru dapat dilihat pada Gambar 2.1. Proyektil dalam peluru merupakan
bagian yang meluncur di udara dan tidak bergerakdengan dorongan sendiri. Berat dari sebuah
proyektil dapat mempengaruhi kecepatan peluru dalam menuju target.(Kelter, 2011)

Bullet Bullet

Propellant Case

© Buzzle.com

Gambar 2.1 Bagian bagian peluru

Pada umumnya, sebuah peluru konvensional menggunakan material timbal sebagai inti
proyektilnya. Namun, penggunaan proyektil timbal berisiko bagi lingkungan dan kesehatan
manusia (Azmi, 2016). Selain itu, peluru konvensional juga memiliki resiko ricochet sehingga
dapat membahayakan penembak ataupun orang disekitarnya (Nadkarni et al, 2003). Untuk
mengurangi hal tersebut, dilakukan riset dan pengembangan untuk peluru frangible bebas
timbal.

Proyektil frangible dirancang supaya hancur menjadi serpihan saat mengenai target
yang keras sehingga meminimalkan kemungkinan terjadinya ricochet. Sifat balistik dari
proyektil frangible bergantung pada proses pembuatannya. Proyektil frangible umumnya
terbuat dari bahan komposit berbasis serbuk metal seperti tembaga (Cu), besi (Fe), Zinc (Zn),
Tungsten (W), dan lain lain (Komenda et al., 2013).

Proyektil frangible akan pecah setelah menumbuk target yang keras dan kaku. Ukuran
pecahan atau fragmen proyektil tersebut bergantung dengan kekakuan dari target. Kecepatan
dan sudut benturan dengan target dapat mempengaruhi pola fragmentasi dari peluru frangible.

Salah satu sifat yang perlu dimiliki oleh proyektil frangible yaitu memiliki densitas
yang cukup tinggi (Minh Do et al., 2019). Berdasarkan penelitian Belanger (1993), proyektil
frangible dengan densitas yang cukup tinggi dapat menahan tekanan pada saat penembakan dan
memiliki transfer energi yang cukup sehingga mekanisme penembakan berfungsi dengan baik.
Menurut Belanger, nilai minimum densitas untuk sebuah proyektil frangible adalah 5,7
g/em’.(B. et Al., 1993) Sedangkan, menurut Hansen umumnya proyektil frangible memiliki
densitas dengan kisaran 1,75 g/cm? - 8,25 g/cm?.

Sifat mekanik proyektil frangible merupakan parameter apakah peluru tersebut dapat
dikatakan peluru frangible atau tidak. Dalam menentukan sifat mekanik untuk peluru frangible
terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi antara lain kekerasan dan kekuatan tekan.
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan sebelumnya, selain nilai densitas proyektil
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frangible juga harus memiliki kekuatan tekan kisaran 31 - 310 MPa dan kekerasan permukaan
dengan kisaran 54 - 119 HV.

Tabel 2.1 Karakteristik Proyektil Frangible
Sifat Nilai Sumber

Densitas 1,75 - 8,25 Hansen, 2008(Hansen,
g/em’ 2008)

Kekerasan 54 -119 HV Kruachatturat,
2009(Kruachaturrat,
S., Thanomsilp, C. &
Wattanasiriwech,
2009)

Kekuatan 31-310 MPa  Kruachatturat,

Tekan 2009(Kruachaturrat,
S., Thanomsilp, C. &
Wattanasiriwech,
2009)

2.2 Material Komposit

Material komposit merupakan suatu material berupa bahan multifase yang sengaja
dibuat dengan cara menyusun dua jenis fase penyusun yang terdiri dari matriks dan penguat.
Konsep material komposit sendiri dinilai memberikan peluang yang sangat menarik untuk
merancang suatu bahan dengan mengkombinasikan berbagai bahan seperti logam, polimer, dan
keramik sehingga dapat menghasilkan kombinasi properties dari bahan bahan tersebut
(Callister, 1991). Pemilihan kombinasi material yang tepat, dapat menghasilkan kombinasi sifat
yang tepat sesuai dengan kebutuhan sifat dan tujuan tertentu (Falah, 2018).

Material komposit terdiri dari dua komponen yaitu fase kontinu yang disebut matriks
dan fase diskontinu yang disebut reinforcement atau penguat (Callister, 1991). Material
komposit berdasarkan jenis matriksnya material komposit diklasifikasikan menjadi beberapa
jenis yaitu Polymer Matrix Composites (PMC), Metal Matrix Composites (MMC), dan Ceramic
Matrix Composites (CMC).

Metal Matrix Composite (MMCs) menggunakan bahan logam sebagai matriksnya dan
bahan logam lain, polimer, glass, atau keramik sebagai reinforcement. MMCs umumnya
digunakan untuk aplikasi pada temperatur tinggi. Adapun beberapa kelebihan yang dimiliki
oleh MMCs yaitu memiliki temperatur operasi yang tinggi, tidak mudah terbakar, dan tingkat
resisten yang lebih baik. Namun MMCs memiliki kekurangan yaitu memiliki harga yang sangat
mahal. Material logam seperti alumunium, magnesium, titanium, dan tembaga umum
digunakan sebagai bahan matriks.

Polymer Matrix Composite (PMC) menggunakan resin polimer sebagai matriks, dengan
serat sebagai media penguat. Penguat yang digunakan dalam PMC bergantung pada aplikasi
dan kebutuhan sifat material tersebut (Callister, 1991). PMC memiliki berbagai macam
kelebihan seperti biaya yang lebih rendah, memiliki kekuatan yang tinggi, dan fabrikasinya
mudah. PMC juga memiliki kekuarangan seperti temperatur operasi yang rendah, sifat
elastisitas yang rendah pada arah tertentu, dan memiliki koefisien termal yang tinggi (Kaw,
2006).
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Ceramic Matrix Composite (CMCs) terbuat dari material keramik sebagai matriksnya
dan material keramik lain serta logam, polimer, dan glass sebagai reinforcement.

Fiber composites

Gambar 2.2 Klasifikasi komposit berdasarkan jenis penguat

Sedangkan, berdasarkan jenis penguatnya komposit diklasifikasikan menjadi tiga jenis
seperti pada Gambar 2.2 yaitu Particulate, Flake, dan Fiber. Dalam jenis reinforced particulate,
jenisnya dibagi menjadi dua subklasifikasi yaitu large particle dan dispersion strengthened.

Large particulate composite merupakan salah satu jenis komposit yang menggunakan
partikel sebagai penguatnya. Partikel penguat komposit jenis ini memiliki ukuran lebih dari 0,1 pm
(Groover, 2013). Sedangkan, untuk dispersion strengthened memiki ukuran partikel sebesar 0,01
hingga 0,1 um. Pada umumnya, partikel penguat memiliki kekerasan dan kekakuan yang lebih
tinggi dibandingkan dengan fasa matriksnya sehingga dapat memperkuat material komposit. Flake
composites merupakan salah satu jenis komposit yang menggunakan penguat berdimensi datar.
Komposit jenis ini dapat memiliki kekuatan yang tinggi, namun tidak semua jenis material tersedia
dalam bentuk ini. Beberapa contoh material yang umum digunakan dalam komposit jenis ini yaitu,
glass, aluminum, dan silver.(Kaw, 2006) Fiber reinforced composite menggunakan serat sebagai
penguatnya. Terdapat 2 jenis serat yaitu continuous fiber dan discontinuous fiber. Serat sendiri
berbentuk penampang lingkaran yang memiliki diameter sebesar 0,0025-0,1 mm. Fasa penguat
dalam sebuah komposit dapat berperan untuk menghambat pergerakan fasa matriks. Hal tersebut
dapat disebabkan oleh adanya ikatan pada interface (Kulshreshtha, 2002).

Salah satu faktor yang berpengaruh pada sifat material komposit yaitu ikatan matriks
dan penguat pada interface. Terdapat beberapa jenis ikatan diantaranya ikatan mekanik, ikatan
fisik, dan ikatan kimia. Kekuatan ikatan mekanik sebuah komposit umumnya lebih rendah
dibandingkan ikatan kimia. Terjadinya ikatan mekanik pada interface terjadi karena adanya
interlocking antara permukaan matriks dan penguat. Dalam hal ini, matriks perlu penetrasi
mengisi celah pada permukaan penguat. Hal tersebut dapat juga bergantung pada wettability
matriks. Wettability adalah kemampuan liquid untuk dapat menyebar pada permukaan benda
padat. Maka, semakin baik wettability matriks, maka ikatan mekanik pada komposit tersebut
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akan semakin bagus. Jika tidak, maka dapat menimbulkan void seperti pada Gambar 2.3
(Chawla, 2004).

a
Matrix
V \—/ Fiber
b
Matnx

BZvavaawae i

Gambar 2.3 Ikatan mekanik

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).

Selain ikatan pada interface, terdapat beberapa faktor lain yang dapat mempengaruhi
sifat mekanik material komposit seperti porositas. Dimana dengan adanya porositas dapat
mengurangi kekuatan komposit tersebut. Selain itu, beberapa faktor lainnya seperti ukuran
partikel penguat, homogenitas mikrostruktur, dan jumlah fasa matriks dan penguat juga dapat
mempengaruhi sifat mekanik dari komposit (German, 2016).

Pehitungan massa matriks dan penguat dalam suatu komposit dapat dilakukan dengan
menggunakan persamaan Rule of Mixture (ROM). Persamaan tersebut dapat dinyatakan dalam
Persamaan 2.1 (Callister, 1991).

PC=pm.Vm+pf. Ve 2.1
Dimana :

pc = Densitas komposit

pm = Densitas matriks

pf = Densitas penguat

Vm = Fraksi volume matriks

Vf = 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).

S P PR (2.2)
Dimana :
p = Densitas material
m = Massa material
v = Volume material
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My =amedanme =b.me ................(2.3)
Dimana :

mm = Massa matriks

my = Massa fiber

me = 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

Pm-P
m, =a m VC ............................................. (24)
2. Massa reinforce
_ Pm-Pf
my=a wprbom /U UURRRTRSR (2.5)
Dimana :
V. = Volume Komposit

2.3 Feedstock

Feedstock merupakan bahan umpan dalam proses injection molding. Proses metal
injection molding dimulai dengan mempersiapkan feedstock sebagai bahan umpan yang
nantinya akan dimasukkan kedalam injection molding. Feedstock merupakan campuran dari
serbuk logam dengan binder yang dapat berupa lilin, polimer, lubricant, dan surfactant.
Feedstock yang telah dibuat nantinya akan dibentuk granule. Salah satu faktor yang perlu
diperhatikan dari feedstock yaitu sifat reologinya. Feedstock yang telah diproduksi perlu
memiliki viskositas yang konstan agar feedstock tersebut dapat mengalir dengan lancar dalam
mold cavity tanpa adanya segregasi.

Feedstock campuran serbuk dengan binder nantinya akan berbentuk pellet dengan
ukuran sekitar 5-7 mm (Afrilinda, ST., MT. et al., 2017). Feedstock pada proses injection
molding dapat didefinisikan sebagai campuran serbuk logam dan polimer. Adanya polimer
pada feedstock berfungsi untuk mengalirkan partikel serbuk logam yang menuju die cavity pada
mold. Selain itu, juga dapat berfungsi untuk mengisi ruang kosong pada serbuk logam tersebut,
membantu proses pencampuran, dan melapisi permukaan serbuk (Moon et al.,2021). Pada
umumnya, persentase binder pada feedstock sekitar 35-50 vol% (Liu et al.,2003).

Gambar 2.4 Feedstock
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Kualitas feedstock sendiri merupakan salah satu factor yang krusial dalam proses metal
injection molding (MIM). 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, ST., MT. et al., 2017).

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

Feedstock perlu memiliki komposisi yang homogen dan memiliki perilaku pseudo-
plastic. Perilaku pseudo-plastic dapat dilihat melalui nilai viskositas feedstock tersebut. Dengan
perilaku ini, maka viskositas feedstock akan berkurang seiring dengan peningkatan shear rate.
Turunnya viskositas dapat disebabkan karena adanya deformasi makromolekul pada polimer,
sehingga menurunkan resistensi untuk mengalir (Malkin & Isayev, 2017).

24 Bahan Material Peluru Frangible
2.4.1 Tembaga (Cu)

Tembaga termasuk jenis material logam. Tembaga merupakan logam lunak yang
memiliki simbol Cu dan nomor atom 29. Tembaga memiliki tingkat keuletan dan konduktivitas
listri yang tinggi. Pada umumnya, aplikasi penggunaan tembaga sebagai kawat listrik karena
memiliki sifat konduktivitas listrik yang tinggi.

Pemilihan penggunaan tembaga sebagai bahan material dari proyektil frangible karena
tembaga memiliki densitas yang cukup tinggi. Tembaga dengan densitas sebesar 8,93 g/cm?
dapat digunakan untuk penggunaan material pengganti timbal pada proyektil frangible
(Nadkarni et al, 2003). Selain itu, tembaga juga termasuk material non-toxic yang artinya
tembaga tidak mengandung racun bagi manusia serta merupakan logam lunak sehingga dapat
menjadi pelumas saat digunakan menjadi peluru (Nadkarni et al, 2003).

Tabel 2.2 Sifat Material Tembaga(Dewanto, 2015)

Sifat Keterangan
Struktur Kristal FCC
Massa atom (g/mol) 63,546
Densitas (g/cm) 8,933
Titik leleh (°C) 1084,62
Modulus Young (GPa) 110-128
Kekuatan tarik (MPa) 224
Kekerasan (HV) 117
Yield Strength (MPa) 33,3
Koefisien muai (10°K™") 85

2.4.2 Poliamida 6
Poliamida 6 atau PA 6 dapat dikenal juga dengan Nylon 6. PA 6 merupakan salah satu
jenis poliamida termoplastik. Saat ini, PA6 merupakan salah satu jenis poliamida yang sangat
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umum digunakan. Aplikasi penggunaan PA6 umumnya sebagai roda gigi, serabut sikat gigi,
hingga senar alat musik (Dewanto, 2015).

Poliamida 6 sendiri merupakan polimer jenis termoplastik dan memiliki struktur semi
crystalline. Dengan struktur semi crystalline, PA6 memiliki kemampuan untuk tahan terhadap
pelarut dan korosi yang baik. Selain itu, PA6 juga mampu mempertahankan kemampuan untuk
mempertahankan sifat mekanik pada temperatur lebih dari temperatur transisi gelas (Tg) PA6
sendiri

H HHH
I | | | I
=€ -¢-G-
H H H

Gambar 2.5 Struktur Kimia PA6

O b
i
...C =+

T-0-=T

PA6 memiliki 2 temperatur tranformasi yaitu temperatur transisi gelas (Tg) dan
temperatur leleh (Tm). Temperatur transisi gelas merupakan temperatur dimana polimer
mengalami perubahan reversible dari kaku, getas, dan keras menjadi bersifat elastis. Saat
temperatur dibawah Tg, atom — atom pada rantai polimer sangat sulit bergerak. Sedangkan, saat
temperatur melebihi Tg, maka akan memberikan lebih banyak energi pada atom polimer
tersebut, sehingga terjadi getaran pada atom polimer dan jarak antar atom akan semakin
renggang. Hal tersebut dapat menghasilkan sifat elastis polimer tersebut.

Poliamida 6 memiliki titik leleh yang lebih rendah dibandingkan PA 66, namun lebih
tinggi dibandingkan PA 11 dan PA 12. PA 6 merupakan salah satu jenis poliamida yang
tergolong memiliki sifat kekakuan cukup tinggi. Selain itu, PA 6 juga memiliki sifat menyerap
air yang cukup tinggi, hal tersebut perlu diperhatikan bagi seseorang yang ingin menggunakan
material PA 6 (Goff et al., 2000).

Menurut Belanger, Poliamida 6 memiliki titik lebur, densitas, penyusutan, dan
pemekaran akibat kelembaban yang lebih tinggi dibandingkan dengan Nylon 11 dan Nylon 12
(B. et Al., 1993). Menurut Davis, Poliamida 6 memiliki densitas serta frangibility yang lebih

tinggi.

Tabel 2.3 Sifat Material Poliamida 6 (Goff et al., 2000)

Sifat Nilai
Kekuatan Tarik (MPa) 74,9 — 94,5
Modulus Young (GPa) 0,8-29
Temperatur Leleh (°C) 225
Densitas (g/cm?) 1.13
Konduktivitas Termal 0.25
Temperatur Transisi Gelas (°C) 41
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2.5  Ekstrusi

Proses ekstrusi adalah proses pengolahan yang bersifat kontinu melalui proses mixing,
shearing, kneading, 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 (Faisal &
Herianto, 2019).

Ekstrusi sendiri merupakan proses termoplastik untuk memproduksi produk dalam
jumlah besar. 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, 2004).

Terdapat dua jenis mesin ekstrusi berdasarkan jumlah screwnya yaitu single screw
extruders dan twin screw extruders. Single screw extruders lebih umum digunakan karena
memiliki keuntungan lebih simple dalam mengoperasikannya, biaya operasionalnya lebih
murah, dan lebih mudah untuk digunakan secara kontinu.

Hopper

l

Gear Box

l Heaters

7/
=| i

Cooling Fans

!
Drive Motor
Gambar 2.6 Single Screw Extruder(Goff et al., 2000)

Jenis mesin kedua yaitu twin screw extruders. Jenis mesin ini umumnya digunakan
untuk proses yang membutuhkan penggabungan dalam langkah ekstrusinya. Contoh bahan
material yang menggunakan extruder jenis ini yaitu un-plasticized polyvinyl chloride (UPVC).
Dalam mesin extruder jenis ini, terdapat dua screw yang dapat berputar searah ataupun
berlawanan arah. Operasi dari screw tersebut memungkinkan untuk saling berhubungan
ataupun tidak berhubungan. Namun, mesin extruder jenis ini hanya digunakan untuk proses
proses tertentu karena cara pengoperasiannya yang cenderung lebih complex dan biaya
operasionalnya yang cenderung lebih mahal dibandingkan single screw extruder.
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Gambar 2.7 Twin Screw Extruders(Goff et al., 2000)

Metode proses ekstrusi menghasilkan sebuah produk dengan cara melelehkan feed.
Feed dapat berbentuk sebuah pellet ataupun serbuk. Feed akan ditampung pada hopper. Lalu,
feed tersebut dipanaskan dan dilelehkan pada barrel extruder hingga mencair. Setelah itu, feed
akan mengalir melewati barrel menuju die extruder dengan dorongan dari screw extruder
(Groover, 2013).

Menurut Giles, dalam sebuah mesin extruder terdapat beberapa komponen penting
diantaranya screw, barrel dan heating system. Dalam mesin extruder, screw terletak didalam
sebuah barrel dimana dalam barrel tersebut, terdapat beberapa heating system.

Hopper
Plastic pellets Polymer moit Breaker plate
— Heators Scrow

- Basrol Die

- Extrudate
... 7 g - r
A | AE G P A== z
Y e
L)
= -------
. V/ e, Va Va v/ Jf— -
o

| |
l- Food secbon —chommss-on soction 4 Metering sacton >|

100U

Gambar 2.8 Komponen Mesin Extruder(Giles et al., 2005)

Komponen dan fitur dari sebuah mesin extruder dapat dilihat pada Gambar 2.6. Dalam
proses ekstrusi, extruder screw umumnya berputar dengan kecepatan kisaran 60 rpm. Dalam
sebuah mesin ekstrusi, extruder screw berada didalam barrel. Barrel terbagi menjadi tiga
bagian. Berikut merupakan tiga bagian barrel pada mesin ekstrusi.

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.
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3. Metering — Bagian ini adalah bagian dimana material cair menjadi homogen dan
terdapat tekanan yang cukup untuk memompa material tersebut melewati bagian

cetakan.

Feed +— Transition —$- Metering—{

Gambar 2.9 Extruder Screw(Giles et al., 2005)

Dalam proses ekstrusi, terdapat beberapa faktor yang dapat mempengaruhi output dari
proses ekstrusi tersebut. Adapun beberapa parameter yang dapat mempengaruhi adalah sebagai
berikut :

Melt Pressure

Melt Temperature

Screw Speed

Motor Load

Barrel Temperatures

Die Temperatures

Power Draw of the various heaters(Rauwendaal, 2018)
Kombinasi temperatur barel yang tersedia untuk mengoperasikan extruder hampir tidak
terbatas. Namun, profil temperatur tersebut disesuaikan dengan proses produk yang diinginkan
karena hanya beberapa temperatur yang akan menghasilkan produk yang dapat diterima dengan
hasil optimal.

Pada umumnya, terdapat tiga tingkatan temperatur pada sebuah barel ekstruder sesuai
dengan zona barel ekstruder yang dapat dilihat pada Gambar 2.9. Temperatur terendah berada
pada bagian feed dan temperatur tertinggi terdapat pada bagian ujung die. Keseimbangan
pengaturan temperatur sangat penting karena dapat meningkatkan kualitas produk yang akan
dihasilkan (Handranto, 2018).

Pengaturan temperatur yang tidak sesuai dapat menurunkan kualitas produk. Jika
temperatur terlalu rendah, maka viskositas material menjadi terlalu tinggi sehingga kapasitas
aliran menjadi terlalu lemah. Selain itu, juga memungkinkan terdapat material yang tidak
sepenuhnya meleleh. Namun, apabila temperatur terlalu tinggi maka akan terjadi local burning
yang mengakibatkan degradasi pada material (Ding et al., 2022).

Local burning yang dipicu akibat pemilihan temperatur yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan degradasi material. Hal ini dapat berefek pada sifat mekanik produk ekstrusi.
Maka dari itu, pemilihan jangkauan temperatur yang digunakan harus sesuai dengan material
yang diproses (Capone, 2007).

N R W~
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Tabel 2.4 Variasi rentang temperatur berdasarkan resin(Goff et al., 2000)

Temperatur (°C)

Resin
Feed Zone Transition Zone Metering Zone
Nylon 6 210-230 230-250 240-260
Nylon 6,6 265-290 275-285 280-290
ABS 205 220 230
HIPS 160 180 190
LDPE 185-190 180-200 185-200
HDPE 185-190 195-230 210-250
PP 200 220 220
PMMA 190 205 210

BAB II TINAJUAN PUSTAKA
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Tabel 2.5 Variasi temperatur disetiap zona barrel(Giles et al., 2005)

Screw Feed Transition | Metering Die
Material Compression Zone, Zone, Zone, Zone,

Ratio °F (°C) °F (°C) °F (°C) °F (°C)
ABS 2.75:1 400° (2047)| 4257 (219%)| 440° (227°)| 460° (238°)
Nylon 6 3.9:1 420° (216°)| 460° (238°)| 480° (249°)| 500° (260°)
Nylon 6,6 3.6:1 530° (277°)| 535° (280°)| 545° (285°)| 540° (282°)
LDPE 3.5:1 340° (171°)| 355° (180°)| 365° (185°)| 375° (191°)
LLDPE 300° (149°)| 325° (163°)| 364° (185°)| 410° (210°)
HDPE 31 340° (1717)| 380° (193%) | 400° (204°)| 400° (204°)
PP 31 375° (190%) | 410° (210°)| 430° (221°)| 430° (221°)
Polystyrene 31 350° (1777)| 400° (204°)| 440° (227°)| 450° (232°)
HIPS 2.5:1 375° (191%)| 420° (216°) | 450° (232°)| 450° (232°)
PMMA 1.8:1 360° (182°)| 400° (204°)| 430° (2217)| 445° (230°)
Flexible PVC 2.5:1 265° (130°)| 340° (171°)| 355° (181°)| 365° (181°%)
Rigid PVC 2.5:1 300° (149°)| 320° (160%)| 340° (171°)| 365° (181°%)
PC 2.25:1 510° (266°)| 530° (277°)| 550° (288°)| 560° (293°)
Noryl® 211 450° (232°)| 480° (249°)| 510° (266°)| 510° (266°)
Ulteme® 2.1:1 600° (316°)| 640° (338°)| 675° (357°)| 675° (357°)
PET 31 520° (270%)| 550° (290°)| 510° (265°)| 510° (265°)
PBT 2.51 470° (243°)| 490° (254%)| 500° (260°)| 500° (260°%)
Polysulfone 2.5:1 550" (288%)| 600° (316°)| 650° (343°)| 650° (343°)
Acetal 3.6:1 400° (204°)| 390° (199°) | 400° (204°)| 410° (210%)
xirl:"r:&':;z" 3:1 330° (166°) | 360° (182°)| 380° (193°)| 380° (193°)

Selain temperatur pada barel, kecepatan screw juga merupakan parameter penting pada
proses ekstrusi. Sama halnya seperti temperatur, pemakaian kecepatan screw juga dapat
bergantung pada jenis material yang diproses. Jika kecepatan screw terlalu rendah, maka
pemanasan yang terjadi didalam barel dapat berlangsung terlalu lama sehingga dapat memicu
degaradasi material. Jika kecepatan screw terlalu tinggi maka material dapat keluar dari barel
terlalu cepat, sehingga material tidak dapat meleleh dengan sempurna, selain itu stabilitas
proses dan kualitas produk akhir juga dapat berkurang. Jika kecepatan screw terlalu rendah,
maka pemanasan yang terjadi didalam barel dapat berlangsung terlalu lama (Ding et al., 2022).

2.6  Sifat Reologi

Reologi merupakan ilmu yang mempelajari tentang deformasi dan aliran material.
Dalam proses ekstrusi, sifat reologi dari material merupakan salah satu hal yang sangat penting.
Temperatur dalam proses ekstrusi dapat mempengaruhi sifat reologi suatu material (Giles et al.,
2005). Sifat reologi suatu material dapat diketahui dari beberapa parameter salah satunya
viskositas (Hartanto, 2015).
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Viskositas merupakan sifat yang menggambarkan hubungan antara tegangan geser
(shear stress) dan laju geser (shear rate) (Afrilinda, 2017). Selain itu, viskositas juga
didefinisikan sebagai perpanjangan gesekan internal dalam fluida dan dapat diukur sebagai
gaya per satuan luas yang menahan aliran seragam. Viskositas menjadi salah satu hal yang
penting dalam aliran. Viskositas sendiri dapat diartikan sebagai hambatan bagi suatu material
untuk mengalir. Viskositas dapat didefinisikan sebagai rasio tegangan geser (gaya F, dibagi
dengan area A) terhadap laju geser (kecepatan V, dibagi dengan celah h).

Shear stress % T
1= Shearrate ~ V.~ 7
h
Dimana:
n : Viskositas (Pa-s)
T : Shear stress (Pa)
Y : Shear rate (s™)

Polimer dalam keadaan cair dikenal sebagai material viskoelastik. Pada material
viskoelastik, viskositas geser berbanding terbalik dengan peningkatan shear rate. Dengan
adanya peningkatan shear rate, maka nilai viskositas semakin rendah sehingga polimer akan
lebih mudah mengalir melalui die dan peralatan manufaktur lainnya. Nilai viskositas suatu
material dipengaruhi oleh beberapa variable seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.10.

Molecular weight
Pressure
Filler

Additive

Viscosity

SN
Temperature i

Shear Rate

Gambar 2.10 Pengaruh beberapa variabel terhadap viskositas polimer

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.10, tingginya temperatur yang digunakan
dapat menurunkan viskositas dari suatu material. Hal serupa juga dihasilkan oleh penambahan
zat aditif, dimana semakin banyak aditif maka dapat menurunkan viskositas material tersebut.
Berbeda dengan temperatur dan zat aditif, penambahan filler serta peningkatan berat molekul
dapat menyebabkan viskositas material meningkat secara signifikan (Vlachopoulos &
Polychronopoulos, 2011). Adapun grafik pengaruh temperatur terhadap beberapa jenis polimer
ditunjukkan pada Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Grafik viskositas beberapa polimer pada temperatur tertentu

Viskositas feedstock merupakan salah satu hal yang sangat penting karena dapat
mempengaruhi kualitas produk dari feedstock yang diproses pada injection molding. Untuk
memperoleh produk bebas cacat, dibutuhkan nilai viskositas terntentu. Pada proses injeksi
dengan laju geser berkisar antara 100-10000 s™!, dibutuhkan nilai viskositas maksimum sebesar
1000 Pa.s. Nilai viskositas dapat dipengaruhi oleh beberapa faktor seperti bentuk partikel,
distribusi ukuran partikel, dan massa jenis serbuk (Afrilinda, ST., MT. et al., 2017). Viskositas
akan semakin meningkat seiring dengan semakin kecilnya ukuran partikel, karena semakin
kecil ukuran partikel maka memiliki luas permukaan yang semakin besar dan menghasilkan
gesekan antar partikel yang memicu peningkatan viskositas. Selain itu, bentuk partikel filler
yang digunakan juga mempengaruhi. Serbuk berbentuk spherical merupakan serbuk yang
paling sesuai untuk digunakan pada injection molding karena memiliki flowability yang baik.
Bentuk partikel filler memiliki pengaruh pada viskositas relatif feedstock (Heaney, 2012).

Viskositas feedstock dapat dicari menggunakan yang diawali dengan menghitung fraksi
volume serbuk pada feedstock Cu/PA6. Fraksi volume serbuk dihitung dengan Persamaan
sebagai berikut:

Mserbuk
%vol serbuk = o —rsebui (3.1)
( Pser:u:) * (#266)
Dimana:
Mserbuk ~ : Massa serbuk (g)
Pserbuk : Densitas serbuk (g/cm?)
Mpas : Massa serbuk (g)
VI : Densitas serbuk (g/cm?)
Maditi : Massa serbukk (g)
Paditif : Densitas serbuk (g/cm?)

Data fraksi volume yang didapatkan dari persamaan 3.1, kemudian akan digunakan
untuk menghitung viskositas relatif feedstock. Fraksi volume serbuk maksimum pada feedstock
diasumsikan sebesar 65 vol% (Liu et al., 2003). Adapun perhitungan viskositas relatif feedstock
menggunakan Persamaan sebagai berikut.
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(3.2)

%vol serbuk]_2

= [1 B 0,65

Selain viskositas, sifat reologi suatu material dapat diukur menggunakan Melt flow rate
(MFR) atau Melt flow index (MFI). Pengujian ini umum dilakukan karena dianggap mudah
dilakukan dan instrumen untuk melakukan pengujian tersebut relatif tidak mahal. Pengujian ini
mengukur volumetric flow material hasil ekstrusi dalam jangka waktu setiap 10 menit. Nilai
MFTI dapat dinyatakan dalam satuan g/10min (Malkin & Isayev, 2017). Metode pengukuran
MFI dapat dilakukan dengan oscillating plate rheometry pada shear rate yang rendah (< 300
sec™!) ataupun capillary rheometry pada shear rate yang tinggi (100-30.000 sec™!) (Giles et al.,
2005). Pengujian MFI dapat dilakukan sesuai dengan standard pada ASTM D-1238 (R. Singh
et al., 2017).

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 (Baird, n.d.).

Penambahan penguat pada polimer dalam material komposit akan merubah sifat reologi
dari polimer tersebut. Sifat reologi dari particulate composites dipengaruhi oleh beberapa hal
antara lain bentuk partikel dan ukuran partikel penguat, fraksi volume penguat, dan distribusi
penyebaran partikel penguat.(Han, 2007)

2.7  Penelitian Sebelumnya

Terdapat beberapa penelitian serupa yang telah dilakukan sebelumnya. Salah satunya
dilakukan oleh Belanger pada tahun 1993. Penelitian ini meneliti mengenai peluru frangible
untuk aplikasi latithan berbahan baku serbuk Cu diatas 90% dengan pengikat nylon 11.
Penelitian ini menggunakan metode injection molding. Berdasarkan penelitian tersebut
dihasilkan bahwa sebuah proyektil frangible harus memiliki nilai densitas minimum 5,7 g/cm?.
Ditemukan bahwa, untuk mendapat nilai tersebut komposisi Cu yang digunakan harus diatas
90%, disarankan sekitar 92 - 93%. Semakin tinggi komposisi Cu maka dapat meningkatkan
nilai densitas peluru tersebut. Densitas 5,7 g/cm® adalah densitas minimal sebuah proyektil
untuk mendapatkan sifat balistik terbaik (B. et Al., 1993).

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/cm® (Hansen, 2008).

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 °C, polipropilena 300 °C, dan polistirena 350 °C. Dari hasil penelitian
didapat bahwa urutan jenis polimer dengan kekuatan tekan dan modulus elastisitas tertinggi
adalah polistirena, polipropilena, dan polikarbonat. Berdasarkan penelitian tersebut, material
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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
memiliki nilai kekerasan sebesar 44,23 HV dimana nilai tersebut tidak memenuhi syarat
kekerasan peluru frangible yakni 54 - 119 HV (Falah, 2018).

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/cm?®. 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. Nilai kekerasan dan kekuatan tekan yang diperoleh berada dalam
jangkauan nilai minimum untuk proyektil frangible menurut Kruachatturat (Dewanto, 2015).

Terdapat beberapa penelitian mengenai ekstrusi menggunakan Cu sebagai bahan, salah
satunya dilakukan oleh Santos et al. pada tahun 2021. Dalam penelitian ini menggunakan
komposisi Cu sebesar 61 vol% dan binder 39 vol%. Dalam penelitian ini menggunakan 3 variasi
ukuran partikel dari serbuk Cu 28; 11,3; dan 3,97 um. Adapun parameter ekstrusi yang
digunakan dalam penelitian ini yaitu temperatur zona sebesar 170, 175, dan 180 °C serta
kecepatan screw sebesar 30 rpm. Penelitian ini menggunakan beberapa pengujian seperti SEM,
tensile test, dan flexural test. Pengujian SEM bertujuan untuk menganalisa distribusi serbuk Cu
pada material tersebut. Dari hasil pengujian SEM, filamen B yang menggunakan ukuran serbuk
Cu 11,3 pm mendapat hasil paling ideal karena distribusi yang seragam dan jarak inter
partikular yang rendah, tanpa ada cacat yang terlihat. Sedangkan untuk filamen A dan C
menunjukkan adanya pori pori yang terdistribusi secara acak. Hasil SEM yang dilakukan
terhadap masing masing filamen dapat dilihat pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.12 Hasil SEM Filamen (a) A (b) B, dan (c) C (Santos et al., 2021)

Selain pengujian SEM, dilakukan juga tensile test dan flexural test. Dari hasil pengujian
mekanik, didapat bahwa filamen B mendapat tensile strength dan modulus elastisitas paling
tinggi sebesar 12,1 MPa dan 2,2 GPa.(Santos et al., 2021)
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Gambar 2.13 Hasil fensile test(Santos et al., 2021)
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Gambar 2.14 Hasil flexural test(Santos et al., 2021)
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Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Ding et al. mengenai efek dari parameter ekstrusi
dan komposisi campuran terhadap sifat mekanik, reologi, dan sifat termal. Material yang
digunakan dalam penelitian ini yaitu campuran LDPE/PS/PMMA. Penelitian ini menggunakan
metode ekstrusi. Hasil dari penelitian tersebut didapat bahwa semakin tinggi temperatur barel
maka modulus young dan yield stress juga akan semakin tinggi. Hal tersebut juga terjadi pada
peningkatan kecepatan screw dimana semakin tinggi kecepatan screw maka semakin tinggi
modulus young dan yield stress. Didapat modulus young sebesar 295 MPa dan yield stress
sebesar 11,8 MPa dengan menggunakan temperatur 220 °C dan kecepatan screw 150 rpm (Ding
et al., 2022).

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Kumar et al. mengenai proses ekstrusi campuran
nanopartikel ZnO dan Mn dengan Nylon 6. Pada penelitian ini, menggunakan 3 variasi barel
temperatur yaitu 220, 230, dan 240 °C dan 3 variasi persentase Mn-ZnO yaitu 1, 2, 3%.. Pada
penelitian ini, nantinya akan dilakukan beberapa pengujian salah satunya uji tarik. Filamen
dengan persentase Mn-ZnO 3% dan barel temperatur 240 °C memiliki nilai tensile strength
paling tinggi sebesar 44,65 MPa (Kumar et al., 2020).

Penelitian lainnya dilakukan oleh Irvan Septyan Mulyana menggunakan material PVC
untuk dianalisis mengenai pengaruh temperatur barrel terhadap proses ekstrusinya. Dalam
penelitian tersebut digunakan kecepatan screw 60 dan 70 rpm dan empat varian temperatur yang
berbeda dengan menjadikan titik leleh PVC sebesar 140-180 °C sebagai temperatur acuan untuk
memilih empat variasi temperatur yang akan digunakan. Pecobaan pertama dengan temperatur
110-130 °C. Percobaan kedua dengan temperatur 130-150 °C. Percobaan ketiga dengan
temperatur 150-170 °C. Penelitian keempat dengan temperatur 170-190 °C Dari hasil penelitian
tersebut, didapat perbedaan hasil secara fisik dikarenakan pada percobaan pertama dan kedua,
material PVC belum meleleh sepenuhnya sehingga saat keluar dari nozzle tidak tercetak dengan
baik. Sedangkan pada percobaan keempat, material PVC hangus karena temperatur yang
digunakan melebihi titik leleh nya sehingga hasil proses menjadi sangat kering. Percobaan
ketiga menghasilkan hasil terbaik karena material tersebut sudah sepenuhnya meleleh dengan
sempurna sehingga menghasilkan hasil fisik yang sangat berbeda dibandingkan percobaan satu,
kedua, dan keempat (Mulyana, 2020).

Penelitian lainnya dilakukan oleh Hong et al. mengenai pencampuran partikel Cu
dengan Polyvinyl Carboxyl. Penelitian ini menggunakan metode ekstrusi dengan variasi
komposisi Cu yaitu 50, 55, 60, dan 65 wt%. Adapun kecepatan screw yang digunakan pada
penelitian tersebut yaitu 45 rpm. Dari penelitian tersebut didapat hasil bahwa penambahan
partikel Cu dapat menambah viskositas dari campuran tersebut. Nilai viskostias tertinggi
diperoleh spesimen dengan komposisi Cu 65 wt% sebesar 2,3 x 107 ¢P (Hong et al., 2015).
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Tabel 2.6 Penelitian sebelumnya mengenai parameter ekstrusi

No Komposisi Metode Ekstrusi Hasil Referensi

1 Cu:61vol% 170, 175, dan 180 °C; Tensile strength : 12,1 Santos et al.,
Binder : 39 vol% 30 rpm MPa 2021(Santos et

Modulus elastisitas : 2,2 al., 2021)
GPa

2 LDPE/PS/PMMA 200-220 °C, 50-150 Modulus elastisitas : 295 Ding et al.,
: rpm MPa 2021(Ding et
70/10/20, Yield stress : 11,8 MPa  al., 2022)
70/20/10 wt%

3 ZnO-Mn, Nylon  220-240 °C Tensile strength : 44,65 Kumar et al.,
6 MPa 2020(Kumar et

al., 2020)

4  Polyvinyl 110-130, 130-150, Hasil fisik terbaik pada Mulyana,

Chloride 150-170, dan 170-190 temperatur 150-170 °C ~ 2020(Mulyana,
°C; 60, 70 rpm 2020)

5  a-zirconium 215 °C; 50, 80 rpm Modulus elastisitas : 4,02 Zhang et al.,
phosphate (ZrP) : GPa 2017(Zhang et
1,3,5% Yield strength : 73,5 MPa al., 2017)
Poliamida 6

6 AbO;:70% 235-250°C; 79 rpm  Kekuatan tarik : 8 MPa Ren et al,
Poliamida 6 : Kekuatan impak : 4,2 2017(Ren et
30% kj/m? al., 2017)

7  Nylon 6 : 60 wt% 155-180 °C; 40, 20, MFI: 7,795 g/10 min Singh, 2016(S.
ALO3 : 30 wt% dan 15 rpm Singh & Singh,
Al: 10 wt% 2016)

8 Cu: 50,55, 60, 45 rpm Viskositas : 2,3 x 10’ ¢cP Hong,

65 wt% 2015(Hong et
Polyvinyl al., 2015)
Carboxy

9 Cu/ER 200 °C; 60 rpm Dielectric loss : 0,022- Sonoda,

0,015 2011(Sonoda
etal., 2011)

10 Fe:5,10,15 180-230 °C; 24 rpm Kekerasan : 63 shore D Gulsoy,
vol% MFTI : 8,32 g/10 min 2006(Ozkan
Polypropylene Modulus elastisitas : Giilsoy &

400,8 MPa Tasdemir,
2006)
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11 Poliamida 6

Feed Zone : 216 °C

Transition Zone : 238

°C

Metering Zone :

°C

12  Poliamida 6
°C

249

Feed Zone : 210-230

Transition Zone : 230-
250 °C
Metering Zone : 240-
260 °C

Giles,
2005(Giles et
al., 2005)

Goff,
2000(Goff et
al., 2000)

Tabel 2.7 Penelitian sebelumnya mengenai komposisi proyektil frangible dan sifat mekanik

No Komposisi Metode Hasil Referensi
1 Cu : 30, 50, 70 wt% Casting Kekuatan tekan : Falah,
Polikarbonat/Polistirena/ 53,08 MPa 2018(Falah,
Polipropilena : 30, 50, Kekerasan : 112,27 2018)
70 wt% HV
Modulus elastisitas :
2,377 GPa
2 Cu Metalurgi serbuk  Kekerasan : 26 HRB Dewanto,
Poliamida 6 : 0,5, 1, 1,5 Kekuatan tekan : 2015(Dewanto,
wt% 153,61 MPa 2015)
3 Cu:84% Kompaksi Densitas : 7,2-7,5 Calero et al.,
Sn : 9% g/cm3 2013(Martinez,
Zn : 6% 2013)
4 Serbuk logam : 60-80 Ekstrusi dan Densitas : 1,7-8,25 Hansen,
wt% injection molding g/cm’ 2008(Hansen,
Resin termoplastik : 8- 2008)
40 wt%

Lubricants : 2-5 wt%

5  Serbuk Cu, Bi, W, dan
Stainless Steel : 85-93
%
Resin Poliester

6 Cu:92,5-93,5 wt%
Nylon 11 : 6,5-7,5 wt%

Ekstrusi dan
injection molding

Injection
molding

Tensile Strength :
3.500-5.500 psi

Densitas : 5,7 g/cm?

West, 1997(W.
et Al., 1998)

Belanger et al.,
1993(B. et Al,
1993)
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Y
Penimbangan Komposisi 90 wt% Cu-
10 wt% PA 6

3.1 Diagram Alir
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Pengambilan data hasil pengujian
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Analisis data dan pembahasan
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Tahapan 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, peluru frangible, bahan material peluru frangible, proses ekstrusi,
dan pengaruh temperatur serta kecepatan screw pada proses ekstrusi.

Penimbangan komposisi Cu-Poliamida 6

Dalam tahapan ini, serbuk Cu dan serbuk 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.

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 °C selama 2 jam. Kemudian serbuk Cu
dan PA 6 akan di mixing menggunakan magnetic stirrer. Pada penelitian ini, mixing
menggunakan kecepatan 25 rpm dan dilakukan selama 45 menit. Setelah itu, campuran serbuk
Cu dan PA 6 dipindahkan pada mesin extruder untuk di ekstrusi.

Menentukan perancangan eksperimen

Pada penelitian ini, terdapat tiga jenis variabel yaitu variabel bebas, variabel konstan,
dan variabel respon.

Variabel bebas merupakan variabel yang dapat dikendalikan. Pada penelitian ini
terdapat 2 variabel bebas yaitu temperatur dan kecepatan screw. Penentuan nilai variabel bebas
yang akan diteliti mengacu pada berbagai sumber berdasarkan penelitian terdahulu.

Tabel 3.1 Variabel Bebas Penelitian

No Variabel Konstan Keterangan

210 - 240
1 Temperatur (°C) 220 - 250
230 - 260

1.7

2 Kecepatan screw (rpm) 1.9
2.1

Variabel konstan merupakan nilai variabel yang tidak diubah selama eksperimen.
Dalam penelitian ini, terdapat 2 variabel konstan yaitu komposisi Cu dan komposisi Poliamida
6.
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Tabel 3.2 Variabel Konstan

No Variabel Konstan Keterangan
1 Komposisi Cu wt% 90 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.

Ekstrusi

Dalam tahapan ini, eksperimen pada proses ekstrusi siap dilakukan. Campuran serbuk
Cu dan PA 6 dimasukkan kedalam mesin extruder. Parameter yang digunakan pada proses ini
disesuaikan dengan variabel bebas dan 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: :2,3kW

Heater : 8x10 Watt (220V)
Diameter screw : 34 mm
Kecepatan screw : 0-70 rpm

Kapasitas maksimum : 10 kg/jam

Pada penelitian ini, pengaturan parameter temperatur extruder dilakukan menggunakan
thermocouple yang terhubung pada extruder tersebut. Selain temperatur, kecepatan screw
ekstrusi juga akan divariasikan. Pengaturan kecepatan screw ekstrusi dapat dilakukan melalui
panel yang terhubung pada motor extruder tersebut.

Gambar 3.2 Komponen ekstrusi (a) Thermocouple (b) Panel pengatur kecepatan screw

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
Scanning Electron Microscopy (SEM), pengujian kekerasan mengacu pada standar ASTM
E384, dan untuk pengujian tekan mengacu pada standar ASTM D-695. Untuk pengujian tekan
dan kekerasan, feedstock akan dibentuk menjadi spesimen uji menggunakan mesin injeksi.
Spesimen uji dibentuk menggunakan molding dengan ukuran 1:2 sesuai dengan standar yang
ada pada ASTM D695. Molding yang digunakan pada penelitian ini dapat dilihat pada Gambar
3.3.
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Gambar 3.3 Molding spesimen uji

Dari tahapan yang dilakukan menggunakan mesin injeksi dengan molding seperti pada
Gambar 3.3, didapat spesimen uji dengan dimensi diameter sebesar 12,7 mm dan tinggi sebesar
25,4 mm seperti pada Gambar 3.4.

Gambar 3.4 Spesimen Uji Tekan dan Kekerasan

Pengujian
Terdapat tiga jenis pengujian yang akan dilakukan yaitu pengujian MFI, pengujian kekerasan,
dan pengujian kekuatan tekan.

1. Scanning Electron Microscopy (SEM)

Pengujian Scanning Electron Microscopy (SEM) dapat menganalisis morfologi,
topografi, komposisi, dan kristalografi material. SEM memanfaatkan pantulan electron untuk
dapat menghasilkan gambar dengan perbesaran yang tinggi dan depth of field. Dengan
perbesaran dan depth of field yang tinggi dapat diperoleh gambar dengan resolusi yang lebih
baik. Mesin SEM yang digunakan pada penelitian ini yaitu HITACHI SU3500. Adapun gambar
mesin uji yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.5.
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Gambar 3.5 Mesin uji SEM

2. Uji Kekerasan

Pengujian kekerasan pada penelitian ini menggunakan metode tes Vickers Hardness.
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 machine di
Laboratorium Metalurgi Manufaktur Departemen Teknik Material dan Metalurgi FTI-RS ITS
Surabaya. Adapun mesin uji yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.6.

JA&

Gambar 3.6 Vickers Hardness testing machine

3. 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. Pengujian tekan dilakukan menggunakan material testing machine di Laboratorium
Material Inovatif Departemen Teknik Material dan Metalurgi FT-IRS ITS Surabaya. Adapun
mesin uji yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 3.7.
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Gambar 3.7 Material testing machine

4. Perhitungan Viskositas Relatif Feedstock Cu/PA6

Data viskositas relatif yang didapatkan dari Persamaan pada bab 2, kemudian dapat
digunakan untuk mencari viskositas feedstock semua variasi feedstock. Data tersebut akan
dikalikan dengan viskositas PA6 pada shear rate dan temperatur tertentu untuk mendapatkan
viskositas feedstock. Grafik viskositas PA6 didapat dari database material feedstock pada
aplikasi Autodesk Moldflow Adviser. Adapun grafik viskositas PA6 adalah sebagai berikut.

10000. __ T=230[C]
__ T=2533[C
__ T=276.7[C
T=300[C]

1000.0

100.0

Viscosity [Pa-s]

10.00 A

1.000

1.000 10,00 10000. 1.000E+05

100.0 1000.0
Shear Rate [1/s]

Gambar 3.8 Grafik Nilai Viskositas

Analisis 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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Alat Penelitian
Adapun alat alat yang dibutuhkan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Jangka sorong

Digunakan untuk mengukur dimensi spesimen uji yang digunakan dalam penelitian.

Gambar 3.9 Jangka Sorong
2. Neraca Digital
Digunakan untuk menimbang komposisi massa serbuk Cu dan pellet PA6 yang
digunakan untuk pembuatan feedstock.

Gambar 3.10 Neraca Digital

3. Spatula
Digunakan untuk melakukan penuangan serbuk Cu dan pellet PA6 yang akan
digunakan.

4. Oven

Oven digunakan untuk mengeringkan serbuk Cu dan pellet PA6
5. Mesin Uji Kekerasan
Digunakan untuk pengujian kekerasan spesimen hasil dari proses ekstrusi.
6. Mesin Uji Tekan
Digunakan untuk pengujian tekan spesimen hasil dari proses ekstrusi.
7. Mesin Uji Scanning Electron Microscopy (SEM)
Digunakan untuk pengujian SEM terhadap feedstock Cu/PA6 hasil dari proses ekstrusi
8. Gunting Kawat
Digunakan untuk memotong filamen dari hasil proses ekstrusi menjadi pellet feedstock.

29
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN



TS LAPORAN TUGAS AKHIR
Instiwt TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

9. Mesin Extruder
Mesin extruder digunakan untuk pembuatan feedstock komposit Cu/PA6.

Hopper Barrel Thermocouple

Motor Extruder

Gambar 3.11 Mesin Extruder

10. Mesin Injeksi
Digunakan untuk membuat spesimen uji kekuatan tekan dan kekerasan

—

Gambar 3.12 Mesin Injeksi

34 Bahan Penelitian

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

1. Serbuk Cu
Serbuk tembaga yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut :

Densitas : 8,933 g/em?
Temperatur lebur : 1084,62 °C
Massa molekular : 63,54 g/mol
Ukuran partikel : <63 um
Kemurnian 199 %
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Gambar 3.13 Serbuk tembaga

2. Serbuk Poliamida 6
Serbuk poliamida 6 yang digunakan memiliki spesifikasi sebagai berikut :
Densitas 1,13 g/em?
Temperatur lebur : 225 °C

Gambar 3.14 Serbuk poliamida 6

3. Air
Digunakan untuk mencuci dan menghilangkan kotoran pada alat-alat penelitian.
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3.5  Jadwal Penelitian
Adapun jadwal penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

Tabel 3.3 Jadwal Penelitian
Bulan
Kegiatan Februari Maret April Mei

Studi
Literatur

Bimbingan
Tugas 1r

Persiapan Alat
dan Bahan

Pembuatan
Feedstock
Pengujian
SEM
Pengujian
Tekan
Pengujian
Kekerasan
Perhitungan
Viskositas
Penyusunan

Laporan Akhir

3.6  Rancangan Penelitian
Adapun rancangan penelitian yang digunakan pada penelitian ini adalah sebagai
berikut. Adapun tabel rancangan penetian pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.4.

Tabel 3.4 Rancangan Penelitian

sIc(reecv?fp(i:)al;l) Tem(lggl;atur SEM Kekerasan Kile(ll::;an Viskositas
210 - 240 v 4 v v
1,7 220 -250 v v 4 v
230 -260 v 4 v v
210 - 240 v 4 v v
1,9 220 -250 v 4 v v
230 -260 v 4 v v
210 - 240 v 4 v v
2,1 220 - 250 v 4 v v
230 -260 v 4 v v
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BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Karakterisasi Bahan

Pada penelitian ini, akan menggunakan serbuk Cu dan poliamida 6 sebagai bahan untuk
material feedstock yang akan diproduksi. Sebelum dilakukannya eksperimen pada peneitian
kali ini, perlu dilakukan karakterisasi bahan material yang akan digunakan dalam penelitian kali
ini. Berdasarkan Belanger 1973, serbuk Cu yang disarankan untuk digunakan memiliki bentuk
partikel spherical. Selain itu, berdasarkan nadkarni et al., ukuran partikel yang disarankan

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

Serbuk Cu yang digunakan dalam penelitian kali ini dikarakterisasi 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 dapat melihat morfologi dari serbuk Cu yang digunakan, dapat juga dilihat
distribusi ukuran serbuk dari Cu tersebut. Adapun distribusi ukuran serbuk yang didapat dibantu
menggunakan aplikasi ImageJ dan aplikasi origin untuk membuat histogram dari distribusi
ukuran serbuk pada Cu yang akan digunakan. Adapun histogram distribusi ukuran serbuk Cu
dapat dilihat pada Gambar 4.2.
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Gambar 4.2 Distribusi Ukuran Serbuk Cu

Selain karakterisasi pada serbuk Cu, juga dilakukan karakterisasi pada bahan lainnya
yaitu Poliamida 6. Poliamida 6 yang digunakan pada penelitian ini dikarakterisasi
menggunakan Fourier Transformed Infrared Red (FTIR). Pengujian ini memiliki tujuan untuk

dapat mengkarakterisasi ikatan pada senyawa organic. Berikut merupakan hasil FTIR dari
serbuk Poliamida 6 yang digunakan.

L [ —— Pure PAG |

100 4

90 4

C-H

L C-H

Transmittance %

N-H
60

50

40 4————
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500

Wavenumbers (cm™)

Gambar 4.3 Hasil Grafik FTIR Poliamida 6
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Berdasarkan hasil grafik FTIR yang didapat seperti pada Gambar 4.3, terdapat
beberapa peak pada grafik tersebut yang dapat mengidentifikasi ikatan yang ada pada material
yang diuji. Pada peak dengan wave number 3296 cm™', 2934 ¢cm™!, dan 2864 cm™! menandakan
adanya ikatan N-H bending vibration dan C-H in phase dan out of phase. Selain itu, pada peak
dengan wave number 1635 cm-! dan 1538 cm'1, menandakan adanya ikatan C=0 amida I dan
kombinasi N-H dan C-N amida II. Pada peak dengan wave number 1476 cm™ dan 1416 cm’!
dapat mengidentifikasi adanya ikatan CH» pada grafik tersebut. Peak selanjutnya dengan wave
number 959 cm'! dan 929 cm! menandakan adanya ikatan CO-NH. Berdasarkan perbandingan
antara beberapa data dan hasil grafik FTIR yang didapat, serbuk tersebut memiliki kesesuaian
dengan Poliamida 6 (Mindivan, 2016).

4.2  Proses Pembuatan Feedstock Cu/PA6

Dalam penelitian ini, proses pembuatan feedstock Cu/PA6 dilakukan menggunakan
mesin extruder, adapun skema dari mesin yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 4.4. Pada
mesin tersebut, terdapat 3 zona heater pada barrel. Selain itu, mesin tersebut terhubung dengan
panel untuk mengatur kecepatan screw yang akan digunakan. Material yang digunakan
nantinya akan dimasukkan melalui hopper dan keluar dari nozzle dalam bentuk filamen.

*
\
AN e Heater
N\ /'

o0 e
Motor Extruder . :..: / P

\
Screw Extruder

Gambar 4.4 Skema Mesin Extruder

Bahan material dari feedstock yaitu serbuk Cu dan pellet poliamida 6. Masing masing
serbuk Cu dan poliamida 6 di karakterisasi terlebih dahulu menggunakan SEM untuk serbuk
Cu dan FTIR untuk poliamida 6. Lalu, serbuk Cu akan disieving untuk memastikan ukuran
serbuk yang akan digunakan sesuai dengan yang diinginkan yaitu < 150 microns. Sedangkan,
untuk pellet poliamida 6 akan di grinding menjadi bentuk serbuk berukuran < 1 mm. Adapun
gambar dari poliamida 6 sebelum dan setelah grinding dapat dilihat pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Poliamida 6 (a) Sebelum dilakukan grinding (b) Setelah dilakukan grinding

Lalu, kedua serbuk akan ditimbang sesuai dengan komposisi yang ingin digunakan yaitu
90wt%-10wt%. Komposisi Cu/PA6 yang sudah ditimbang lalu akan dimasukkan ke dalam
mesin extruder melalui hopper. Sebelum material dimasukkan ke dalam mesin, extruder
dinyalakan terlebih dahulu untuk mengatur parameter yang akan digunakan. Lalu, temperatur
diatur sesuai dengan parameter yang akan digunakan. Temperatur dari extruder dapat diatur
melalui thermocouple yang dipasang pada mesin extruder tersebut. Selain temperatur,
kecepatan screw extruder juga dapat diatur melalui panel yang terhubung pada motor dari
extruder tersebut.

Setelah parameter sudah diatur sesuai dengan variasi yang digunakan, material berupa
serbuk Cu dan serbuk PA6 dimasukkan. Hasil dari proses ekstrusi tersebut nantinya berupa
filamen yang dapat dilihat pada Gambar 4.6 (a). Filamen tersebut kemudian akan dipotong
menjadi bentuk pellet seperti pada Gambar 4.6 (b).

Gambar 4.6 Hasil Ekstrusi (a) Filamen (b) Feedstock

Berikut pada Tabel 4.1 merupakan hasil dari proses ekstrusi untuk produksi feedstock
Cu/PA6 berdasarkan masing masing variasi yang digunakan.
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Tabel 4.1 Perbandingan hasil feedstock tiap variasi

Kecepatan Temperatur (°C)
Screw (rpm) 210-240 220-250 230-260
1,7
1,9
2,1

4.3  Analisa Pengaruh Kecepatan Screw dan Temperatur terhadap Sifat Mekanik
Feedstock Cu/PA6

Pada penelitian ini, dilakukan pengujian sifat mekanik dari feedstock Cu/PA6 untuk
mengetahui pengaruh dari variasi kecepatan screw dan temperatur yang digunakan. Adapun
pengujian sifat mekanik yang dilakukan yaitu kekuatan tekan dan kekerasan dari feedstock
tersebut.

Dalam penelitian ini, uji kekuatan tekan dilakukan pada feedstock Cu/PA6. 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. Berikut pada
Gambar 4.6 merupakan hasil dari uji kekuatan tekan terhadap feedstock Cu/PA6.

Pada Gambar 4.6, tampak grafik nilai kekuatan tekan yang dihasilkan dari pengujian
terhadap feedstock Cu/PA6. Dari grafik tersebut terlihat bahwa semakin tinggi kecepatan screw
yang digunakan maka nilai kekuatan tekan akan semakin bertambah untuk setiap variasi
temperaturnya. Pada variasi kecepatan screw 1,7 rpm, specimen dengan temperatur 220-250 °C
memiliki nilai kekuatan yang lebih tinggi dibandingkan specimen dengan temperatur 210-240
°C. Terlihat dari Gambar 4.8, pada variasi kecepatan screw 1,7 rpm dan temperatur 210-240
°C, nilai kekuatan tekan spesimen sebesar 101,37 MPa. Pada variasi kecepatan screw yang sama
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namun dengan temperatur ekstrusi yang berbeda yaitu 220-250, nilai kekuatan tekan
mengalami peningkatan sedikit menjadi 101,67 MPa. Namun, terjadi penurunan kekuatan tekan
pada specimen dengan temperatur 230-260 °C.
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Gambar 4.7 Grafik Hasil Uji Tekan

Pada variasi kecepatan screw 1,9 rpm, spesimen dengan temperatur ekstrusi 210-240 °C
sebesar 116,7 MPa. Serupa dengan spesimen dengan variasi kecepatan screw 1,7 rpm, terjadi
peningkatan kekuatan tekan pada spesimen dengan temperatur ekstrusi 220-250 °C menjadi
sebesar 134,32, Lalu pada spesimen dengan temperatur 230-260, kekuatan tekan Kembali
mengalami penurunan menjadi 113,67. Hal serupa juga terjadi pada variasi kecepatan screw
2,1 rpm. Dimana terjadi peningkatan kekuatan tekan pada specimen dengan temperatur 220-
250 °C dibandingkan specimen dengan temperatur 210-240 °C. Kekuatan tekan spesimen
dengan temperatur 210-240 sebesar 127,74. Lalu mengalami peningkatan menjadi 137,5
dengan menggunakan temperatur ekstrusi yang berbeda yaitu 220-250 °C. Nilai kekuatan pada
variasi ini merupakan nilai tertinggi jika dibandingkan dengan nilai kekuatan spesimen dengan
variabel lain. Namun, nilai kekuatan tekan mengalami penurunan pada spesimen dengan
temperatur 230-260 °C.

Jika dilihat berdasarkan grafik pada Gambar 4.6, semakin tinggi kecepatan screw yang
digunakan maka terjadi peningkatan nilai kekuatan tekan untuk setiap variasi temperatur
ekstrusi yang digunakan. Selain itu, nilai kekuatan tekan juga mengalami peningkatan pada saat
menggunakan temperatur ekstrusi 220-250 °C, hal ini dapat disebabkan oleh poliamida 6 yang
mengalami pelelehan lebih sempurna dibandingkan dengan menggunakan temperatur 210-240
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°C. Sehingga poliamida 6 mampu mengisi ruang kosong pada serbuk Cu lebih baik, sehingga
semakin banyak serbuk Cu yang terikat oleh poliamida 6. Sistem ikatan seperti ini dapat
membuat komposit lebih solid sehingga terjadi peningkatan pada kekuatannya (Dewanto,
2015). Lalu saat menggunakan temperatur ekstrusi 230-260 °C, kekuatan feedstock Cu/PA6
mengalami penurunan. Terjadinya penurunan nilai kekuatan tekan pada specimen dengan
temperatur 230-260 °C dapat disebabkan oleh local burning yang terjadi pada proses ekstrusi
tersebut karena menggunakan temperatur yang terlalu tinggi, sehingga dapat menyebabkan
penurunan sifat mekanik pada material tersebut.

Berdasarkan hasil uji tekan terhadap feedstock Cu/PA6 seperti pada Gambar 4.6, nilai
kekuatan tekan tertinggi didapat oleh spesimen dengan variasi kecepatan screw 2,1 rpm dan
temperatur 220-250 °C sebesar 137,5 MPa. Nilai tersebut masuk dalam batasan nilai kekuatan
tekan Kruachatturat (2009) yang ideal dimiliki oleh material untuk proyektil frangible.

Selain uji kekuatan tekan, juga dilakukan uji kekerasan terhadap feedstock Cu/PA6
yang telah diproduksi menggunakan variasi kecepatan screw dan temperatur. Pada penelitian
ini, pengujian kekerasan dilakukan menggunakan metode vickershardness. Pengujian
dilakukan pada 9 variasi menggunakan 3 kali pengulangan untuk setiap variasinya. Berdasarkan
kruachatturat, nilai kekerasan yang dibutuhkan sebesar 54-119 HV. Pengujian kekerasan pada
feedstock Cu/PA6 dilakukan menggunakan variasi temeperatur dan kecepatan screw. Pada hasil
pengujian kekerasan didapat nilai kekerasan terendah sebesar 56,5 HV dan tertinggi sebesar
80,43 HV. Adapun grafik dari hasil kekerasa feedstock Cu/PA6 dapat dilihat pada Gambar 4.7.
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Gambar 4.8 Grafik Hasil Uji Kekerasan
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Pada Gambar 4.7, tampak grafik nilai kekerasan dari feedstock Cu/PA6. Dari grafik
tersebut, dapat terlihat bahwa nilai kekerasan akan semakin bertambah dengan penggunaan
kecepatan screw yang semakin tinggi. Pada kecepatan screw 1,7 rpm, nilai kekerasan spesimen
dengan temperatur 210-240 °C sebesar 60,7 HV. Kekerasan mengalami peningkatan pada
specimen dengan temperatur 220-250 °C menjadi sebesar 65,9 HV. Peningkatan nilai kekerasan
yang terjadi dapat disebabkan oleh pencairan poliamida 6 yang semakin meningkat. Hal
tersebut dapat membuat ikatan antara filler dan matriks semakin baik dan solid, sehingga
polimer dapat mengisi ruang kosong pada filer secara merata (Pratama, 2017). Namun pada
penggunaan temperatur 230-260 °C, mengalami penurunan nilai kekerasan menjadi sebesar
65,9 HV. Turunnya nilai kekerasan pada variasi temperatur 230-260 diperkirakan karena
pelelehan poliamida 6 yang terlalu lama dalam barrel, sehingga nilai kekerasan pada masing
masing kecepatan screw mengalami penurunan. Hal tersebut terjadi diperkirakan karena
pemanasan poliamida 6 yang terlalu lama di dalam barel dengan suhu yang terlalu tinggi, nilai
kekerasan pada variasi tersebut sebesar 65,9 HV.

Hal serupa juga terjadi pada spesimen dengan kecepatan screw 1,9 rpm dan 2,1 rpm.
Pada spesimen dengan kecepatan screw 1,9 rpm, kekerasan spesimen dengan temperatur 210-
240 °C sebesar 61 HV. Lalu mengalami peningkatan pada spesimen dengan temperatur 220-
250 °C menjadi sebesar 70,53 HV. Lalu saat menggunakan temperatur ekstrusi 230-260 °C,
kekerasan mengalami penurunan menjadi 57 HV. Sedangkan, pada spesimen dengan kecepatan
screw 2,1 rpm, spesimen dengan temperatur ekstrusi 220-250 °C memiliki nilai kekerasan
tertinggi yaitu 80,43 HV.

Berdasarkan hasil pengujian kekerasan yang dilakukan terhadap feedstock Cu/PA6,
semua variasi spesimen memiliki nilai kekerasan yang melampaui batasan nilai kekerasan
Kruachatturat (2009) yang dinilai ideal untuk material proyektil frangible. Dimana spesimen
dengan kecepatan screw 1,7 rpm dan temperatur 230-260 °C memiliki nilai kekerasan terendah
sebesar 56,5 HV. Sedangkan spesimen dengan kecepatan screw 2,1 rpm dan temperatur 220-
250 °C memiliki nilai kekerasan tertinggi sebesar 80,43 HV.

Berdasarkan hasil uji tekan dan uji kekerasan yang dapat terlihat pada Gambar 4.3 dan
Gambar 4.4, terdapat kecenderungan dimana nilai sifat mekanik feedstock semakin tinggi
seiring dengan kecepatan screw yang semakin tinggi. Hal tersebut juga dapat diperkirakan
karena distribusi ukuran serbuk yang muncul pada feedstock. Distribusi ukuran partikel yang
muncul pada feedstock juga dapat mempengaruhi sifat mekanik dari suatu material (Raihan,
2021). Distribusi ukuran partikel yang muncul pada feedstock dapat terpengaruh dari kecepatan
screw yang digunakan. Ukuran partikel serbuk yang muncul juga dapat mempengaruhi sifat
mekanik dari material tersebut. Berdasarkan penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh
Raihan, dimana pada penelitian tersebut, ukuran partikel yang semakin kecil muncul seiring
dengan kecepatan screw yang tinggi. Menurut teori yang dikemukakan oleh Grathwohl dan
Warren, apabila ukuran butir semakin kecil maka kekerasan akan semakin meningkat. Selain
itu, ukuran partikel yang semakin besar maka akan semakin tinggi titik leburnya, dan semakin
rendah tingkat compressibility. Berdasarkan dari hasil pengujian tekan dan kekerasan pada
Gambar 4.6 dan Gambar 4.7, spesimen dengan kecepatan screw tertinggi yaitu 2,1 rpm
memiliki nilai kekuatan tekan kekerasan paling tinggi pada setiap variasi temperaturnya
dibandingkan dengan spesimen dengan kecepatan screw 1,7 rpm dan 1,9 rpm. Hal tersebut
memvalidasi teori Grathwohl dan Warren yang mengatakan bahwa nilai kekerasan akan
semakin meningkat seiring dengan ukuran partikel yang semakin kecil.

Berdasarkan hasil pengujian kekuatan tekan dan kekerasan, terdapat penurunan nilai
tersebut pada penggunaan temperatur 230-260 °C yang diperkirakan karena adanya local
burning yang terjadi. Maka dari itu, dilakukan pengujian Thermogravimetric Analysis (TGA)
untuk menganalisa temperatur saat PA6 mulai terdegradasi. Grafik dari pengujian TGA tersebut
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ditunjukkan pada Gambar 4.8. Berdasarkan Gambar 4.8, terlihat bahwa dekomposisi PA6
sudah mulai terjadi dari sekitar temperatur 250 °C, dimana dari grafik tersebut mulai terjadi
penurunan komposisi PA6 pada temperatur tersebut. Hal tersebut dapat memvalidasi adanya
local burning yang dapat terjadi pada rentang temperatur 230-260 °C sehingga memicu
degradasi yang mulai terjadi pada PA6. Selain itu, dari grafik tersebut terlihat bahwa penurunan
komposisi PA6 secara signikan terjadi pada temperatur 418,17 °C.
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Gambar 4.9 Grafik Hasil Uji TGA PA6

Pada penelitian ini, juga dilakukan pengujian SEM terhadap feedstock pada tiap variasi
kecepatan screw dan temperatur yang digunakan. Tujuan dilakukannya pengujian ini untuk
dapat mengetahui morfologi serta persebaran serbuk yang merata pada feedstock Cu/PA6.
Berdasarkan Ding et al., variasi kecepatan screw dan temperatur yang digunakan dapat
mempengaruhi morfologi dari feedstock yang diproduksi. Berikut pada Tabel 4.2 hingga Tabel
4.4 merupakan hasil pengujian SEM untuk setiap variasi yang digunakan.
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Tabel 4.2 Gambar morfologi feedstock Cu/PA6 dengan kecepatan screw 1,7 rpm

Perbesaran

Temperatur (°C)

210-240

220-250

230-260

&

¥ 7 SU3500 5.00kV 6.4mm x5
mm x160 UVD 40Pa »

e
SU3500'5.Q0Y.6.51
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Tabel 4.3 Gambar morfologi feedstock Cu/PA6 dengan kecepatan screw 1,9 rpm

Temperatur (°C)

Perbesaran

210-240

220-250

230-260

00kV 8.0mm x150.UYD 40Pa

300um

»
-
e
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Tabel 4.4 Gambar morfologi feedstock Cu/PA6 dengan kecepatan screw 2,1 rpm

Temperatur (°C)

Perbesaran

210-240

220-250

"~

I0kV 8.3mm x1,50k UVD 40Pa

30.0pm

230-260

SU35005.00kV 8. 1mmyi. 50K
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Pada Tabel 4.2, tampak hasil pengujian SEM yang dilakukan terhadap feedstock
Cu/PA6 menggunakan variasi kecepatan screw 1,7 rpm. Dari hasil SEM yang terlihat untuk
variasi temperatur 210-240 dan 220-250, terdapat void yang terlihat pada feedstock di
perbesaran 500x. Terjadinya void yang terbentuk pada feedstock Cu/PA6 diperkirakan karena
poliamida 6 tidak dapat mengisi rongga serbuk Cu seluruhnya. Adanya void diperkirakan dapat
mempengaruhi sifat mekanik dari feedstock tersebut. Selain void, juga teridentifikasi
permukaan feedstock yang tidak rata feedstock dengan variasi temperatur 210-240, hal tersebut
diperkirakan karena rendahnya kecepatan screw yang digunakan. Sedangkan, pada feedstock
dengan variasi temperatur 230-260, dari gambar tersebut dapat terlihat bahwa tidak terdapat
void pada permukaan. Namun, terlihat adanya aglomerasi yang muncul pada morfologi
feedstock. Hal tersebut diperkirakan karena rendahnya kecepatan screw yang digunakan.
Kecepatan screw yang terlalu rendah dapat memicu turbulensi sehingga aglomerasi muncul dan
permukaan yang tidak rata pada morfologi feedstock yang diproduksi (German, 2016). Selain
itu, jika dibandingkan dengan variasi temperatur lainnya, perseberan serbuk Cu pada feedstock
Cu/PA6 dengan variasi ini lebih sedikit. Hal tersebut menandakan bahwa persebaran serbuk Cu
yang tidak tersebar secara merata dalam feedstock Cu/PA6 tersebut.

Berdasarkan hasil SEM pada Tabel 4.3, tampak hasil morfologi dari feedstock Cu/PA6
menggunakan kecepatan screw 1,9 rpm. Pada morfologi feedstock yang menggunakan
temperatur 210-240 °C, teridentifikasi adanya void yang terbentuk pada morfologi feedstock.
Adanya void diperkirakan karena rendahnya temperatur yang digunakan dapat memicu
pelelehan Poliamida 6 yang kurang sempurna, sehingga tidak dapat mengisi dan menyelimuti
ruang kososng pada serbuk Cu. Pada gambar morfologi feedstock Cu/PA6 dengan parameter
temperatur 220-250 °C, terlihat memiliki persebaran serbuk Cu yang lebih merata. Jumlah void
yang terdapat pada material tersebut dapat mempengaruhi sifat mekanik dari material tersebut.
Hal tersebut juga telah terjadi pada penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh (Arivianto,
2021) dimana semakin banyak void yang terbentuk, maka dapat berakibat pada turunnya
kekuatan suatu material. Dari gambar hasil SEM juga terlihat tidak terdapat void pada
permukaan feedstock Cu/PA6. Tidak adanya void pada hasil SEM feedstock tersebut
menandakan matriks dapat melapisi seluruh permukaan serbuk dengan baik. Mechanical
interlocking yang baik pada permukaan antarmuka matriks dengan serbuk diperkirakan akan
terbentuk dengan tidak adanya void tersebut (Chawla, 2004).

Pada Tabel 4.4, tampak hasil morfologi feedstock Cu/PA6 dengan variasi kecepatan
screw 2,1 rpm pada setiap temperaturnya. Berdasarkan hasil SEM untuk feedstock dengan
parameter temperatur 210-240 °C, terlihat adanya void yang terbentuk. Adanya void dapat
berpengaruh pada sifat mekanik material tersebut. Banyaknya void yang terbentuk maka dapat
semakin menurunkan sifat mekanik dari material tersebut. Pada morfologi feedstock dengan
temperatur 220-250 °C, dari gambar tersebut terlihat permukaan feedstock dengan parameter
ini hampir tidak memiliki void dibandingkan dengan feedstock dengan temperatur 210-240 °C.
Tidak adanya void pada hasil SEM feedstock tersebut menandakan matriks dapat melapisi
seluruh permukaan serbuk dengan baik. Dengan tidak adanya void, akan mempengaruhi sifat
mekanik dari feedstock tersebut. Berdasarkan German, adanya void dapat menurunkan sifat
mekanik karena dapat mengakibatkan konsentrasi tegangan sehingga mudah untuk lokalisasi
tegangan dan deformasi plastis.

Dari pengamatan yang dilakukan terhadap hasil dari pengujian SEM feedstock Cu/PA6
untuk semua variasi kecepatan screw dan temperatur, terdapat beberapa hasil feedstock Cu/PA6
yang memiliki void. Terjadinya void dapat disebabkan oleh pelelehan poliamida 6 yang kurang
sempurna, sehingga tidak dapat mengisi ruang kosong pada serbuk Cu sepenuhnya. Void yang
terdapat pada feedstock Cu/PA6 dapat mempengaruhi sifat mekanik dari feedstock tersebut.
Maka dari itu, temperatur yang digunakan pada proses sangat berpengaruh karena dibutuhkan
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untuk menghasilkan lelehan PA6 yang optimal. Selain adanya void, juga terdapat beberapa
hasil feedstock yang memiliki aglomerasi. Adanya aglomerasi serbuk Cu dapat meningkatkan
viskositas yang dimiliki oleh feedstock tersebut sehingga flowability dari feedstock tersebut
menurun (Li et al., 2007).

4.4  Analisa Pengaruh Kecepatan Screw dan Temperatur terhadap Sifat Reologi
Feedstock Cu/PA6

Dalam penelitian ini, feedstock Cu/PA6 yang dihasilkan perlu memiliki viskositas yang
sesuai dengan proses [Injection Molding. Dalam injection molding, karakteristik reologi
feedstock merupakan faktor krusial agar dapat diproses dengan baik. Dalam proses metal
injection molding (MIM), viskositas merupakan sifat reologi yang paling penting. Untuk
menghasilkan produk MIM yang bebas cacat, maka viskositas perlu diatur dalam rentang nilai
tertentu. Nilai viskositas yang dipersyaratkan untuk proses injection molding yaitu dibawah
1000 Pa.s.. Semakin rendah nilai viskositas, maka mengindikasikan feedstock tersebut mudah

mengalir dalam proses. Maka dilakukan perhitungan viskositas relatif terhadap feedstock
Cu/PAG6 sebagai berikut.

Tabel 4.5 Hasil Perhitungan Viskositas pada Temperatur Berbeda

Jenis Feedstock  %YVol Serbuk Tem(lggatur Vﬁle(l(;s tllt? S ;::Sel:](;::)tf]:
PA6/90Cu 53,24607 230 30,58164 1366,7406
PA6/90Cu 53,24607 253 30,58164 1087,1789
PA6/90Cu 53,24607 276 30,58164 854,2511

Berdasarkan data yang didapatkan dari Autodesk Moldflow, terdapat tiga variasi
temperatur poliamida 6 yaitu 230, 253, dan 270. Temperatur tersebut menghasilkan viskositas
yang berbeda beda untuk poliamida 6. Setelah data viskositas poliamida 6 didapatkan, maka
viskositas feedstock dapat ditemukan menggunakan persamaan pada bab 3. Berdasarkan Tabel
4.4, terlihat bahwa semakin rendah temperatur yang digunakan maka semakin tinggi viskositas
feedstock yang didapatkan. Hal tersebut juga terjadi pada penelitian sebelumnya yang
dilakukan oleh (Huang, 1999). Dimana pada seiring dengan bertambahnya temperatur, maka
viskositas material tersebut akan semakin rendah. Dalam injection molding pada rentang shear
rate 100-10000 s!, nilai maksimal viskositas untuk lelehan feedstock sebesar 1000 Pa.s.. Maka
dari itu, berdasarkan Tabel 4.5, temperatur yang dapat digunakan sehingga viskositas feedstock
memenuhi batasan tersebut yaitu 276 °C.

Dari hasil pengujian yang didapat terhadap feedstock Cu/PA6, maka dibuat tabulasi
hasil pengujian feedstock tersebut seperti pada Tabel 4.6. Berdasarkan hasil pengujian yang
telah dilakukan terhadap feedstock Cu/PA6, maka dibuat tabulasi seperti pada Tabel 4.6. Dari
hasil pengujian yang Dari tabel tersebut, dapat disimpulkan bahwa nilai kekuatan tekan dan
kekerasan pada semua variasi feedstock memenuhi standar nilai yang dibutuhkan. Dari hasil
penelitian ini, variasi feedstock dengan parameter ekstrusi kecepatan screw 2,1 rpm dan
temperatur 220-250 memiliki nilai kekuatan tekan dan kekerasan tertinggi sebesar 137,5 MPa
dan 80,43 HV
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Tabel 4.6 Tabulasi Feedstock Cu/PA6

Kekuatan Tekan

Parameter Feedstock (MPa) Kekerasan (HV) Viskositas

31-310 54-119 HV 1000 Pa.s. Hasil

Referensi (Kruachatturat, (Kruachatturat, (Afrilinda,

2009) 2009) 2017)
1,7 rpm; 210-240 °C 101,37 60,70 - v
1,7 rpm; 220-250 °C 101,67 65,90 - v
1,7 rpm; 230-260 °C 91,59 56,50 - v
1,9 rpm; 210-240 °C 116,17 61,00 - v
1,9 rpm; 220-250 °C 134,32 70,53 - v
1,9 rpm; 230-260 °C 113,78 57,00 - v
2,1 rpm; 210-240 °C 127,74 67,60 - v
2,1 rpm; 220-250 °C 137,50 80,43 - v
2,1 rpm; 230-260 °C 111,67 64,47 - v
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4.1

proses

BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan
Berdasarkan penelitian mengenai analisis pengaruh temperatur dan kecepatan screw
ekstrusi terhadap sifat reologi dan sifat mekanik feedstock proyektil frangible,

didapatkan hasil kekuatan tekan, kekerasan, dan viskositas yang berbeda untuk setiap variasi
yang digunakan. Sehingga kesimpulan dari penelitian ini sebagai berikut.

1.

4.2

Pada proses ekstrusi feedstock Cu/PA6, feedstock dengan variasi kecepatan screw 2,1
rpm dan temperatur 220-250 menghasilkan nilai kekuatan tekan dan kekerasan tertinggi
sebesar 137,5 MPa dan 80,43 HV. Nilai tersebut masuk dalam batasan nilai kekuatan
tekan dan kekerasan yang ideal untuk material proyektil frangible yaitu 31-310 Mpa
dan 54-119 HV Selain itu, pada semua variasi kecepatan screw, feedstock dengan
temperatur 220-250 °C memiliki kekuatan tekan paling tinggi dibandingkan dengan
feedstock dengan temperatur 210-240 °C dan 230-260 °C.

Nilai viskositas berkurang seiring dengan tingginya temperatur yang digunakan. Dalam
hal ini, viskositas feedstock yang dapat memenuhi batasan nilai viskositas sesuai untuk
injection molding yaitu menggunakan temperatur 276 °C.

Saran
Pada penelitian ini, terdapat beberapa saran untuk penelitian selanjutnya sehingga dapat

menambah kualitas penelitian menjadi lebih baik. Adapun saran yang diberikan adalah sebagai
berikut.

1.

Untuk dapat memenuhi standar injection molding, dapat dilakukan pengujian melt flow
index (MFI) juga selain perhitungan viskositas terhadap feedstock yang telah diproduksi
Menggunakan mesin ekstrusi dengan kapasitas kecepatan screw yang lebih tinggi,
sehingga dapat menggunakan variasi kecepatan screw yang lebih luas untuk mengetahui
pengaruhnya terhadap feedstock yang diproduksi

Dapat dilakukan pengujian Scannning Electrone Microscopy (SEM) pada spesimen uji
tekan dan kekerasan sehingga hasil morfologi dapat dijadikan data pendukung hasil
pengujian sifat mekanik feedstock.
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LAMPIRAN
Hasil Pengujian Tekan
Kecepatan screw (rpm) Temperatur (°C) Nilai Uji Tekan (MPa)
1,7 210 -240 101,37
220 -250 101,67
230 -260 91,59
1,9 210-240 116,17
220 -250 134,32
230 -260 113,78
2,1 210 -240 127,74
220 -250 137,50
230 -260 111,67
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A. Grafik hasil pengujian tekan feedstock dengan variasi 1,7 rpm/210-240
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LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Type of test

Jenis Pengujian

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
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LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian
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B. Grafik hasil pengujian tekan feedstock dengan variasi 1,7 rpm/220-250

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE
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Jenis Pengujian
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Jenis Pengujian

S Tek
Type of test Uji Tekan
Peralatan P, .
- Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample 2-
No.
° Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S
pec N) N) (N/mm?) (N/mm?)
3 10206,67 10206,67 81,99 81,99

Load v.s. Dis e 10206686

N Peak |

12,000
11,500 §:

11,000
10,500 |
10,000

Stressv.s. S o sigss

MPa (N'mm*2)

® 515865

22 24 26

MPa (N/mm'2) Y.S. @ 81.9865 MPa (N/mm’2) 1.0%1st Offset ©  81.9865 MPa (N/mm"2) 0.2%2nd offset

MPa (N/mm*2) T.S.

LAMPIRAN

60



iTS

Institut

Teknologi

Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

C. Grafik pengujian tekan feedstock 1,7 rpm/230-260

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE
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Jenis Pengujian

“ Tek
Type of test Uji Tekan
Peralatan R, .
- Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample 3-
No.
° Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S
pee (N) (N) (N/mm?) (N/mm2)
2 13833,33 15120.0 111,12 121,45
Loag“\gos. pi: ® 13833.333 N 0.2%2nd offset ® 15120 NYied o 15120 N1.0%1stOffset o

17,000 i
16,000 f¢
15,000 |
14,000 §¢
13,000
12,000 }i-
11,000
10,000 §¢
= 900}
8,000 }i-
7,000 -
6,000 }
so00 |
4000
3000 -
2000

1,000 -

Stress v.s. S e 111.1183 MPa (N/mm'2) 0.2%2nd offset @  121.4536
145 ®  121.4536 MPa (N/mm*2) T.S.

WPa (Wmm'2) Y.S. © 121.4536 MPa (Nimm’2) 1.0%1st Offset

140 4i--
135§
130 §--
125 §i-
120

MPa (Nmm*2)
o

LAMPIRAN



iTS

Institut

Teknologi

Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

S Tek
Type of test Uji Tekan
Peralatan P, .
- Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample 3-
No.
° Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S
pee ™) ™) (N/mm?) (N/mm?)
3 9190.0 9190.0 73,82 73,82

11,000

Load v.s. Di¢ e 91s0

NYield ® 9190 N 1.0%1st Offset © 9190 N 0.2%2nd offset ® 9190

peak |

Stressv.s.S o 7332

8t

WPa (Nmm?2)

o 7382

MPa (/mm2) Y.S. @ 73.82 MPa (Wimm'2) 1.0%1stOffset © 73.82 MPa (Nimm'2) 0.2%2nd offset

14Pa (Nimm'2) TS

LAMPIRAN
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Institut

iTS
Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

D. Grafik pengujian tekan feedstock 1,9 rpm/210-240

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 4-

HASIL PENGUJIAN

RESULT

No.

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

™)

™)

(N/mm?)

(N/mm?)

1.

13660.0

15473,33

106,52

120,66

Load v.s. Dis 13660 N 0.2%2nd offset ® 15473.333

NYield © 15473.333 N1.0%1stOffset ® 15473.333

18,000 |
17,000
16,000
15,000
14,000 1
13,000
12,000 -~
11,000 };

10,000 fi---------

8,000
7,000
6,000 -
5,000
4,000 £i--
3,000 £
2,000

1,000

(]

9,000 -

Stress v.s. S e 106521 MPa (Wmm'2) 0.2%2nd offset ® 120.6614

® 1208614
140 |-

Pa (Nimm*2) TS,

MPa (Wmm*2) Y.S. © 120.6614 MPa (N/mm*2) 1.0% st Offset |_

135 fooeeoaea
130
125 -
120 £i-

95

%0
= 8
T 8
3 75
z
= e
£ e

LAMPIRAN
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iTS LAPORAN TUGAS AKHIR
e TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Sepuluh Nopember

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian
Type of test

Uji Tekan

Peralatan

- Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment

HASIL PENGUJIAN
RESULT

Sample 4-

No.

Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
Spec

(N) N) (N/mm?) (N/mm?)

2 13786,67 14033,33 107,51 109,43

Load v.s. Dis e 13785686 N 0.2%2nd offset ® 14033.333 NYield © 14033333 N1.0%1stOffset ® 14033333

16,000 - -
15,000
14,000 §;
13,000
12,000 F-- oo
11,000 £--

10,000 - -

9,000 -
8,000 |
7000}
6,000 f---------
s.000 f--

000 fi--
3,000 fi--
2000 fi-

1,000 §:

Stress v.s. 8 e 107.5087 MPa (imm'2) 0.2%2nd offset ®  109.4322 MPa (N/mm'2) Y.S. ©  109.4322 MPa (N/mm’2) 1.0%1st Offset
130 F— e 109.4322 MPa (N/mm"2) T.S. §

125 T s -

120

15 f--

10f--
105 §--
100 f:--

WPa (Nimm?2)

LAMPIRAN



iTS
Institut

Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

- Uji Tekan
Type of test
Peralat:
eré = Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample 4-
No. . . .
° Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S
pec ) N) (N/mm?) (N/mm?)
3 13826,67 15186,67 107,82 118,43
Load v.s. Di¢ e 12626666 N 0.2%2nd offset @ 15186666 NPeak © 15186666 NYield ® 15186666 N 1.0%1stoffset |

6,000 fi-------
5,000
4,000}~
3,000
2,000 fi---------

1,000

(]

Stress v.s. S e 107.8206 MPa (Wmm'2) 0.2%2nd offset ® 118.4259 WPa (Wmm*2)T.S. © 118.4259 MPa (N/mm?2) Y.S.
T e 118.4259 I1Pa (mm'2) 1.0%1st Offset

135
130
125 fenneinnennit

120
15
110
105

WPa (Nimm?2)

LAMPIRAN
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iTS

Institut

Teknologi

Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

E. Grafik pengujian tekan feedstock dengan variasi 1,9 rpm/220-250

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 5-

HASIL PENGUJIAN

RESULT

No.

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

™)

™)

(N/mm?)

(N/mm?)

1.

14840.0

16666,67

118,45

133,03

Load v.s. Dis e

14840 N 0.2%2nd offset ® 16666.666 N Yield

© 16666666 N 1.0%1st Offset ® 16666.666

peak |

19,000
18,000
17,000 f:
16,000: | SRSESSREE
15,000 -
14,000
13,000
12,000

11,000 omacemmee

10,000 f:
9,000 {;
8,000

7,000 fi--nomemmemmad ek

6,000 -
5,000 £
4,000
3,000 -
2,000 fi-
1,000 fi--

0

Stress v.s. S e 118.4506 MPa (Wmm'2) 0.2%2nd offset ®  133.0208

MPa (N'mm*2)

® 1330308

1Pa (Nmm'2) TS,

MPa (Wmm'2) Y.S. © 133.0308 MPa (N/mm"2) 1.0%1st Offset

LAMPIRAN
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iTS

Institut

Teknologi

Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

“ Tek
Type of test Uji Tekan
Peralatan R, .
- Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample 5-
No.
° Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S
pee N) N) (N/mm?) (N/mm?)
2 14846,67 17186,67 118,50 137,18
Load v.s.DJ ® 14346.666 N 0.2%2nd offset ® 17153.332 NYield © 17153332 N 1.0%1stOffset ® 17186.666 neeak |

20,000 f:-
19,000
18,000 i-
17,000 }:- -
16,000}
15,000 f¢
14,000 };
13,000
12,000
11,000}
10,000 f¢
9,000 -
8,000
7,000
s.000 f:
5,000 -
4,000 }i-
3,000 4
2,000}
1,000 Ji-----

Stress v.s. S e 1185038 MPa (imm'2) 0.2%2nd offset ® 136.9153

1e0f_® 1371813

MPa (N/mm*2) T.S.

MPa (Wmm'2) Y.S. © 136.9153 MPa (N/mm"2) 1.0%1st Offset

MPa (Nmm+2)

LAMPIRAN
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iTS

Institut

Teknologi

Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

S Tek
Type of test Uji Tekan
Peralatan . R .
- Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL _PENGUJIAN
RESULT
Sample 5-
No.
° Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S
pee N) N) (N/mm?) (N/mm?)
3 14160.0 16633,33 113,02 132,76

Load v.s. Dis o 14160 N 0.2%2nd offset ® 16633.332

NYield © 16633.332 N1.0%1stOffset ® 16633.332

LCY TR [ e

18,000 £---
17,000 ¢
16,000 §¢
15,000 fi--
14,000
13,000
12,000
11,000
= 10,000
9,000
8000
7.000 - -
6,000}
s000 |
4000 f¢

E L

2,000 £i-
1,000 -

o l—xt

N peak |

Stressv.s. S e  112.023 MPa (Wmm'2) 0.2%2nd offset ® 1327647

® 1327647

1Pa (N/mm*2) T.S.

MPa (N/mm*2)

LAMPIRAN
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iTS
Institut

Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

F. Grafik pengujian tekan feedstock dengan variasi 1,9 rpm/230-260

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralat [ .
M Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample 6
No.
o Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S
pee N) ) (N/mm?) (N/mm?)
1. 12340,00 13360,00 98,97 107,15
L“&Qﬁh" Di¢ ® 12340 N 02%2nd offset ® 13360 NYield © 13360 N 1.0%1st Offset ® 13360 N Peak |

7,000 :
6,000 fi---
5,000 i
4,000
3,000
2000
1,000

0

Stress v.s. S o 989656 MPa (Umm'2) 0.2%2nd offset @  107.1459
. 1Pa (N/mm2) T.S.

= ® 107.1459

MPa (Wmm'2) Y.S. ©  107.1459 MPa (NImm"2) 1.0%1st Offset |>

120
115

110 4o~ e
105 fi-- S

100 -~
a5t

8s
80
75

LAMPIRAN
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iTS
Institut

Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 6

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No.

Spec

Yield Load

Peak Load Yield Strength

Tensile Strength

™)

™) (N/mm?)

(N/mm?)

2.

6103,33

13840,00 48,95

110,99

Load v.s. Di¢ e 6103.233N0.2%2nd offset_® 13840 NYield © 13840 N1.0%1stOffset ® 13840 N Peak |

16,000
15,000
14,000 f¢
13,000
12,000 |
11,000
10,000

9,000

N

8000
7,000
6,000}
5,000
4,000 f:
3,000
2,000 f:

1,000

0

MPa (Wmm2) Y.S. © 1109954 IPa (Nim'2) 1.0%1st Offset

MPa (Nmm*2)
@

LAMPIRAN
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iTS LAPORAN TUGAS AKHIR
e TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Sepuluh Nopember

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian
Type of test

Uji Tekan

Peralatan

- Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment

HASIL PENGUJIAN
RESULT

Sample 6

Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
Spec

™) ) (N/mar?) (N/mm)

3. 14413,33 15360,00 115,59 123,19

Load v.s. Dis e 14413.333 N 0.2%2nd offset_® 15360 NYield © 15360 N 1.0%1st Offset_® 15360 N Peak |
18,000 f-

17,000 §i-
16,000
15,000
14,000 -
13,000 -
12,000 -
11,000
10,000

= 9000 fi-
8,000 |-
7000}
6,000
5,000

3000}
2,000
1,000

o

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 22 24 26 28 3 32 34 36 38 4 42
mm

Stress v.s. S e 1155935 1Pa (Wmm'2) 02%2nd offset @ 1221857 WPa (Wmm2) Y.S. ©  123.1857 MPa (N/mm'2) 1.0%1st Offset
1as [ e 1231857 14Pa (Nimm2) TS, N
140 T T

135 fie-o---

190 S CEES T

125

120

115 fi-o-

LAMPIRAN



iTS

Institut

Teknologi

Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

G. Grafik pengujian tekan feedstock dengan variasi 2,1 rpm/210-240

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 7

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No.

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

™)

™)

(N/mm?)

(N/mm?)

1.

10046,67

14513,33

80,57

116,39

Load v.s. Di¢ e 10046666 N 0.2%2nd offset_® 14513.333

9,000 §:
=

17,000 f-----

16,000 -t~

15,000 Jisteeacis o
14000 fEEe e
13,000
12,000 1
11,000 £

10,000 £

8000

6,000 Ji oo ot SRR S

a0 [P R S

3,000
2,000}

1,000 £

o

NYield © 14513333 N1.0%1stOffset ® 14513333

Stress v.s. S e 805733 MPa (Wmm'2) 0.2%2nd offset ®  116.3955

MPa (Nmm*2)

HPa (N/mm2) TS.

MPa (Wmm'2) Y.S. © 116.3955 MPa (N/mm'2) 1.0%1st Offset [

LAMPIRAN
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iTS LAPORAN TUGAS AKHIR
e TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

Sepuluh Nopember

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian
Type of test

Uji Tekan

Peralatan

- Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment

HASIL PENGUJIAN
RESULT

Sample 7

No.

Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
Spec

™) ™) (N/mm?) (N/mm?)

2. 14026,67 18146,67 112,49 145,53

Load v.s. Di e 14026666 N 02%2nd offset ® 16606.665 NYield © 16606.666 N 1.0%1st Offset ® 18146.666 N Peak |

zom |
19,000 i
17000
15000 ;
1200 !
12000 LI NN
= oo :
1000
P |
200
7000
a00
5000
B
2000
2000 i
ol

Stress v.s. S e 1124925 WPa (imn'2) 0.2%2nd offset ®  133.1838

WPa (Umm2)Y.S. © 133.1838 WPa (Nimm2) 1.0%1st Offset
o o 155305 HPa (N/mm2) TS. B

MPa (N'mm*2)

LAMPIRAN



iTS
Institut

Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

i Tek
Type of test Uji Tekan
Peralat
M Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN
Equipment
HASIL PENGUJIAN
RESULT
Sample 7
No. . . .
° Yield Load Peak Load Yield Strength Tensile Strength
S
pee ) N) (N/mn?) (N/mm?)
3. 13780,00 15126,67 110,51 121,31

Load v.s. Di¢ o
18,000 F——=

13780 N 0.2%2nd offset ® 15126666

NYield © 15126666 N1.0%1stOffset ® 15126685

17,000 -~

16,000
15,000
14,000
13,000
120004
11000 fi--

10,000

9,000
8000
7,000
6000 L
5,000
4000
3000
2000 [

1,000

Stress v.s. S o 110.51421Pa (Umm'2) 0.2%2nd offset @  121.3144.
145 7

* 1213144

WPa (Nimm2) TS,

MPa (Imm'2) Y.S. © 121.3144 MPa (NImm"2) 1.0%1st Offset I»

135
130

LAMPIRAN
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iTS

Institut

Teknologi

Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR

TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

H. Grafik pengujian tekan feedstock dengan variasi 2,1 rpm/220-250

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 8

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No.

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

™)

™)

(N/mm?)

(N/mm?)

1.

14700,00

17220,00

117,89

138,10

Load v.s. Dis_e
20,000 HEES e

Stress v.s. S o 117.5926 MPa (Nmm*2) 0.2%2nd
_ 14Pa (N

MPa (N'mm*2)

14700 N 0.2%2nd offset_® 17133332

NYield © 17133332 N10%1stOffset ® 17220

19,000
18,000 -
17,000
16,000

14,000
13,000 -
12,000
11,000

9,000
8,000 -
7,000
6000 f:
so00 | SR R
4,000
3,000 |-
2,000
1,000

o

o 1381027

offsst ® 137.4076
TS,

WPa (Wm2) Y.S. © 137.4076 WPa (Nimr'2) 1.0%1st Offset

LAMPIRAN
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iTS
Institut

Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 8

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No.

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

™)

™)

(N/mm?)

(N/mm?)

2.

15020,00

16246,67

120,46

130,30

Load v.s. Dis_o

15020 N 0.2%2nd offset ® 16246666

NYield © 16246686 N 1.0%1stOffset ® 16246.666

19,000 -

18,000 Fomoomo oo et i

17,000
16,000
15,000
14,000 |
13,000

11,000
10,000
=

8000 -
7,000
T e

soo0 i

4,000
3,000 f:

1,000

Stress v.s. S e 1204589 IiPa (Nimm'2) 0.2%2nd offset @ 1302967

® 1302967
150 -4

WPa (Nim2) TS,

WPa (Mm'2) Y.S. ©  130.2967 Pa (Nim'2) 1.0%1st Offset

LAMPIRAN
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iTS
Institut

Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 8

HASIL PENGUJIAN
RESULT

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

™)

™

(N/mm?)

(N/mm?)

14613,33

17966,67

117,20

144,09

Load v.s. Di¢_e 14613333 N 02%2nd offset_® 17186.666

NYield © 17186666 N1.0%1st Offset ® 17966666

21,000 -
20,000

19,000 4R

18,000
17,000 £-----
16,000 §;

15,000 | SCEEL S

14,000 |1
13,000

11,000 £

N

9,000

sooo i no e

7,000

5,000

4,000 F--oooocboeoo b

3,000

1,000
ol

N Peak

Stress v.s. S o 1171975 WPa (Wmnr'2) 0.2%2nd offset ®  137.8354
70 f

1440508

WPa (Nimm*2) T S.

MPa (Wmm'2) Y.S. © 137.8354 MPa (Nimm'2) 1.0%1st Dﬂsell

LAMPIRAN
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iTS
Institut

Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

I.  Grafik pengujian tekan feedstock dengan variasi 2,1 rpm/230-260

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 9

HASIL PENGUJIAN

RESULT

No.

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

™)

™)

(N/mm?)

(N/mm?)

1.

8393,33

14786,67

67,31

118,59

Load v.s. Di¢ e 8392323N02%2nd offset ® 14786666

NYield © 14786666 N 1.0%1st Offset ® 14786666

neeak |

17,000 -

16,000 4 e e e

15,000 JERCEEREE L B
14,000
13000 fi- -
12,000
11,000
10,000

= 9000

7000 {En R n e
6000
5000
4,000
3000
2,000
1,000

o

Stressv.s. S o  67.3137 uPa (mm
f— 5876

2)02%2ndoffset @ 118.5676
MPa (Nim2) T.S.

WPa (UMM2) V.. © 1155576r.m.w/mmmwf.movvsexl

135 ==
1o fies
125

LAMPIRAN
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iTS
Institut

Teknologi
Sepuluh Nopember

LAPORAN TUGAS AKHIR
TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI

LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 9

HASIL PENGUJIAN
RESULT

No.

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

™)

™)

(N/mm?)

(N/mm?)

2.

2466,67

12346,67

19,78

99,02

Load v.s. Di¢ e 24566665 N02%2nd offset ® 12346.666

NYield O 12346666 N 1.0%1stOffset ® 12346666

|

14,500
14,000 ;-
13,500
13,000
12,500
12,000
11,500 -
11,000 £
10,500 -
10,000 -
9,500
9,000
8,500
8,000

= 785004--

7.000 -
6,500
6,000
5,500
5,000
4,500
4,000
3,500
3,000 £
25500 -
2,000 -
1,500 -
1,000
500

)

Stress v.s. S e 197824 1Pa (Wmm'2) 02%2nd offset @  99.019

MPa (N'mm*2)

* 99019
s g

14Pa (NIm2) T.S.
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LAPORAN UJI LABORATORIUM TENSILE

Jenis Pengujian

Type of test

Uji Tekan

Peralatan

Equipment

Mesin Uji Universal " Hung Ta " Kapasitas 1000 kN

Sample 9

HASIL PENGUJIAN
RESULT

Spec

Yield Load

Peak Load

Yield Strength

Tensile Strength

™)

™

(N/mm?)

(N/mm?)

14180,00

14640,00

113,72

117,41

Load v.s. Di¢_e 14180 N 0.2%2nd offset_ ® 14640

LA E S
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WPa (NImT'2) Y.S. © 117.4114 MPa (N/mm'2) 1.0%1st Offset
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epuluh Nopember

Hasil Pengujian Kekerasan

Kecepatan screw (rpm) Temperatur (°C) Nilai Kekerasan (HV)
1,7 210 - 240 60,70
220 -250 65,90
230 - 260 56,50
1,9 210 - 240 61,00
220 -250 70,53
230 - 260 57,00
2,1 210 - 240 67,60
220 -250 80,43
230 - 260 64,47
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UCAPAN TERIMA KASIH

Penulis menyadari bahwa tanpa bantuan dan dukungan dari berbagai pihak maka, Laporan
Tugas Akhir ini tidak dapat terselesaikan dengan baik dan tepat waktu. Oleh karena itu,
penulisingin menyampaikan rasa terima kasih kepada orang-orang yang telah berperan penting
dan membantu dalam proses ini. Diantaranya adalah:

1. Kedua orangtua penulis Bapak Firman Hidranto dan Ibu Erna Lestari serta keluarga
besar yang telah memberikan doa, motivasi, dan dukungan kepada penulis selama
pengerjaan Tugas Akhir hingga dapat terselesaikan.

2. Kepada teman teman MT20 yang selalu memberikan semangat dan menemani selama
penelitian Tugas Akhir dilakukan
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BIODATA PENULIS

Penulis memiliki nama lengkap Mochamad Ichwan Al Shafa. Penulis
lahir di Jakarta pada 8 November 2000 dari orang tua bernama Firman
Hidranto dan Erna Lestari. Penulis merupakan anak satu satunya
~ A dalam keluarga. Pendidikan formal penulis mulai ditempuh dari SD
‘ Al Fath Cirendeu, SMP Labschool Kebayoran, SMA Labschool
Kebayoran, dan Jurusan Teknik Material dan Metalurgi FTIRS-ITS.

.",W X . . . . . .
A ‘;;,,D:,, Penulis pernah mengikuti kegiatan kerja praktik di Divisi
& SSess 8 88| Engineering PT. Astra Honda Motor. Selama menjadi mahasiswa,

L penulis aktif di beberapa kegiatan intra dan ekstra kampus. Penulis
L pernah menjabat sebagai Kepala Biro Strategic Relation di Himpunan
- Mahasiswa Teknik Material & Metalurgi (HMMT) FTIRS-ITS dan
staf Event National Association of Corrosion Engineer (NACE) ITS. Dalam kegiatan event,
penulis pernah menjadi bagian dalam beberapa event seperti Isometric 2019 sebagai staf
sponsorship division dan sebagai Co-Lead Organizer & Licensee dalam TEDXITS 2020.

Berbagai kegiatan yang diikuti oleh penulis selama menjadi mahasiswa senantiasa
memberikan sumbangsih yang besar dalam mengasah kemampuan hardskill, softskill dan
jejaring yang dibutuhkan dalam kehidupan.

Pertanyaan, kritikan, dan masukan terhadap penelitian Tugas Akhir penulis dapat

ditanyakan dan dilayangkan melalui alamat yang tertera. Terima kasih.

Nomor HP : 087883786886
Email : shafaichwan43@gmail.com
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