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Abstrak 

Sabot merupakan penunjang proyektil yang mampu melindungi 

laras dari gesekan proyektil serta mampu meningkatkan performa 

proyektil setelah lepas dari laras. Polymer blend menjadi sebuah 

terobosan untuk mendapatkan polimer yang memiliki sifat khusus 

sebagai material sabot dengan produksi lebih mudah. Pada 

penelitian ini polypropylene/polycarbonate blend dibentuk dengan 

komposisi 10, 20 dan 30 wt% polikarbonat. Pelet polipropilen dan 

polikarbonat dihaluskan menjadi sebuk, kemudian dimixing sesuai 

komposisi pada 120 rpm selama 30 menit, dilanjutkan drying pada 

120 oC selama 4 jam, dan dibentuk dengan handtruder serta 

compression molding sesuai parameter. Peningkatan wt% PC 

meningkatkan distribusi PC dalam PP, meningkatkan densitas 

dengan densitas tertinggi pada PP/PC30 sebesar 0,955 g/cm3, dan 

menurunkan penyusutan menjadi 0% pada PP/PC30. PP/PC10. 

Hasil compression molding memiliki kekuatan tekan dan modulus 

elastisitas tertinggi sebesar 50,056 MPa dan 0,58 GPa, sedangkan 

PP/PC10 hasil handtruder memiliki kekuatan tarik sebesar 23,76 

MPa dan modulus elastisitas 0,87 GPa. Sementara proses 

pembentukan tidak memberikan pengaruh signifikan pada polymer 

blend yang dihasilkan. 

 

Kata kunci : komposisi, polypropylene/polycarbonate blend, 

proses pembentukan, sifat fisik, sifat mekanik 
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Abstract 

Sabots are used as supports for projectiles during gun tube travel 

and enhance projectile performa after exit from the gun. Polymer 

blend is a method to get polymer which has specific characristic of 

sabot material with more simple production and low costIn this 

research, polypropylene/polycarbonate blend has composition of  

10, 20, and 30 wt% polycarbonate. Polypropylene and 

polycarbonate pellet was grinded into powder, then mixing for each 

composition at 120 rpm for 30 minutes, and drying at 120 oC for 4 

hours. Polymer blend is manufactured by handtruder and 

compression molding with each process parameter. The increasing 

wt% polycarbonate affect the distribution and interaction of blend 

component, increase density with the highest is 0,955 g/cm3 at 

PP/PC30, and decrease shrinkage upto 0% at PP/PC30. PP/PC10 

manufacrured by compression molding has highest compressive 

strength and modulus elasticity 50,056 MPa and 0,58 GPa. 

PP/PC10 manufactured by handtruder has tensile strength 23,76 

MPa and modulus elasticity 0,87 GPa. Meanwhile, manufactured 

process doesn’t significantly affect the polymer blend. 

 

Keywords : composition, forming method, mechanical 

characteristic, polypropylene/polycarbonate blend, physical 

characteristic 
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BAB I 

PENDAHULUAN 
 

1.1 Latar Belakang 

Sabot merupakan struktur penunjang yang mampu 

menyesuaikan laras dan proyektil, sehingga dapat melindungi 

laras dari gesekan proyektil serta meningkatkan performa 

proyektil setelah terlepas dari laras. Sesaat setelah keluar dari 

laras sabot terlepas dari proyektil, sehingga proyektil mengalami 

percepatan dan mengenai target dengan lebih baik. Sebagai 

pembawa proyektil, sabot didesain agar melindungi proyektil dari 

tekanan, temperatur dan percepatan dalam laras. Guna memenuhi 

fungsi utamanya, sabot tak hanya harus mampu mempertahankan 

intact selama perjalanan namun juga berperan sebagai gas seal 

selama dalam dilaras (USAMC.1972). 

Sabot pertama kali terbuat dari logam, terutama paduan 

Aluminium dan Magnesium karena rasio strength-to-weight 

material tersebut tinggi. Sayangnya sabot logam membutuhkan 

proses produksi yang cukup rumit, yakni dengan  machining, 

serta membutuhkan biaya bahan baku yang cukup mahal. Hingga 

pada akhir tahun 1953, sabot polimer pertama dibuat dari fiber 

glass dengan dialilphtalat dalam nilon yang dilengkapi dengan 

penguat logam sehingga mampu mendistribusikan tegangan. 

Setelahnya terus dikembangkan berbagai jenis polimer untuk 

digunakan sebagai material sabot. Polimer yang kerap digunakan 

yakni polipropilena, polikarbonat, selulosa, epoksi, dan fenolik. 

Sedangkan polietilena, neoprena dan silicon rubber digunakan 

sebagai seal dan obturator (USAMC.1972). 

Dengan bahan baku polimer proses produksi sabot yang 

semula menggunakan machining mulai beralih ke injection 

molding. Hal ini dikarenakan hasil injection molding memiliki 

dimensi dan karakteristik yang lebih baik dibandingkan produk 

machining (USAMC.1972). 

Polymer blend banyak dikembangkan sebagai pengganti 

komposit. Polymer blend merupakan pencampuran secara fisik 

atau struktural pada homo atau kopolimer yang berbeda. 
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Pencampuran ini mampu menghasilkan sifat tertentu seperti 

menaikkan sifat mekanik, fracture resistance, ketahanan terhadap 

bahan kimia, ketahanan termal dan sifat material lainnya (B.D 

Favis.1988). 

Dengan memadukan material polimer polipropilen yang 

banyak digunakan sebagai bahan sabot peluru yang memiliki 

harga relatif murah dengan polikarbonat yang memiliki sifat 

mekanik tinggi, Polypropylene/polycarbonate blend diharapkan 

mampu menjadi material sabot peluru yang memiliki sifat 

mekanik baik, murah dan mudah diproduksi. Dalam beberapa 

penelitian sebelumnya, terdapat penelitian yang mempelajari sifat 

mekanik Polypropylene/polycarbonate blend, diantaranya oleh 

Dobzanski (2008) dan Muhammad S (2011) yang memvariasikan 

komposisi polimer penyusun campuran. M. Bilewicz (2008) juga 

melakukan peneletian terhadap penguatan yang terjadi dengan 

pengembangan teknik pembuatan polymer blend. Pada penelitian 

ini dilakukan penelitian terhadap sifat fisik dan mekanik 

Polypropylene/polycarbonate blend. 

  

1.2 Perumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang di atas, maka rumusan 

masalah dalam penelitian ini antara lain: 

1. Bagaimana pengaruh wt% polikarbonat terhadap sifat fisik 

dan mekanik Polypropylene/Polycarbonate blend sebagai 

material sabot? 

2. Bagaimana pengaruh proses pembuatan terhadap sifat fisik 

dan mekanik Polypropylene/Polycarbonate blend sebagai 

material sabot? 

 

1.3 Batasan Masalah 

Untuk mendapatkan hasil akhir yang baik, sesuai dengan 

yang diinginkan serta tidak menyimpang dari permasalahan yang 

ditinjau, maka batasan masalah pada penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 
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1. Unsur pengotor dan faktor lingkungan dianggap sangat 

sedikit dan tidak mempengaruhi karakteristik polymer blend 

yang dihasilkan 

2. Temperatur mold dianggap merata di seluruh bagian 

3. Laju pemanasan dianggap sama. 
 

1.4 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Menganalisa pengaruh wt% Polikarbonat terhadap sifat 

fisik dan mekanik Polypropylene/Polycarbonate blend 

sebagai material sabot 

2. Menganalisa pengaruh proses pembuatan terhadap sifat 

fisik dan mekanik Polypropylene/Polycarbonate blend 

sebagai material sabot. 
 

1.5 Manfaat Penelitian 

Penelitian ini diharapkan dapat menghasilkan polymer 

blend yang mampu diaplikasi sebagai material sabot peluru. 

Selain itu, penelitian ini juga dapat digunakan sebagai referensi 

penelitian selanjutnya untuk terus mengembangkan teknologi 

sabot polimer sehingga dapat menyokong pertahanan dan 

keamanan negara. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Sabot Peluru 

 Secara umum peluru memiliki beberapa bagian yaitu 

proyektil (bullet), kelongsong (bullet base), mesiu (propellant), 

dan pematik (primer). Bagian-bagian tersebut ditunjukkan oleh 

Gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1 Bagian-bagian Peluru  (Gunsandammo, 2014) 

 

Proyektil merupakan bagian dari peluru yang meluncur di 

udara dan bergerak akibat adanya tekanan gas akibat pembakaran 

sebuk mesiu. Pada umumnya peluru digunakan di dunia militer, 

baik untuk latihan ataupun medan perang. 

Sabot merupakan penunjang proyektil, yang dalam bidang 

militer didefinisikan sebagai komponen penunjang yang satu 

sisinya berinteraksi dengan permukaan dalam laras dan sisi lainnya 

berinteraksi dengan permukaan proyektil, sehingga mampu 

melindungi laras dari gesekan proyektil serta mampu 

meningkatkan performa proyektil setelah lepas dari laras. Secara 

sederhana sabot dalam laras ditunjukkan Gambar 2.2. 

 
Gambar 2.2 Sabot di dalam Laras (USAMC.1972) 

 

Sabot merupakan komponen sistem persenjataaan yang 

didesain dengan tujuan utama untuk mengantarkan sebuah 

Casing 

Primer 
Powder 

Propelan 
Sabot Laras 

Proyektil 
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proyektil tertentu untuk mengenai target pada jarak dan kecepatan 

terminal yang telah ditentukan. Gambar 2.3 menunjukkan sabot 

pada beberapa jenis proyektil. 

 
Gambar 2.3 Sabot Peluru (Realguns, inc.2015) 

 

Proyektil harus memiliki kecepatan tumbukan dan harus 

mengenai target dalam dispersi yang diperbolehkan. Secara 

kualitatif sabot harus memenuhi beberapa hal berikut . 

1. Secara posisi dan struktural mendukung proyektil selama 

peluncuran 

2. Kedap terhadap serbuk gas dalam laras 

3. Meminimalkan suara proyektil atau gerakan uap tak diinginkan 

yang dihasilkan oleh proyektil asimetris, perbedaan gesekan, 

dan pembakaran mesiu 

4. Memicu gerakan rotasi pada proyektil spin-stabilize 

5. Setelah keluar dari laras, sabot mampu terlepas dari proyektil 

tanpa mengganggu perjalanan proyektil dan tanpa 

menimbulkan gangguan kepada orang di area tertentu 

(USAMC.1972). 
 

2.1.1 Klasifikasi Sabot 

 Sabot diklasifikasi kedalam beberapa jenis berdasarkan 

geometri sabot, konfigurasi sabot dan fungsi proyektil. 

Berdasarkan geometrinya, sabot dapat diklasifikasikan ke dalam 

dua kelas yaitu tipe cup, termasuk spin-stabilize projectile dan 

nonspin-stabilize projectile, serta sabot  tipe ring seperti pada 

Gambar 2.4.  

Berdasarkan konfigurasi dan fungsi proyektil, sabot dibagi 

kedalam dua tipe. Kategori pertama dicirikan oleh densitas tinggi, 

koefisien balistik proyektil yang tinggi didesain untuk impak 

energi kinetik maksimal dan terminal balistic effects. 
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(a)                                                   (b) 

Gambar 2.4 Jenis Sabot berdasarkan Geometrinya, (a) Sabot 

Cup, (b) Sabot Ring (USAMC.1972) 
 

Dalam kategori ini terdapat tiga jenis sabot yakni proyektil 

spin-stabilize dengan cup sabot ditunjukkan oleh Gambar 2.5, 

proyektil aerodynamically stabilize dengan cup sabot ditunjukkan 

oleh Gambar 2.6, dan proyektil aerodynamically stabilize dengan 

ring sabot. 

 
Gambar 2.5 Sabot Proyektil Tipe 1 (USAMC.1972) 

 

Kategori kedua dicirikan oleh densitas sedang dan tinggi, 

sehingga dapat digunakan dalam berbagai keperluan. 

 
Gambar 2.6 Sabot Proyektil Tipe 2 (USAMC.1972) 

sabot lalaras 

proyektil 

lalaras sabot 

proyektil 
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2.1.2 Material sabot 

Hingga tahun 1953, sabot terbuat dari logam, terutama 

paduan Aluminium dan Magnesium karena sifat rasio kekuatan 

terhadap beratnya yang tinggi. Pemilihan material sabot ini 

disesuaikan dengan kriteria material sabot sesuai Tabel 2.1. 
 

Tabel 2.1 Kriteria Sifat Mekanik Material Sabot (USAMC.1972) 

No. Sifat Keterangan 

1 Densitas (g/cm3) 0,9 – 1,58 

2 Kekuatan tarik (MPa) 8,3 – 72,4 

3 Kekuatan tekan (MPa) 20 – 90  

4 Modulus Elastisitas (GPa) 0,17 – 4,1 
 

Sejak 1953 mulai dikembangkan plastic sabot projectil, 

yang memiliki banyak keuntungan dalam penggunaannya, antara 

lain: 

1. Kekuatannya yang baik, sehingga mampu digunakan dalam 

berbagai aplikasi  

2. Biaya lebih rendah karena bahan baku dan proses  manufaktur 

yang lebih mudah  

3. Tidak memerlukan critical material 

4. Tidak dibuat sebanyak kebutuhan laras, cukup sebagian kecil 

tergantung pada desain 

5. Hancur menjadi bagian less lethal 

Sabot polimer pertama terbuat dari fiber glass dengan 

dialilphtalat dalam nilon yang dilengkapi dengan penguat logam 

sehingga mampu mendistribusikan tegangan yang diterima oleh 

sabot. Nilon juga digunakan sebagai rotating band pada proyektil 

sabot logam. Polimer lain yang kerap digunakan yakni 

polipropilen, polikarbonat, selulosa, epoksi, dan fenolik. Polietilen, 

neopren dan silicon rubber digunakan sebagai seal dan obturator 

(USAMC.1972) 

Pada umumnya, rekayasa yang dilakukan adalah untuk 

menurunkan berat sabot meningkatkan tegangan dan deformasi 

yang dibutuhkan sabot selama dalam laras. 
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2.2 Polimer 

Polimer merupakan molekul raksasa yang tersusun dari 

mer yang berikatan secara kovalen (Pina Pitriana.2011). Polimer 

sering disebut sebagai makromolekul, dimana setiap molekul atau 

atomnya saling berinteraksi oleh adanya ikatan kovalen antar 

atomik. Komponen atau molekul pembentuk polimer yang darinya 

polimer disintesis disebut sebagai monomer (Callister.2010). 
 

2.2.1 Klasifikasi Polimer 

 Secara umum polimer diklasifikan berdasar beberapa hal 

yakni berdasarkan monomer penyusun, struktur molekul, perilaku 

terhadap panas, dan keteraturan rantainya. 

Berdasarkan monomer penyusunnya polimer dibagi 

menjadi dua, yaitu: 

1. Homopolimer, yaitu polimer yang disusun oleh satu jenis 

monomer. Contoh homopolimer adalah polietilen, 

polipropilen, dan polivinilklorida. 

2. Kopolimer, yaitu polimer yang tersusun oleh dua atau lebih 

jenis monomer. Contoh kopolimer adalah poliester. Ditinjau 

dari tatanan monomer dalam rantainya kopolimer dapat 

digolongkan lagi menjadi alternating, block, random dan 

graft yang ditunjukkan Gambar 2.7. 

    
Gambar 2.7 Jenis Kopolimer (a) Random, (b) Alternating (c) 

Block, dan (d) Graft (Callister.2010) 
 

Berdasarkan struktur molekulnya, polimer dapat 

diklasifikasikan menjadi polimer linier, bercabang, crosslink dan 

network yang memiliki struktur pada Gambar 2.8.  

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 
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Gambar 2.8 Struktur Molekul Polimer (a) Linier, (b) Bercabang, 

(c) Crosslink, dan (d) Network (Callister.2010) 
 

Polimer berdasarkan perilakunya terhadap panas 

dibedakan menjadi dua, yakni polimer termoplastik dan termoset. 

1. Polimer termoplastik adalah polimer yang mampu melunak 

saat dipanaskan dan mengeras kembali saat didinginkan, 

namun tidak dapat digunakan lagi saat temperatur pemakaian 

melampaui batas maksimalnya (Sumaryono.2012). 

Kebanyakan polimer yang memiliki struktur linier dan cabang 

seperti pada Gambar 2.8 (a) dan (b) dengan rantai yang 

fleksibel adalah polimer termoplastik. Material ini biasa 

diproduksi dengan menggunakan panas dan tekanan. Polimer 

termoplas banyak digunakan karena lebih ekonomis yakni 

mampu didaur ulang, polimer termoplastis bekas dapat 

dilelehkan kembali dan dibentuk menjadi produk lain. Contoh 

polimer termoplastik yakni polietilen, polistiren, polietilen 

terepthalat, dan polivinil klorida (Callister.2010). 

2. Polimer termoset adalah jenis polimer yang tidak dapat 

melunak saat dipanaskan dan tidak dapat dibentuk kembali, 

karena bangun polimernya membentuk jaringan tiga dimensi 

(Sumaryono.2012). Polimer termoset adalah plomer dengan 

(a) (b) 

(d) (c) 
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struktur network yang memiliki kovalen crosslink seperti pada 

Gambar 2.8 (c) dan (d) yang menghubungkan antar rantainya. 

Polimer termoset biasanya lebih keras dan lebih kuat 

dibandingkan polimer termoplastik, polimer jenis ini juga 

memiliki kestabilan dimensi yang lebih baik dibanding 

polimer termplastik. Contoh polimer termoset yaitu 

vulcanized rubber, epoksi, fenolik, dan beberapa jenis 

poliester (Callister.2010). 

Berdasarkan keteraturan rantainya polimer dibedakan 

menjadi tiga yaitu, amorf, kristalin dan semi kristalin. Kristalinitas 

polimer merupakan keteraturan dari rantai molekul polimer dalam 

menghasilkan tatanan atom yang teratur (Callister.2010). Gambar 

2.9 menunjukkan gambaran keteraturan susunan polimer .  

  
Gambar 2.9 Ilustrasi Polimer Kristalin dan Amorf 

(Callister.2010)  
 

Fasa kristalin adalah bagian dimana rantai  tersusun secara 

teratur. Sementara fasa amorf adalah bagian dimana rantai tersusun 

secara acak (Zulfikar Rachman A.2008). Polimer linier mudah 

untuk membentuk kristalin, polimer cabang cenderung untuk 

membentuk semikristalin (kristalin dan amorf), sedangkan polimer 

crosslink dan network membentuk polimer amorf. Kristalinitas 

polimer tergantung pada densitas polimer, yakni densitas dari 

bagian totally amorphous dan totally crystalline (Callister.2010). 
 

Amorf 

Kristalin 
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2.2.2 Sifat Mekanik Polimer 

Sifat mekanik polimer tidak jauh berbeda dengan logam. 

Penggunaan polimer banyak didasarkan pada sifat mekanik yang 

dimilikinya. Beberapa sifat mekanik dapat diketahui melalui 

beberapa pengujian, antara lain. 

1. Pengujian tarik 

Kekuatan tarik adalah salah satu sifat mekanik polimer 

yang banyak dimanfaatkan. Perilaku polimer saat pengujian tarik 

ditunjukkan oleh Gambar 2.10. 

 
Gambar 2.10 Kurva Tegangan-Regangan Polimer (a) Getas, (b) 

Plastis, dan (c) Sangat Elastis (Callister.2010) 
 

 Kurva tegangan-regangan polimer hampir sama dengan 

logam, namun pada polimer terdapat material yang sangat elastis 

seperti yang ditunjukkan oleh kurva (c), yang diklasifikasikan 

sebagai elastomer. Dari kurva tegangan-regangan dapat diperoleh 

nilai kekuatan tarik, modulus elastisitas, elongasi, serta kekuatan 

luluh suatu polimer. Sifat-sifat tersebut dapat dapat didapatkan 

Regangan 
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g
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langsung dari grafik atau dihitung berdasarkan beberapa 

persamaan. 

Tegangan yang bekerja pada material dapat dihitung 

dengan persamaan 2.1. 

𝜎 =  
𝐹

𝐴0
  ......................................................... pers 2.1 

Dengan 𝜎 merupakan tegangan teknik yang bekerja pada spesimen, 

dengan satuan mega pascal (MPa) atau pound force per square 

inchi (psi). F merupakan gaya yang diaplikasikan pada spesimen, 

dengan satuan newton (N) atau pound force (lbf). A0 merupakan 

luas area mula-mula sebelum adanya gaya yang bekerja, dengan 

satuan (m2 atau in2). Nilai kekuatan tarik merupakan nilai tegangan 

tertinggi pada kurva tegangan-regangan. 

 Regangan yang terjadi pada material dapat dihitung 

dengan persamaan 2.2. 

𝜀 =  
𝑙𝑖 − 𝑙0

𝑙0
=  

∆𝑙

𝑙0
 ......................................... pers 2.2 

Dengan 𝜀 merupukan regangan teknik yang terjadi pada material, 

dengan satuan persen (%) atau meter per meter (m/m). 𝑙0 

merupakan panjang mula-mula spesimen sebelum dikenai gaya, 

sedangkan 𝑙𝑖 merupakan panjang akhir setelah material dikenai 

gaya, dengan satuan meter (m) atau inchi (inch). 𝑙𝑖  −  𝑙0 dapat 

dinyatakan sebagai perubahan panjang, yang dapat dinotasikan 

sebagai ∆𝑙. 
 Modulus elastisitas dapat dihitung berdasarkan grafik 

dengan persamaan 2.3. 

𝜎 = 𝐸𝜀 ....................................................... pers 2.3  

Persamaan ini dikenal sebagai hukum Hooke, yang menjelaskan 

interaksi tegangan dengan regangan pada deformasi elastis. 

Modulus elastisitas (E) memiliki satuan giga pascal (GPa) atau 

pound force per square inchi (psi). 

Pada umumnya kurva tegangan-regangan polimer 

dipengaruhi oleh laju deformasi dan temperatur material. Kenaikan 

temperatur akan menurunkan modulus elastisitas, menurunkan 

kekuatan tarik, dan menaikkan keuletan. Penurunan laju deformasi 

membirakan pengaruh yang sama dengan kenaikan temperatur 



14 

 

polimer yang membuat polimer lebih lunak dan ulet 

(Callister.2010). 
 

2. Pengujian Tekan 

Pengujian tekan menunjukkan perilaku yang hampir sama 

dengan pengujian tarik, kecuali gaya yang digunakan adalah 

penekanan yakni memiliki arah berlawanan dengan pengujian 

tarik. Kurva tegangan-regangan yang dihasilkan dari pengujian 

tekan memiliki region yang sama dengan kurva tegangan-

regangan hasil pengujian tarik. Seperti halnya pada kurva 

tegangan-regangan hasil pengujian tarik, pada kurva tegangan-

regangan pengujian tekan dapat diperoleh nilai kekuatan tarik, 

modulus elastisitas, elongasi, serta kekuatan luluh suatu polimer. 

Nilai modulus elastisitas, tegangan, dan regangan 

ditentukan dengan persamaan yang sama dengan hasil pengujian 

tarik. Sedangkan nilai kekuatan tekan dihitung setelah material 

mengalami deformasi dalam persentase tertentu, hal ini 

dikarenakan oleh tidak terjadinya necking pada pengujian tekan 

(Callister.2010).  
 

2.2.3 Proses Pembentukan Polimer 

 Terdapat bebagai metode yang dapat digunakan dalam 

pembentukan polimer. Metode yang digunakan pada polimer 

ditentukan oleh beberapa faktor, antara lain . 

1. Jenis polimer tersebut termoplastis atau termoset 

2. Jika polimer tersebut termoplastis, pada temperatur berapakah 

polimer tersebut melunak 

3. Kestabilan polimer yang akan dibentuk 

4. Geometri dan ukuran hasil yang diinginkan 

Pembentukan polimer biasanya dilakukan pada temperatur 

cukup tinggi dan sering menggunakan tekanan tertentu. Polimer 

termoplastis dibentuk diatas temperatur transisi glassnya (Tg) 

untuk polimer amorf, dan diatas temperatur lelehnya (Tm) untuk 

polimer semikristalin. Pembentukan polimer termoset biasanya 

melalui dua tahapan. Tahap pertama adalah penyiapan polimer 

linier dalam bentuk cair yang memiliki berat molekul rendah. 
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Tahap kedua dikenal dengan istilah curing, yang dapat terjadi 

dengan adanya penambahan katalis, pemanasan atau pada tekanan 

tertentu. Selama curing terjadi perubahan kimia serta struktural 

dalam skala molekul sehingga terbentuk struktur crosslink ataupun 

network. Setelah proses curing, polimer termoplas memiliki 

kestabilan dimensi yang tinggi (Callister.2010). 

Molding adalah metode yang paling banyak digunakan 

dalam pembentukan polimer termoplastik. Berikut merupakan 

beberapa metode pembentukan polimer yang sering digunakan. 
 

1. Compression molding 

Metode ini memanfaat tekanan untuk membentuk polimer. 

Cetakan ditutup kemudian diberikan panas dan tekanan yang 

menyebabkan polimer melunak serta mengalir menyesuaikan 

dengan bentuk cetakan. Secara umum compression molding 

ditunjukkan oleh Gambar 2.11. 

 
Gambar 2.11 Skema Compression Molding (Billmayer.1984) 

 

Sebelum pembentukan, raw material harus dimixing dan 

dilakukan preheating untuk mengurangi waktu molding dan 

tekanan yang digunakan, sehingga mampu menekan waktu 

pengerjaan serta meningkatkan jumlah yang dihasilkan. 

 Transfer molding adalah salah satu modifikasi dari 

compression molding. Pada transfer molding, raw material 

dilelehkan dalam heating chamber, setelah material meleleh 

kemudian diinjeksikan kedalam cetakan dengan menggunakan 

tekanan tertentu (Callister.2010).  
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2. Injeksi 

Injeksi adalah metode yang paling banyak digunakan 

dalam pembentukan polimer. Gambar 2.12 menunjukkan skema 

injeksi. 

 
Gambar 2.12 Skema Injeksi (Billmayer.1984) 

 

 Dalam proses ini pelet dengan jumlah tertentu dimasukkan 

kedalam hopper yang kemudian akan dipindahkan ke dalam 

silinder pemanas secara bertahap. Lelehan material dalam silinder 

kemudian diinjeksikan ke dalam rongga cetakan melalui nozzle 

sehingga memenuhi dan menyesuaikan dengan rongga cetakan. 

Proses ini dapat menghasilkan banyak produk dalam waktu yang 

singkat serta mampu menghasilkan produk dengan bentuk rumit 

(Callister.2010). 
 

3. Ekstrusi 

Ekstrusi adalah proses pembentukan polimer yang cukup 

sederhana. Metode ini biasa digunakan untuk membuat produk 

sederhana seperti tabung, lembaran dan film. Proses ekstrusi secara 

umum ditunjukkan Gambar 2.13. 

 
Gambar 2.13 Skema Ekstrusi (Callister.2010) 
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Secara mekanik ulir dalam silinder menekan, melelehkan 

serta mendorong material sehingga keluar secara kontinu menjadi 

bentuk sesuai dengan bentuk nozzle. 
 

4. Blow Molding 

Blow molding banyak digunakan dalam pembuatan wadah 

plastik seperti botol plastik. Proses blow molding ditunjukkan oleh 

Gambar 2.14. 

 
Gambar 2.14 Skema Blow Molding (Callister.2010) 

 

Saat material semilunak, material dimasukkan ke dalam 

cetakan, kemudian udara ditiupkan dari lubang material dengan 

tekanan tertentu sehingga dinding material memiliki bentuk sesuai 

dengan pola cetakan. Hal terpenting dalam metode ini adalah 

penyesuaian serta penjagaan temperatur dan viskositas material 

(Callister.2010). 
 

2.3 Polikarbonat dan Polipropilen 

Polikarbonat merupakan engineering plastic yang dibuat 

dari reaksi kondensasi bisphenol A dengan fosgen (phosgene) 

dalam media alkali (Imam Mujiarto.2005). Polikarbonat memiliki 

repeating unit seperti Gambar 2.15. 
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Gambar 2.15 Struktur Kimia Monomer Polikarbonat 

(Callister.2010) 
 

Polikarbonat mempunyai sifat transparan, kekuatan impak 

yang baik, ketahanan terhadap pengaruh cuaca bagus, temperatur 

penggunaannya tinggi, mudah diproses, serta flameabilitynya 

rendah. Polikarbonat meimiliki nilai kekuatan tertinggi dibanding 

polimer termoplas lainnya. Polimer ini banyak digunakan sebagai 

material pertahanan karena memiliki yield strain dan keuletan 

tinggi (S.C. Wright.1993). 

Polipropilena merupakan sebuah polimer hidrokarbon linier 

hasil reaksi polimerisasi dari propilena (CnH2n) seperti pada 

Gambar 2.16 

 
Gambar 2.16 Monomer Polipropilena (Callister.2010) 

 

Polipropilena termasuk jenis polimer semikristalin, yakni 

terdiri dari campuran bagian kristalin dan amorf (Zulfikar 

Rachman A.2008). Polimer ini merupakan salah satu jenis polimer 

komoditi, yang digemari karena sifatnya yang baik seperti 

ketahanan terhadap bahan kimia yang baik, permeabilitas terhadap 

air rendah, serta harganya yang murah meskipun dikenal memiliki 

kekakuan dan impact strength yang tinggi (M.S Mat 

Shayuti.2011). Penggunaan polimer ini diantaranya sebagai 

material dalam bagian-bagian mobil dan perkakas, tali, anyaman, 

karpet, dan film (Sri Wahyu.2010). Sifat fisik dan mekanik 

polipropilen dan polikarbonat ditunjukkan oleh Tabel 2.2.  
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Tabel 2.2 Sifat Fisik dan Mekanik Polipropilen dan Polikarbonat 

(Callister.2010) 

Sifat Polipropilen Polikarbonat 

Specific Gravity 0,9-0,91 1,2 

Kekuatan Tarik (MPa) 35,8 62,8-72,4 

Kekuatan Tekan (MPa) 40 81,5 

Modulus Elastisitas (GPa) 1,14-1,55 2,38 

Elongasi (%) 100-600 110-150 
  

Untuk menghasilkan produk-produknya melalui proses 

pengolahan termoplastik pada umumnya, yaitu injection molding, 

ekstruksi, blow molding, dan structural foam moulding (Imam 

Mujiarto.2005). 
 

2.4 Polymer Blend 

 Polymer blend merupakan pencampuran secara fisik atau 

struktural pada homo atau kopolimer yang berbeda. Sebuah 

polymer blend adalah campuran dua atau lebih polimer yang telah 

dicampur bersama untuk menghasilkan sebuah material baru 

dengan sifat fisik maupun mekanik yang berbeda dari material 

pembentuknya (Lloyd.2014). Secara sederhana struktur polymer 

blend ditunjukkan oleh Gambar 2.17. 

 
Gambar 2.17 Skema Struktur Molekul Polymer Blend (Rolf 

Klein.2011)  

Polimer A Polimer B 
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Proses pencampuran polimer biasa dilakukan saat polimer 

dalam keadaan leleh. Kelarutan polimer satu sama lain 

mempengaruhi sifatnya pada berbagai variasi komposisi. Ukuran 

dan bentuk fase terdispersi dalam polymer blend dipengaruhi oleh 

beberapa faktor seperti komposisi, perbandingan viskositas, 

tegangan permukaan, shear rate, elastisitas dan kondisi proses 

(Jazani, O. Moini.2010). Ikatan hidrogen adalah interaksi yang 

dibutuhkan dalam kelarutan polymer blend. Polymer blend yang 

terdiri dari sebuah polimer dengan gugus penerima proton serta 

polimer lain dengan gugus pendonor proton memiliki 

kecenderungan besar untuk saling melarutkan (Lloyd.2014). 

Berdasarkan kelarutannya polymer blend diklasifikasikan menjadi. 

1. Miscible polymer blend, yakni polymer blend yang mampu 

larut satu sama lain 

2. Immiscible polymer blend, yakni polymer blend yang 

kelarutannya terbatas atau bahkan tidak saling melarutkan 

satu sama lain. 

Menurut Utracki (1990), kelarutan polymer blend 

dipengaruhi oleh beberapa faktor diantaranya : 

1. Polaritas 

Polimer dengan struktur dan polaritas yang hampir sama 

cenderung untuk melarutkan satu sama lain dan membentuk 

miscible polymer blend 

2. Tarik-menarik gugus tertentu 

Polimer dapat berinteraksi oleh adanya ikatan hidrogen, asam 

basa, muatan ion, ion-dipol serta donor-penerima elektron. 

3. Berat molekul 

Polimer dengan berat molekul yang hampir sama lebih mudah 

membentuk miscible polymer blend, sebaliknya polimer 

dengan berat molekul berbeda cenderung membentuk 

immiscible polymer blend 

4. Rasio 

Dua polimer akan menunjukkan perilaku immiscible ketika 

jumlah kedua komponennya besar. 
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5. Kristalinitas 

Pada polymer blend, jika sebuah polimer penyusunnya adalah 

polimer kristalin, ia akan menghasilkan fase lain pada sistem. 

Jika kedua polimer penyusun blend adalah kristalin, biasanya 

akan terbentuk dua fase kristalin dalam sistem. 

Ketidaklarutan polymer blend dapat dikurangi dengan 

penambahan polimer lain yang mampu melarutkan kedua polimer 

tersebut atau melalui penambahan compatibilizer, sehingga 

mampu meningkatkan adhesi dan terkonsentrasi pada kedua 

permukaan polimer. Hal ini mampu menurunkan ukuran partikel 

blend dan meningkatkan sifat mekaniknya. Dalam industri 

miscible polymer blend lebih digemari, namun beberapa aplikasi 

tertentu menggunakan immiscible polymer blend (Lloyd.2014). 

Seperti pada paduan logam, polymer blend memiliki fasa-

fasa yang dapat direkayasa untuk mendapatkan sifat tertentu. 

Secara sederhana diagram fasa binary polymer blend ditunjukkan 

oleh Gambar 2.18. Dari gambar terlihat bahwa polymer blend 

memiliki beberapa daerah yaitu daerah metastabil dan daerah tidak 

stabil (tidak saling melarutkan). 

 
Gambar 2.18 Diagram Fasa Binary Polymer Blend (Lloyd.2014) 
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 Dalam diagram fasa tersebut juga terdapat proses 

pemisahan fasa yang ditunjukkan pada Tabel 2.3. 
 

Tabel 2.3 Perbandingan Proses Pemisahan Fasa (Lloyd.2014) 

Sifat Nukleasi dan growth Dekomposisi 

Spinoidal 

Ukuran fasa Meningkat seiring 

waktu 

Konstan 

Konsentrasi fasa Konstan Meningkat seiring 

waktu 

Koefisien difusi Positif Negatif 

Struktur fasa Terpisah Saling terhubung 

Energi aktivasi Dibutuhkan Tidak dibutuhkan 

Region pada 

diagram fasa 

Metastabil atau tidak 

stabil 

Tidak stabil 

  

Hanya nukleasi dan growth yang terjadi pada daerah 

metastabil. Daerah dan proses tersebut dapat terjadi pada 

temperatur cukup rendah dan temperatur tinggi yakni ditandai oleh 

garis lower critical solution temperature (LCST) dan upper critical 

solution temperature (UCST) (Lloyd.2014). 
 

2.5 Polypropylene/Polycarbonate Blend 

 Polipropilen dan polikarbonat tidak saling melarutkan satu 

sama lain karena perbedaan polaritas dan parameter kelarutan. 

Meski demikian blend ini tetap dikembangkan karena efek 

penguatan yang dihasilkan oleh fase terdispersi polikarbonat dalam 

matriks polipropilen (M.S Mat Shayuti.2011). 

Polypropylene/polycarbonate blend tergolong ke dalam  

immiscible polymer blend. Oleh karenanya pengendalian 

morfologi sangatlah penting untuk mendapatkan sifat mekanik 

yang diinginkan. Proses manufaktur juga mempengaruhi morfologi 

blend yang dihasilkan. Perbedaan yang cukup besar pada bagian 

luar dan tengah hasil ekstrusi, menandakan adanya pengaruh 

daerah cetakan terhadap pembentukan struktur (J. Karger-

Kocsis.1995). 
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 Beberapa industri di dunia mengembangkan berbagai 

metode untuk meningkatkan kemampuan blending polimer ini 

pada berbagai komposisi. Penambahan sekitar 5% PP pada PC 

dapat menurunkan viskositas saat leleh, sehingga meningkatkan 

memampuan proses PC, selain itu juga meningkatkan kekuatan 

impak (terutama pada benda tebal), meningkatkan modulus, 

menurunkan sensitivitas terhadap takikan serta menurunkan 

penyusutan saat molding.  

Disisi lain penambahan sekitar 10% PC pada PP 

meningkatkan kemampuan proses dan penampilan produk, 

meningkatkan kekerasan, modulus, kekuatan impak dan 

mengurangi penyusutan saat molding. Penambahan PC pada PP 

juga mampu meningkatkan kristalinitas PP. Pengendalian 

komposisi PC adalah kunci untuk mendapatkan sifat yang 

diinginkan (J. Karger-Kocsis.1995) 

 

2.6 Penelitian Sebelumnya 

Beberapa penelitian sebelumnya telah mempelajari 

interaksi, karakteristik, maupun aplikasi dari material 

Polypropylene/polycarbonate blend. 

M. Bilewicz, J. C. Viana dan L.A. Dobrzanski (2007) 

melakukan penelitian penguatan pada komposit polimer-polimer. 

Variabel yang digunakan adalah komposisi polipropilen, 

polikarbonat dan montmorillonite (MMT) serta temperatur injeksi 

(240 dan 280 oC).  

 
Gambar 2.19 Hasil SEM PP/PC, (a) Setelah Dietsa 

Sikloheksanon, (b) Analisa Area Berlubang (M. Bilewicz.2007) 
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Berdasarkan hasil pengujian, PC terdistribusi dengan baik 

dalam matriks PC seperti yang ditunjukkan Gambar 2.19. 

Kenaikan temperatur injeksi menyebabkan turunnya fracture 

toughness. Penambahan MMT meningkatkan penguatan sistem, 

serta menaikkan fracture toughness. 

L.A Dobrzanski, M. Krol, M. Bilewicz dan J. C Viana 

(2008) melakukan penelitian untuk mengetahui mikrostruktur dan 

sifat mekanik dari Polypropylene/polycarbonate blend. Variabel 

yang digunakan adalah komposisi (0, 10. 20, 30% PC) dan 

temperatur injeksi (240, 280 oC). dari penelitian ini diketahui 

mikrostruktur material yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh 

parameter proses dan material yang digunakan. PP/PC blend yang 

dihasilkan memiliki nilai modulus yang lebih besar dibanding PP 

murni. Penambahan PC pada matriks PP berpengaruh besar 

terhadap perubahan morfologi dan sifat mekanik material yang 

dihasilkan. 

M. Bilewicz, J.C Viana. L. A. Dobrzanski (2008) 

melakukan peneletian terhadap penguatan yang terjadi dengan 

pengembangan teknik injeksi. Material yang digunakan adalah 

polipropilen, polikarbonat, montmorillonite (MMT) dan 

polipropilen graft dengan Maleic Anhydride (MAP). Variabel yang 

digunakan adalah komposisi, temperatur injeksi (240, 280 oC), 

dengan teknik injeksi yang digunakan yaitu Conventional Injection 

Molding (CIM) dan Non-Conventional Injection Molding (N-CIM 

tipe SCORIM). Dari hasil pengujian disimpulkan bahwa 

penambahan MAP menurunkan fracture toughness, sedangkan 

MMT menaikkan fracture toughness. Pada CIM PP/PC blend 

meningkatkan perilaku patahan, sedangkan MAP menurunkan 

fracture toughness PP. 

M. S. Mat Shayuti, M. Z. Abdullah, Puteri S. M. Megat 

Yusoff (2011) melakukan penelitian mengenai morfologi dan sifat 

mekanik Polypropylene/polycarbonate blend. Material yang 

digunakan adalah polipropilen, polikarbonat, dan PP-g-MA 

dengan variabel komposisi. Dari hasil pengujian didapatkan bahwa 

penambahan PP-g-MA meningkatkan dispersi PC pada matriks PP, 
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dengan kenaikan prosentasi PC ukuran partikel PC terdistribusi 

turut meningkat seperti ditunjukkan Gambar 2.20. 
 

  
 

Gambar 2.20 Hasil SEM (a) PP/PC(70/30), (b) PP/PC/PP-g-

MA(90/5/5) (M. S. Mat Shayuti.2011) 

(a) 

(b) 
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Hasil uji tekan menunjukkan bahwa komposisi optimum 

adalah 25% PC dengan 5% PP-g-MA yang memiliki nilai kekuatan 

tekan dan kekakuan tertinggi. Komposisi PC lebih dari 25% 

menunjukkan penurunan sifat mekanik, hal ini diakibatkan jumlah 

PP-g-MA tidak mencukupi kebutuhan. 

 Berdasarkan beberapa penelitian diatas diketahui bahwa 

sifak fisik maupun mekanik dari polypropylene/polycarbonate 

blend sangat dipengaruhi oleh komposisi komponen penyusunnya 

serta parameter proses yang digunakan. Oleh karenanya, pada 

penilitian ini dibuat polymer blend dengan beberapa variasi 

komposisi polikarbonat serta dengan proses pembuatan yang 

berbeda yakni handtruder dan compression molding guna 

mengetahui pengaruh dua hal tersebut terhadap sifat fisik dan 

mekanik polypropylene/polycarbonate blend sebagai material 

sabot. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 
 

3.1 Bahan Penelitian 

 Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

A. Polipropilena 

Polipropilena yang digunakan adalah polipropilena dengan 

merk dagang Masplene© dalam bentuk pelet yang kemudian 

dihaluskan menjadi serbuk dengan ukuran ± 100 – 240 µm 

seperti pada Gambar 3.1 (a). Polipropilena merupakan 

komponen utama polymer blend. 
 

 
Gambar 3.1 Serbuk (a) Polipropilen, (b) Polikarbonat 

 

B. Polikarbonat 

Polikarbonat yang digunakan adalah Wonderlite© PC-115 

dalam bentuk pelet yang kemudian dihaluskan menjadi serbuk 

dengan ukuran ± 50 – 240 µm seperti pada Gambar 3.1 (b). 

Karakteristik polikarbonat ini ditunjukkan pada Tabel 3.1. 
 

Tabel 3.1 Karakteristik Polikarbonat Wonderlite© PC-115 

Sifat Nilai 

Densitas (g/cm3) 1,2 

Kekuatan Tarik (MPa) 61,8 

Kekuatan Tekan (MPa) 81,5 

Elongasi (%) 120 
 

Polikarbonat merupakan material pendukung yang berperan 

dalam peningkatan sifat mekanik polymer blend. 

(a) (b) 
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C. Larutan Sikloheksanon 

Larutan sikloheksanon digunakan dalam proses etsa polymer 

blend sebelum diuji dengan Scanning Electron Microscope. 

Penggunaan lautan ini bertujuan untuk mengetsa polikarbonat 

dari polymer blend. Larutan sikloheksanon yang digunakan 

adalah larutan dari Merck, dengan rumus kimia C₆H₁₀O, Mr 

98.14 g/mol, kemurnian 99%, dan densitas 0,947 g/cm3. 

 

3.2 Alat Penelitian 

 Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini adalah 

sebagai berikut : 

A. Mesin Handtruder 

Mesin handtruder yang digunakan adalah handtruder M-1 

Toyoseiki pada Gambar 3.2.  
 

 
Gambar 3.2 Alat Handtruder M-1 Toyoseiki 

 

Handtruder ini digunakan untuk mencetak polymer blend 

menjadi spesimen uji tarik sesuai dengan ASTM D 638 tipe 1. 

Mesin ini memiliki temperatur pemanas 20 - 400 oC, ukuran 

silinder 12 x 130 mm, dan kapasitas silinder sebesar 9 cc. 
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B. Mesin Uji Scanning Electron Microscope (SEM) 

Mesin Scanning Electron Microscope (SEM) yang digunakan 

adalah PHENOM G2 Pro pada Gambar 3.3 dengan perbesaran 

80 – 45.000  kali. SEM digunakan untuk melihat morfologi 

dan distribusi komponen pada blend yang dihasilkan. 
 

 
Gambar 3.3 Alat Scanning Electron Microscope 

 

C. Mesin Uji Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Mesin FTIR yang digunakan adalah thermo scentific pada 

Gambar 3.4. FTIR dengan wavelength 500 – 4.000 cm-1, 

digunakan untuk mengetahui rantai maupun gugus yang 

terdapat dalam blend yang menunjukkan keberadaan 

polipropilen dan polikarbonat. 
 

 
Gambar 3.4 Alat Uji FTIR 

D. Mesin Uji Tarik 

Mesin uji tarik yang digunakan adalah Universal Testing 

Machine dengan kapasitas beban 100 kg sampai 10 ton. Uji 
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tarik dilakukan untuk mendapatkan nilai kekuatan tarik dan 

modulus elastisitas blend. 

E. Mesin Uji Tekan 

Mesin uji tekan yang digunakan adalah Universal Testing 

Machine UH-500 kN pada Gambar 3.5 dengan kapasitas 10 – 

500 kN. Uji tekan sesuai ASTM D 695 – 92 dilakukan untuk 

mendapatkan kekuatan tekan dan modulus elastisitas blend. 
 

 
Gambar 3.5 Alat Uji Tekan 

 

F. Oven 

Oven dengan merk memmert pada Gambar 3.6 digunakan 

untuk drying campuran polikarbonat dan polipropilen selama 

4 jam pada 120 oC sebelum dibuat menjadi polymer blend. 

 
Gambar 3.6 Oven 

G. Compression Molding 

Compression molding yang digunakan adalah seperti pada 

Gambar 3.7 dengan dies yang telah dilengkapi pemanas, 
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dengan dimensi dies sesuai dengan dimensi spesimen uji 

tekan ASTM D 695 - 96. 
 

 
Gambar 3.7 Compression Molding 

 

H. Neraca Digital 

Neraca digital merk Metler Toledo digunakan untuk 

menimbang massa polikarbonat, polipropilena dan polymer 

blend serta digunakan dalam proses pengukuran densitas 

polymer blend. Spesifikasi alat yaitu kapasitas maksimum 220 

g, ketelitian 0.0001 g, berat alat 4,6 Kg, dimensi weighing pan 

ø 90 mm, dan maksimum tinggi benda 237 mm. 

I. Blender 

Blender merk Takeshi dengan daya 450 W, rotational speed 

11.000-18.000 rpm dan voltase 220 V. Blender ini digunakan 

untuk menghancurkan pelet polimer menjadi serbuk, sehingga 

mempermudah proses mixing dan pembentukan polymer 

blend. 

J. Peralatan lain 

Peralatan lain yang digunakan dalam penelitian ini yaitu 

jangka sorong, gergaji, termometer tembak, beaker glass, 

cutter, magnetic stirer, spin bar, gerinda, toples plastik, 

sarung tangan, pinset, kuas, dies, spatula, gunting, Aluminum 

foil, tisu, plastik klip, dan loyang. 
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3.3 Diagram Alir penelitian

 

Gambar 3.8 Diagram Alir Penelitian 

PP/PC20    

(20 wt% PC) 

PP/PC30  

(30 wt% PC) 

PP/PC10   

(10 wt% PC) 

Studi Literatur 

Pengecekan Peralatan 

Mulai 

Uji Tekan Uji Tarik SEM 

Pengumpulan Data 

Analisa Data dan Pembahasan 

Selesai 

Uji Densitas 

Mixing PC dan PP, 120 rpm, 30 menit 

Blender pelet PP dan PC menjadi serbuk ± 100-200 µm 

Drying pada 120
o
C, 4 jam 

Handtruder,T= 230
o
C, TMold= 115

o
C Compression Molding, T= 200oC 

FTIR 

Spesimen 

Ok 

Sifat Mekanik Sifat Fisik 

Tidak 

Uji Penyusutan 
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3.4 Rancangan Penelitian 
Berdasarkan diagram alir Gambar 3.8 di atas dengan variasi 

wt% PC dan proses pembentukan blend, maka dapat dibuat 

rancangan penelitian pada Tabel 3.2 berikut. 
 

Tabel 3.2 Perancangan Penelitian 

Metode Kode 

Hasil Pengujian 

FTIR SEM 
Shrinkage 

(%) 

Densitas 

(g/cm3) 

Kuat 

Tekan 

(MPa) 

Kuat 

Tarik 

(MPa) 

Handtruder 

PP/PC10 √ √ √ √  √ 

PP/PC20 √ √ √ √  √ 

PP/PC30 √ √ √ √  √ 

Compression 

Molding 

PP/PC10 √ √ √ √ √  

PP/PC20 √ √ √ √ √  

PP/PC30 √ √ √ √ √  

 

3.5 Tahapan Penelitian 

Untuk menghasilkan hasil penelitian yang sesuai dengan 

harapan maka tahapan-tahapan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut : 

3.5.1 Preparasi PC dan PP 

Menghaluskan pelet PP dan PC dengan blender hingga 

menjadi serbuk dengan ukuran ± 100-200 µm, kemudian 

menimbang serbuk PP dan PC dengan komposisi 10, 20, dan 30 

wt% PC, serta mencampurkannya dengan stirring 120 rpm selama 

30 menit. Memberikan label pada wadah penyimpan serbuk 

dengan kode  PP/PC10 pada 10 wt% PC, PP/PC20 pada 20 wt% 

PC dan PP/PC30 pada 30 wt% PC kemudian didrying pada 120 oC 

selama 4 jam. 
 

3.5.2 Pembentukan Polymer Blend 

A. Handtruder 

Menyiapkan mesin handtruder M-1, serta merangkai 

cetakan dan silinder, memastikan main power sudah terhubung 

dengan alat voltase AC 110 V dan mengatur temperatur silinder 

menjadi 230 oC dan temperatur mold 110 oC. Memasukkan 
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campuran serbuk polikarbonat dan polipropilen sesuai komposisi 

ke dalam silinder, dilanjutkan menekan serta menahan tuas pada 

angka 11 selama sekitar 10 menit. Menarik tuas sehingga material 

masuk kedalam mold, mendinginkan cetakan dengan kompresor, 

dan mengeluarkan polymer blend yang dihasilkan. Mengulangi 

untuk komposisi yang lain. 
 

B. Compression Molding 

Menyiapkan mesin kompresi dan merangkai dies, base 

serta punch. Memasukkan 5 gram serbuk polimer ke dalam dies 

dilanjutkan mengompaksinya hingga padat kemudian memasang 

heater pada dies, dan mengatur  temperatur menjadi 200 oC, setelah 

mencapai temperatur tersebut dilakukan holding selama 30 menit. 

Mendinginkan dies, dan mengeluarkan polymer blend, mengulangi 

untuk komposisi lain. 
 

3.5.3 Pengujian 

A. FTIR 

Menyiapkan spesimen dari masing-masing komposisi 

dengan dimensi 10 x 3 x 2 mm. Melakukan collect background 

sebelum meletakkan spesimen ke dalam holder. Melakukan collect 

sample serta mengamati grafik yang dihasilkan pada komputer. 

Melakukan langkah tersebut untuk sampel lain.  
 

B. SEM 

Mengiapkan spesimen dari masing-masing variabel 

dengan dimensi 13 x 3 x 5 mm untuk blend hasil handtruder, dan 

12,7 x 12,7 x 5 mm untuk blend hasil compression molding. 

Mengetsa spesimen dengan larutan sikloheksanon selama 24 jam, 

lalu  membersihkan permukaan spesimen agar tidak ada pengotor 

atau debu yang menempel, lalu meletakkan spesimen pada holder. 

Memasukkan spesimen beserta holder ke dalam mesin serta 

mengamati gambar pada komputer dengan perbesaran tertentu 

melalui monitor. Melakukan untuk sampel lain. 
 

C. Pengukuran Densitas 

Menyiapkan spesimen uji untuk masing-masing variasi 

komposisi, dengan volume spesimen tidak kurang dari 1 cm3, tebal 
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lebih dari 1 mm, dengan massa 1-5 gram. Menimbang massa 

masing-masing spesimen menggunakan neraca digital Metler 

Toledo, dilanjutkan mengukur dimensi tiap spesimen untuk 

menghitung volumenya. Menghitung densitas spesimen dari 

masing-masing variasi berdasarkan persamaan 3.1. 
 

ρ = 
𝑚

𝑉
 .............................................................. pers 3.1 

 

Dengan ρ merupakan densitas material (g/cm3), m adalah massa 

spesimen (gram), dan V adalah volume spesimen (cm3) 
 

D. Pengukuran penyusutan 

Pengukuran penyusutan yang terjadi pada hasil handtruder 

dan compression molding dilakukan sesuai ASTM D 955 untuk 

polimer termoplastis. Prinsip pengujian ini adalah menentukan 

perbedaan dimensi rongga mold dengan dimensi spesimen yang 

dihasilkan dengan persamaan 3.2. 
 

𝑆𝑤 = (𝑊𝑚 −  𝑊𝑠)  × 100/𝑊𝑚 ................... pers 3.2 
 

Dengan 𝑆𝑤 merupakan penyusutan pada arah melintang (lebar) 

spesimen yang dinyatakan dalam persen (%), 𝑊𝑚 merupakan lebar 

mold dan 𝑊𝑠 merupakan lebar spesimen, dalam satuan milimeter 

(mm). 
 

 

E. Uji Tarik 

Pengujian tarik dilakukan sesuai standar ASTM D 638, 

tipe 1 untuk rigid polymer, diawali dengan menyiapkan spesimen 

dengan dimensi seperti pada Gambar 3.9 untuk masing-masing 

variasi komposisi. 

 
Gambar 3.9 Spesimen Uji Tarik ASTM D638 tipe 1 (satuan 

dalam mm) 
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Melakukan pengujian tarik pada masing-masing spesimen dengan 

beban 500 kg, laju 5 mm/menit, dilanjutkan mengukur panjang 

akhir setelah spesimen patah, untuk menentukan elongasi. 

Menganalisa hasil kurva hasil pengujian tarik guna menghitung 

kekuatan tarik, dan modulus elastisitas. Modulus elastisitas 

dihitung dengan persamaan 2.3. 
 

F. Uji Tekan 

Menyiapkan spesimen uji untuk masing-masing variasi 

komposisi sesuai ASTM D 695 – 92 seperti pada Gambar 3.10. 

 
Gambar 3.10 Spesimen Uji Tekan ASTM D 695 – 92 (satuan 

dalam mm) 
 

Melakukan pengujian tekan pada setiap spesimen, dengan laju 

deformasi 1,3 mm/menit. Dilanjutkan menganalisa grafik hasil 

pengujian guna menghitung nilai kekuatan tekan serta modulus 

elastisitas. Modulus elastisitas dihitung dengan persamaan 2.3 

sedang kekuatan tekan diperoleh pada deformasi sebesar 20 %. 
 

3.6 Jadwal Penelitian 

Kegiatan yang dilakukan pada penelitian ini sesuai dengan 

jadwal pada Tabel 3.3. 
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Tabel 3.3 Jadwal Pelaksanaan Penelitian 

No Kegiatan 
Bulan 

Feb Mar Apr Mei Juni 

1 Studi literatur      

2 Persiapan alat dan bahan      

3 Proses handtruding dan 

kompresi 

     

5 Pengujian dan 

pengumpulan data 

     

6 Analisa data dan 

pembahasan 

     

7 Penarikan kesimpulan      

8 Asistensi dengan dosen 

pembimbing 

     

9 Penulisan laporan      
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 



39 

 

 

 

BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Proses Pembuatan Polypropylene/polycarbonate Blend 

Penelitian ini terdiri dari dua bagian yakni pembuatan 

material polymer blend yang memenuhi spesifikasi sabot serta 

pemilihan proses fabrikasi yang sesuai untuk sabot polimer. Pada 

pemilihan material sabot, sampel uji karakterisasi dapat dibuat 

dengan berbagai macam metode. 

Pada penelitian ini polypropylene/polycarbonate blend 

dibuat dengan dua macam proses yaitu handtruder untuk sampel 

uji FTIR, uji SEM, uji densitas, uji penyusutan, serta uji tarik, dan 

compression molding untuk sampel uji FTIR, uji SEM, uji densitas, 

uji penyusutan dan uji tekan. Secara teori, berbagai metode yang 

digunakan akan menghasilkan produk yang sama asalkan 

terstandarisasi/terkaliberasi dengan baik. Spek peralatan 

manufaktur serta kondisi alat yang digunakan dalam penelitian ini 

ditunjukkan Tabel 4.1. 
 

Tabel 4.1 Spek Handtruder dan Compression Molding 

Parameter Handtruder 
Compression 

Molding 

Kapasitas (cc) 9 4,5 

Temperatur mold (oC) 20-200 25-500 

Tekanan (bar) manual 0-700 

Temperatur silinder (oC) 20-400 - 
 

Sebelum proses pembuatan, pelet polipropilen dan 

polikarbonat dihaluskan dengan blender hingga menjadi serbuk 

dengan ukuran ± 100 – 200 µm seperti pada Gambar 3.1 guna 

mempermudah mixing dan proses pembentukan menjadi spesimen. 

Polipropilen (PP) bertindak sebagai mastriks yang akan dinaikkan 

sifatnya, sedang polikarbonat (PC) sebagai penguat. Pencampuran 

serbuk dilakukan dengan magnetic stirer pada 120 rpm selama 30 

menit, pada temperatur ruang, setelah mixing serbuk didrying pada 
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120 oC selama 4 jam untuk menghilangkan moisture, kemudian 

dilanjutkan dengan proses handtruder atau compression molding. 
 

4.1.1 Handtruder 

Secara perhitungan untuk mendapatkan spesimen uji tarik 

dengan handtruder dibutuhkan 15 gram material dengan massa 

masing-masing pada Tabel 4.2. 
 

Tabel 4.2 Komposisi Polymer Blend dengan Handtruder 

 PP/PC10 PP/PC20 PP/PC30 

PP (gram) 13,5 12 10,5 

PC (gram) 1,5 3 4,5 
 

Campuran serbuk dihandtruder menggunakan handtruder 

M-1 Toyoseiki, dengan Tsilinder 230 oC, Tmold 110 oC, sedangkan PP 

murni Tsilinder 180 oC, Tmold 60 oC dengan waktu holding 15 menit. 

Gambar 4.1 menunjukkan spesimen uji tarik sesuai ASTM D 638 

tipe 1, hasil proses handtruder. 
 

 
Gambar 4.1 Spesimen Uji Tarik hasil Handtruder (a) PP murni, 

(b) PP/PC10, (c) PP/PC20, dan (d) PP/PC30 
 

Hasil handtruder pada Gambar 4.1 menunjukkan warna 

yang berbeda pada tiap komposisi. Spesimen PP murni berwarna 

(a) (b) (c) (d) 
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putih dan cukup transparan, warna PP/PC10 kecoklatan dan sedikit 

transparan, namun warna tersebut makin memudar dan buram 

dengan kenaikan komposisi PC. Perbedaan warna tersebut 

diakibatkan oleh perbedaan temperatur yang digunakan pada 

proses handtruder. 

 Handtruder PP murni menggunakan temperatur yang lebih 

rendah dibanding blend yakni 180 oC, sedangkan handtruder blend 

pada 230 oC. Perbedaan temperatur yang digunakan ini 

dikarenakan perbedaan melting point PP dan PC, melting point PP 

180 oC, sedangkan PC 220 oC. Temperatur 230 oC dipilih sebagai 

temperatur handtruder blend agar kedua polimer meleleh dan 

dapat berinteraksi dengan baik, namun pada temperatur tersebut 

warna PP menjadi sedikit kecoklatan. Pada spesimen yang 

dihasilkan ditemukan adanya void atau rongga yang sangat kecil 

dengan jumlah yang semakin meningkat seiring dengan kenaikan 

wt% PC. Void yang terbentuk merupakan akibat dari adanya udara 

yang terjebak diantara serbuk polimer serta ketidaklarutan polimer 

atau adhesi antar polimer yang kecil (Lloyd.2014). PP dan PC 

dalam bentuk serbuk memungkinkan adanya udara yang terjebak 

dalam blend. 
 

4.1.2 Compression Molding 

Pada proses compression molding dibutuhkan 5 gram 

material untuk tiap spesimen dengan massa masing-masing 

komposisi pada Tabel 4.3. 
 

Tabel 4.3 Komposisi Polymer Blend dengan Compression 

Molding 

 PP/PC10 PP/PC20 PP/PC30 

PP (gram) 4,5 4 3,5 

PC (gram) 0,5 1 1,5 
 

 Campuran dimasukkan ke dalam dies dan dikompaksi 

dengan tekanan 100 bar hingga padat menggunakan hidraulic jack 

MELZER, kemudian dipanaskan pada temperatur 200 oC, dengan 

waktu holding 30 menit. Pada proses ini tidak dapat digunakan 

temperatur lebih dari 200 oC, karena melebihi temperatur tersebut 
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lelehan polimer akan keluar dari rongga dies melalui celah dies dan 

base. Gambar 4.3 menunjukkan spesimen hasil compression 

molding sesuai ASTM D 695 – 96 pada Gambar 3.10. 
 

 
Gambar 4.2 Spesimen Uji Tekan hasil Compression Molding (a) 

PP/PC 10, (b) PP/PC20, dan (c) PP/PC30 
 

Spesimen dari masing-masing komposisi tidak 

menunjukkan banyak perbedaan satu sama lain dari segi warna, 

spesimen yang dihasilkan memiliki warna putih buram, namun 

terdapat sedikit pengotor dipermukaan spesimen yang disebabkan 

oleh menempelnya pengotor pada dinding dies. Seperti halnya 

dengan hasil handtruder dengan kenaikan wt% PC, juga ditemukan 

semakin banyak void pada spesimen, akibat dari adanya udara yang 

terjebak diantara serbuk polimer serta ketidaklarutan polimer atau 

adhesi antar polimer yang kecil (Lloyd.2014). PP dan PC dalam 

bentuk serbuk memungkinkan adanya udara yang terjebak dalam 

blend, namun udara yang terjebak ini dapat diminimalkan dengan 

pemberian tekanan sebelum polimer dilelehkan. Pada temperatur 

200 oC, PP sudah meleleh namun PC masih melunak, perbedaan 

kondisi ini menyebabkan adhesi antar polimer rendah. 

Dari proses handtruder dan compression molding 

dihasilkan spesimen polypropylene/polycarbonate blend.  Secara 

makro terlihat bahwa blend dengan variasi komposisi PC yang 

dihasilkan memiliki perbedaan warna dan jumlah void. 

 

4.2 Pengaruh wt% Polikarbonat terhadap Sifat Fisik dan 

Mekanik Polypropylene/polycarbonate Blend 

Pada polypropylene/polycarbonate blend, pengendalian 

komposisi PC adalah kunci untuk mendapatkan sifat blend yang 

(a) (b) (c) 
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diinginkan (J.Karger-Kocsis.1995). Penelitian ini menggunakan 

tiga variasi komposisi PC yakni 10, 20, dan 30 wt% guna 

mendapatkan komposisi blend terbaik sebagai kandidat material 

sabot. Blend dengan variasi komposisi tersebut dianalisa melalui 

beberapa pengujian guna mengetahui pengaruh wt% PC pada sifat 

fisik dan mekanik polypropylene/polycarbonate blend. Analisa ini 

dilakukan pada blend hasil handtruder. 
 

4.2.1 Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Spesimen yang dihasilkan dari handtruder dikarakterisasi 

dengan FTIR guna menganalisa gugus yang terdapat pada blend. 

Polipropilen memiliki struktur kimia seperti pada Gambar 2.16, 

memiliki rantai hidrokarbon alifatik dengan gugus metil sebagai 

cabangnya. Polikarbonat memiliki struktur yang cukup berbeda 

dengan polipropilen, pada Gambar 2.15 terlihat bahwa selain 

memiliki rantai alifatik, polikarbonat memiliki gugus ester dan 

cincin aromatik, serta metil sebagai cabangnya.  
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Gambar 4.3 Perbandingan Gugus yang Terdapat pada 

Polipropilen dan Polikarbonat 
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Pada Gambar 4.3 diketahui bahwa polipropilen memiliki 

rantai alifatik yang ditunjukkan oleh puncak pada 2885-2865 cm-1 

dan 1465-1440 cm-1, serta gugus C-H yang ditunjukkan oleh 

puncak pada 900-670 cm-1. Selain memiliki puncak rantai alifatik 

pada 2885-2865 cm-1, polikarbonat dicirikan oleh gugus alifatik 

ester jenuh pada 1750-1725 cm-1 dan 1275-1050 cm-1, serta puncak 

aromatik yang dicirikan pada 1625-1590 cm-1 dan p-benzene pada 

680-860 cm-1 (George Socrates.2001). Puncak-puncak inilah yang 

menjadi acuan dalam analisa FTIR blend dengan berbagai 

komposisi. Gambar 4.4 menunjukkan hasil FTIR spesimen blend 

hasil handtruder pada masing-masing komposisi dibandingkan 

dengan PP dan PC murni. 
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Pada gambar tersebut dapat terlihat bahwa blend yang 

terbentuk memiliki grafik yang merupakan perpaduan grafik PP 

dan PC, namun puncak yang ada memiliki intensitas lebih rendah 

dibanding PP dan PC murni. Grafik PP/PC10, PP/PC20 dan 

PP/PC30 memiliki bentuk yang hampir sama. Pada grafik FTIR 

PP/PC10, PP/PC20, dan PP/PC30 terdapat puncak gugus 

hidrokarbon alifatik yang ditunjukkan oleh puncak pada 2885-

2865 cm-1 dan 1465-1440 cm-1, serta gugus C-H yang ditunjukkan 

oleh puncak pada 900-670 cm-1 yang mencirikan keberadaan 

polipropilen. 

Puncak gugus alifatik ester jenuh pada 1750-1725 cm-1 

menunjukkan adanya polikarbonat dalam spesimen. Keberadaan 

gugus aromatik ditunjukkan oleh puncak p-benzene pada 680-860 

cm-1, namun puncak aromatik pada 1625-1590 cm-1 sangat kecil. 

Keberadaan gugus-gugus tersebut membuktikan bahwa blend yang 

dihasilkan dari proses handtruder pada berbagai variasi komposisi 

tersusun dari polipropilen dan polikarbonat, hal ini sesuai dengan 

yang diungkapkan Socrates (2001), bahwa polipropilen memiliki 

rantai alifatik yang ditunjukkan oleh puncak pada 2885-2865 cm-1 

dan 1465-1440 cm-1, serta gugus C-H yang ditunjukkan oleh 

puncak pada 900-670 cm-1. Sementara polikarbonat dicirikan oleh 

gugus alifatik ester jenuh pada 1750-1725 cm-1 dan 1275-1050 cm-

1, dan p-benzene pada 680-860 cm-1. 
 

4.2.2 Scanning Electron Microscope (SEM) 

Pengendalian morfologi polymer blend secara praktik 

mampu mengendalikan sifat polymer blend. Pada immiscible 

polymer blend, sifat blend tak hanya dipengaruhi oleh komposisi 

namun juga dipengaruhi oleh faktor penting lain seperti distribusi 

dan ukuran partikel terdispersi, serta interaksi antara fasa 

pembentuk blend (Buthaina A. Ibrahim.2010).  

Analisa morfologi dilakukan untuk mengetahui distribusi 

komponen penyusun blend yakni PC dan PP, serta interaksi PC 

dengan PP. Analisa ini dilakukan pada blend hasil handtruder. 

Hasil SEM blend PP dan PC pada Gambar 4.5 menunjukkan warna 

berbeda, dimana PC yang memiliki atom Oksigen pada struktur 
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kimianya sehingga akan menunjukkan warna lebih terang 

dibanding PP, karena nomor atom Oksigen lebih tinggi dibanding 

Karbon dan Hidrogen. 
 

  
Gambar 4.5 Morfologi PP/PC20 Hasil Handtruder 

 

Pada Gambar 4.5 terdapat dua material yang memiliki 

warna yang berbeda, warna abu muda merupakan PC sedang abu 

tua merupakan PP. Terlihat bahwa PC tersebar pada PP dengan 

bentuk yang teratur yakni bulat, namun dengan ukuran yang 

bervariasi. Tidak seragamnya ukuran PC tersebut merupakan 

akibat bervariasinya ukuran serbuk PC. Dimensi PC pada Gambar 

4.5 sesuai dengan dimensi serbuk yakni ± 50 – 240 µm. 

Gambar 4.5 menunjukkan bahwa PC tidak menempel 

secara sempurna dengan PP, terdapat jarak diantara keduanya. 

Jarak tersebut menunjukkan bahwa PP dan PC merupakan 

immiscible polymer blend, yakni polymer blend yang tidak mampu 

PC 

PP 

PP 

PC 

PC 

PC 

PC 

Interface 
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saling melarutkan satu sama lain sehingga daya tarik atau lekat 

antara PP dan PC cukup lemah (M.S Mat Shayuti.2011).  

Polikarbonat merupakan salah satu polimer polar, 

sedangkan polipropilen ada polimer nonpolar, hal ini dapat dilihat 

dari struktur repeating unitnya. Polipropilen juga termasuk ke 

dalam polimer kristalin sedangkan polikarbonat merupakan 

polimer amorf. Perbedaan polaritas dan kristalinitas PP dan PC 

inilah yang membuat kedua polimer ini tidak dapat saling 

melarutkan satu sama lain (Utracki.2002). 

Perbedaan distribusi PC dalam blend hasil handtruder 

dengan variasi wt% PC ditunjukkan oleh Gambar 4.6. Guna 

mempermudah analisa distribusi PC, spesimen dietsa dengan 

larutan sikloheksanon selama 24 jam untuk mengilangkan PC dari 

blend. 

Spesimen yang telah dietsa pada Gambar 4.6 menunjukkan 

morfologi yang berbeda dari spesimen tanpa dietsa pada Gambar 

4.5. Setelah dietsa tidak nampak PC pada permukaan spesimen, hal 

ini menunjukkan bahwa PC telah terlepas dari permukaan 

spesimen selama proses etsa, sehingga yang nampak pada gambar 

adalah cekungan-cekungan tempat PC menempel,  hal ini sesuai 

dengan penelitian M. Bilewicz (2007) yang menyatakan bahwa 

daerah berlubang (cekungan) tersebut merupakan tempat PC yang 

terkelupas pada proses etsa. 
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Gambar 4.6 Hasil SEM (a) PP/PC30, (b) PP/PC20, dan (c) PP/PC10 Hasil Handtruder setelah Dietsa

(a) (b) 

(c) 

Cekungan 
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Pada PP/PC30 terdapat banyak cekungan yang memiliki 

bentuk tidak beraturan dan cenderung pipih, yang tersebar merata 

pada blend. Pada PP/PC20 cekungan tersebar merata pada blend, 

cekungan tersebut memiliki bentuk teratur yakni bulat dan agak 

lonjong dengan dimensi bervariasi. Pada PP/PC10 cekungan yang 

terbentuk sedikit dan tidak tersebar secara merata pada blend, 

cekungan tersebut berbentuk bulat. Jumlah cekungan meningkat 

dengan kenaikan wt% PC, yang berarti jumlah PC yang 

terdistribusi dalam blend semakin meningkat. Namun kenaikan 

wt% menyebabkan bentuk PC yang terdistribusi memiliki bentuk 

cenderung semakin lonjong dan semakin tidak teratur. Perubahan 

bentuk PC tersebut sesuai dengan hasil penelitian Elnaz (2016) 

yang menyatakan bahwa pada kandungan PC rendah (± 10%) PC 

berbentuk bulat, dengan bertambahnya kandungan PC, bentuk PC 

yang dihasilkan semakin memanjang. 
 

4.2.3 Densitas 

Densitas merupakan karakteristik material yang 

mempengaruhi kinerja sabot saat terlepas dari laras dan meluncur 

di udara. Dengan densitas tertentu, setelah keluar dari laras, sabot 

akan terlepas dari proyektil tanpa mengganggu perjalanan 

proyektil dan tanpa menimbulkan gangguan kepada orang lain di 

area tertentu (USAMC.1972). 

Guna mengetahui pengaruh wt% PC pada densitas 

polypropylene/polycarbonate blend, pengukuran densitas 

dilakukan pada spesimen blend hasil handtruder sesuai dengan 

persamaan 3.1, yakni dengan membagi massa dengan volume 

spesimen. Gambar 4.7 menunjukkan nilai densitas dari perhitungan 

teori serta pengujian densitas blend hasil handtruder. 

Pada Gambar 4.7 terlihat adanya perbedaan densitas secara 

teori dengan densitas yang diperoleh dari pengujian. Densitas PP 

murni dari pengujian sedikit berbeda dengan teori yaitu 0,9 g/cm3 

pada teori, sedangkan dari perhitungan sebesar 0,895 g/cm3. 

Perbedaan nilai ini disebabkan oleh adanya void pada PP murni 

hasil handtruder. 
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Gambar 4.7 Perbandingan Densitas Teori dan Pengujian 

Polypropylene/polycarbonate Blend 
 

Secara teori densitas blend meningkat secara konstan 

dengan bertambahnya wt% PC. Blend hasil handtruder 

menunjukkan peningkatan densitas seiring dengan penambahan 

wt% PC dengan densitas tertinggi pada PP/PC30 sebesar 0,955 

g/cm3, namun peningkatan ini masih di bawah densitas teori. 

Selisih antara densitas blend hasil handtruder dengan densitas teori 

semakin besar dengan bertambahnya wt% PC. Semakin besarnya 

selisih yang ada disebabkan oleh semakin banyaknya interface 

antar PC dan PP seperti pada Gambar 4.5, penyebab void atau 

rongga yang terbentuk pada blend, hal ini sesuai dengan hasil 

penelitian Elnaz (2016) bahwa ukuran rongga meningkat dengan 

meningkatnya konsentrasi PC, yang dikarenakan oleh tingginya 

interfacial tension serta lemahnya adhesi antar polimer. 

Berdasarkan standar material sabot pada Tabel 2.1 material 

sabot harus memiliki densitas antara 0,9 – 1,58 g/cm3. Dari hasil 

pengujian densitas PP hasil handtruder tidak memenuhi standar 
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tersebut karena memiliki densitas dibawah 0,9 g/cm3, namun 

densitas PP/PC10, PP/PC20, dan PP/PC30 berada pada rentang 

nilai densitas tersebut, sehingga ketiga blend hasil handtruder 

memenuhi standar densitas material sabot. 
 

4.2.4 Penyusutan 

Stabilitas dimensi merupakan salah satu kriteria penting 

dalam pemilihan material sabot, hal ini berkaitan dengan performa 

sabot selama dalam laras. Penyusutan volume akan menurunkan 

stabilitas dimensi serta akurasi ukuran benda yang dicetak (M. 

Fahrurrozi.2003). Material sabot memerlukan stabilitas dimensi 

yang baik agar secara posisi dan struktural mendukung proyektil 

selama peluncuran, kedap terhadap serbuk gas dalam laras, serta 

meminimalkan suara proyektil atau gerakan uap tak diinginkan 

yang dihasilkan oleh proyektil (USAMC.1972). 
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Hasil Handtruder 
 



52 
 

Spesimen yang dihasilkan dari handtruder memiliki 

dimensi yang sedikit berbeda dengan mold yang digunakan. 

Perbedaan dimensi ini diakibatkan oleh penyusutan. Penyusutan 

yang terjadi pada spesimen hasil handtruder ditunjukkan pada 

Gambar 4.8. Nilai penyusutan tersebut dihitung sesuai dengan 

persamaan 3.2 yang berdasarkan pada ASTM D 955. Prinsip 

pengujian ini adalah menentukan perbedaan dimensi rongga mold 

dengan dimensi spesimen yang dihasilkan. 

Pada gambar tersebut terlihat bahwa penyusutan terbesar 

terjadi pada PP murni yakni sebesar 1,9%, nilai penyusutan ini 

menurun menjadi 0,57% pada PP/PC10. Penyusutan yang terjadi 

semakin menurun dengan kenaikan wt% PC, yakni menjadi 0,19% 

pada PP/PC20 dan 0% pada PP/PC30. Hasil tersebut menunjukkan 

bahwa penambahan PC pada PP mampu menurunkan nilai 

penyusutan pada blend. Hal tersebut sesuai dengan pernyataan 

Coller (1996), bahwa penyusutan yang terjadi pada polimer dapat 

dimininalkan dengan penambahan material lain sebagai pengisi. 

Penurunan nilai penyusutan ini dikarenakan semakin 

bertambahnya jumlah polimer amorf pada blend.  PC merupakan 

polimer amorf sedangkan PP adalah polimer kristalin. Polimer 

kristalin akan mengalami penyusutan lebih besar dibandingkan 

polimer amorf karena saat pendinginan susunan kristal molekul-

molekulnya bisa tersusun lebih rapat dari susunan polimer amorf 

(M. Fahrurrozi.2003). 
 

4.2.5 Kekuatan Tarik 

Kekuatan merupakan tegangan maksimum yang 

dibutuhkan untuk mematahkan polimer.  Pada polimer terdapat 

kekuatan tarik, tekan, impak dan sebagainya, yang menyatakan 

kekuatan polimer pada jenis pembebanan tertentu. Modulus 

elastisitas menyatakan kekakuan suatu material yang merupakan 

perbandingan tegangan dengan regangan pada daerah elastis 

(Kantesh Balani.2015). Kedua sifat mekanik ini sangat penting 

dalam pemilihan polimer sebagai material sabot. 

Pengujian tarik dilakukan sesuai dengan ASTM D 638 tipe 

I pada blend hasil handtruder. Pengujian ini bertujuan untuk 
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mengetahui pengaruh wt% PC terhadap kekuatan tarik dan 

modulus elastisitas dari polypropylene/polycarbonate blend. 

Gambar 4.9 menunjukkan nilai kekuatan tarik dan modulus 

elastisitas blend. 
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Gambar 4.9 Pengaruh wt% Polikarbonat terhadap Kekuatan 

Tarik dan Modulus Elastisitas Polypropylene/polycarbonate 

Blend 
 

Kekuatan tarik diperoleh dengan membagi beban tarik 

maksimum dengan luas permukaan, sedangkan modulus elastisitas 

diperoleh dari perhitungan berdasarkan persamaan 2.3. Pada 

Gambar 4.9 terlihat terjadi penurunan nilai kekuatan tarik blend 

dibandingkan PP murni, pada PP/PC10 turun menjadi 23,76 MPa. 

Setelah penambahan 10 wt% PC kekuatan tarik blend sedikit 

meningkat menjadi 24,74 MPa pada PP/PC20, dan 24,97 MPa pada 

PP/PC30, namun nilai kekuatan tarik blend tersebut masih dibawah 

PP murni dengan kekuatan tarik PP murni sebesar 31,58 MPa. 

Kekuatan tarik polymer blend ditentukan oleh morfologi dan sifat 

interface, sehingga immiscible polymer blend memiliki nilai 

kekuatan tarik yang rendah (Bin Chen.2003). Hal serupa juga 
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dijelaskan oleh Huang (2000), interface yang kurang baik pada 

PP/PC blend menyebabkan terjadinya penurunan kekuatan tarik 

pada PP/PC blend. 

 Seperti halnya kekuatan tarik, modulus elastisitas hasil 

pengujian menunjukkan penurunan pada penambahan 10 wt% PC, 

menjadi 0,87 GPa, kemudian menjadi 0.88 GPa pada PP/PC20 dan 

0,88 GPa pada PP/PC30. Penurunan yang terjadi sesuai dengan 

hasil penelitian Laoutid(2013), yang menyatakan bahwa PP?PC 

blend menunjukkan penurunan nilai modulus pada pengujian tarik. 

Penambahan PC menyebabkan jumlah interface yang terlalu 

banyak dan melewati batas sehingga makin banyak interface yang 

dapat menginisiasi void serta patahan saat polymer blend dikenai 

gaya (Han E.H Meijer.2005). 

 Berdasarkan standar kekuatan tarik serta modulus 

elastisitas material sabot pada Tabel 2.1, kekuatan material sabot 

harus dalam rentang 8,3 – 72,4 MPa, serta modulus elastisitas 

sebesar 0,17 – 4,10 GPa, semua spesimen hasil handtruder (PP 

murni dan blend) memiliki nilai kekuatan tarik dan modulus 

elastisitas dalam rentang tersebut, sehingga PP dan blend 

memenuhi standar material sabot. 
 

4.2.6 Kekuatan Tekan 

Kekuatan tekan menyatakan tegangan yang dibutuhkan 

untuk mematahkan polimer dalam pengujian tekan. Pengujian  

dilakukan sesuai dengan ASTM D 695 – 96, dengan tujuan untuk 

mendapatkan nilai kekuatan tekan dan modulus elastisitas dari 

polypropylene/polycarbonate blend dengan berbagai wt% PC, 

pada blend hasil compression molding. Gambar 4.10 menunjukkan 

nilai kekuatan tekan dan modulus elastisitas blend. 

Pada Gambar 4.10 terlihat bahwa penambahan PC 

meningkatkan nilai kekuatan tekan PP menjadi 50,06 MPa pada 

PP/PC10, kemudian nilai kekuatan tekan blend menurun menjadi 

43,49 MPa pada PP/PC20 dan 37,98 MPa pada PP/PC30. Seperti 

pada kekuatan tekan penambahan PC pada PP meningkatkan nilai 

modulus elastisitas menjadi 0,58 GPa pada PP/PC10, kemudian 
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nilai modulus elastisitas blend menurun menjadi 0,52 GPa pada 

PP/PC20 dan 0,47 GPa pada PP/PC30. 
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Gambar 4.10 Pengaruh wt% Polikarbonat terhadap Kekuatan 

Tekan dan Modulus Elastisitas Polypropylene/polycarbonate 

Blend Hasil Compression Molding 
 

Penurunan sifat mekanik yang terjadi setelah penambahan 

20 wt% polikarbonat merupakan akibat dari banyaknya interface 

yang tidak berinteraksi dengan baik, sehingga terdapat jarak 

diantara PP dan PC seperti pada Gambar 4.5. Interface tersebut 

dapat menginisiasi void serta patahan saat polymer blend dikenai 

gaya (Han E.H Meijer.2005). PP/PC10 memiliki jumlah interface 

masih sedikit sehingga tidak menurunkan sifat mekanik blend 

namun justru meningkatkannya, hal ini sesuai dengan penelitian J. 

Karger-Kocsis(1995) yang menyatakan bahwa penambahan sekitar 

10% PC pada PP meningkatkan modulus elastisitas. 

 Nilai kekuatan tekan dan modulus elastisitas yang 

diperoleh dari pengujian dibandingkan dengan standar material 

sabot pada Tabel 2.1. Nilai kekuatan tekan pada standar material 

sabot sebesar 20 – 90 MPa, serta modulus elastisitas sebesar 0,17 
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– 4,10 GPa semua spesimen blend hasil compression molding 

memiliki nilai kekuatan tekan yang memenuhi standar tersebut. 

Begitu pula dengan modulus elastisitas semua spesimen memenuhi 

standar material sabot. 

 Dari beberapa pengujian dan analisa diatas, dapat ditarik 

kesimpulan awal bahwa wt% PC memberikan pengaruh terhadap 

sifat fisik dan mekanik polypropylene/polycarbonate blend  yang 

akan digunakan sebagai material sabot. Peningkatan wt% PC 

meningkatkan distribusi PC pada PP, serta menyebabkan 

perubahan bentuk pada PC yang terdispersi. Sifat fisik blend yakni 

densitas meningkat dengan peningkatan wt% PC, sebaliknya 

penyusutan blend hasil handtruder menurun. Dari pengujian tarik 

dan tekan diketahui bahwa sifat mekanik blend yang dihasilkan 

memenuhi standar material sabot pada Tabel 2.1. 

 

4.3 Pengaruh Proses Pembuatan terhadap Sifat Fisik dan 

Mekanik Polypropylene/polycarbonate Blend 

Pemilihan proses pembentukan yang tepat sangat 

berpengaruh terhadap kualitas material yang dihasilkan. Begitu 

pula karakteristik polypropylene/polycarbonate blend sangat 

dipengaruhi oleh parameter proses yang digunakan (L.A 

Dobrzanski.2008). Pada penelitian ini digunakan dua proses 

pembentukan yakni handtruder dan compression molding, untuk 

mendapatkan proses terbaik dalam pembuatan material sabot. 

Blend dengan 10 dan 20 wt% PC dianalisa melalui beberapa 

pengujian guna mengetahui pengaruh proses pembentukan 

terhadap sifat fisik dan mekanik polypropylene/polycarbonate 

blend. Komposisi 10 dan 20 wt% dipilih karena pada komposisi 

tersebut blend memiliki sifat fisik dan mekanik yang baik 

berdasarkan analisa pada sub bab sebelumnya. 
 

4.3.1 Fourier Transform Infrared (FTIR) 

Spesimen yang dihasilkan dari handtruder dan 

compression molding dikarakterisasi dengan FTIR guna 

menganalisa blend yang terbentuk. Polipropilen memiliki struktur 
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kimia seperti pada Gambar 2.16, memiliki rantai hidrokarbon 

alifatik dengan gugus metil sebagai cabangnya.  
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Gambar 4.11 Perbandingan Grafik FTIR 

Polypropylene/polycarbonate Blend Hasil Handtruder dan 

Compression Molding 
 

. Polikarbonat memiliki struktur yang cukup berbeda 

dengan polipropilen, pada Gambar 2.15 terlihat bahwa selain 

memiliki rantai alifatik, polikarbonat memiliki gugus ester dan 

cincin aromatik, serta metil sebagai cabangnya. 

Pada Gambar 4.11 dapat terlihat bahwa blend hasil 

compression molding memiliki grafik yang hampir sama dengan 

blend hasil handtruder. FTIR blend terdapat terdapat puncak gugus 

hidrokarbon alifatik yang ditunjukkan oleh puncak pada 2885-
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2865 cm-1 dan 1465-1440 cm-1, serta gugus C-H yang ditunjukkan 

oleh puncak pada 900-670 cm-1 yang mencirikan keberadaan 

polipropilen. 

Puncak gugus alifatik ester jenuh pada 1750-1725 cm-1 

menunjukkan adanya polikarbonat dalam spesimen. Keberadaan 

gugus aromatik ditunjukkan oleh puncak dengan tanda biru yakni 

p-benzene pada 680-860 cm-1, namun pada grafik puncak aromatik 

pada 1625-1590 cm-1 terlalu kecil. 

Keberadaan gugus-gugus tersebut membuktikan bahwa 

blend yang dihasilkan dari proses handtruder dan compression 

molding tersusun dari polipropilen dan polikarbonat hal ini sesuai 

dengan yang diungkapkan Socrates(2001). Kedua proses 

(handtruder dan compression molding) menghasilkan material 

yang sama dan tidak ada perbedaan struktur penyusun blend. 
  

4.3.2 Scanning Electron Microscope (SEM) 

Analisa SEM dilakukan untuk mengetahui perbedaan 

morfologi blend hasil handtruder dengan blend hasil compression 

molding. Analisa ini dilakukan pada blend hasl compression 

molding yang telah dietsa untuk mengetahui distribusi serta bentuk 

PC pada blend. 

Gambar 4.12 menampilkan morfologi blend hasil 

handtruder dan compression molding setelah dietsa. Pada Gambar 

4.12 (a) terlihat bahwa pada blend hasil handtruder terdapat 

cekungan-cekungan pada spesimen tersebar merata dan memiliki 

bentuk teratur. Hal ini menunjukkan bahwa PC terdistribusi dengan 

baik dan memiliki bentuk yang teratur yaitu bulat. Cekungan yang 

ada memiliki ukuran bervariasi dikarenakan bervariasinya ukuran 

serbuk PC yang digunakan. 

Morfologi yang berbeda ditunjukkan oleh blend hasil 

compression molding. Pada Gambar 4.12 (b) terlihat bahwa 

cekungan-cekungan yang terbentuk tersebar pada spesimen dan 

memiliki bentuk yang tidak teratur. Perbedaan bentuk tersebut 

diakibatkan oleh perbedaan mekanisme selama proses pembuatan 

blend.  
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Gambar 4.12 Morfologi PP/PC20 Hasil (a) Handtruder, dan (b) 

Compression Molding 
 

(a) 

(b) 

Cekungan 
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Pada handtruder campuran PC dan PP dialirkan dari 

silinder ke mold, selama dialirkan material mengalami gaya geser 

dan elongational stress selama proses tersebut sehingga PC 

terdeformasi membentuk bulatan-buatan dikarenakan adanya 

tegangan permukaan antara PC dengan PP (Elnaz 

Esmizadeh.2016). Sementara dalam compression molding material 

tidak dialirkan ke tempat lain, oleh karenanya tidak terdapat gaya-

gaya tersebut sehingga bentuk PC tidak beraturan. 

Pada Gambar 4.12 terlihat PC yang belum terlepas dari PP 

meskipun spesimen telah dietsa pada sikoheksanon selama 24 jam. 

Tidak terlepasnya PC ini dapat diakibatkan oleh bentuk PC yang 

tak beraturan sehingga terdapat bagian PC yang tertahan pada PP. 

Bentuk PC yang cenderung lonjong dan memiliki sudut tersebut 

diasumsikan dapat mempengaruhi sifat mekanik blend yang 

dihasilkan.  

 Disamping distribusi dan bentuk PC, interaksi PC dengan 

PP memegang peranan penting dalam rekayasa sifat fisik maupun 

mekanik polypropylene/polycarbonate blend. Secara lebih 

jelasnya interaksi tersebut terlihat pada Gambar 4.13. 

Pada gambar tersebut PC tidak menempel secara sempurna 

dengan PP, terdapat jarak diantara keduanya. Jarak tersebut 

menunjukkan bahwa PP dan PC merupakan immiscible polymer 

blend, yakni polymer blend yang tidak mampu saling melarutkan 

satu sama lain sehingga daya tarik atau lekat antara PP dan PC 

cukup lemah. Hal ini juga sesuai dengan penelitian yang dilakukan 

oleh M.S Mat Shayuti(2011). Lloyd (2014) menambahkan apabila 

jarak tersebut terlalu besar akan menjadi pemicu void pada blend. 

Polikarbonat merupakan salah satu polimer polar, 

sedangkan polipropilen ada polimer nonpolar (F. Laoutid.2013), 

hal ini juga dapat dilihat dari struktur repeating unitnya. 

Polipropilen juga termasuk ke dalam polimer kristalin sedangkan 

polikarbonat merupakan polimer amorf. Perbedaan polaritas dan 

kristalinitas PP dan PC inilah yang membuat kedua polimer ini 

tidak dapat saling melarutkan satu sama lain (Utracki.2002). 
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Gambar 4.13 Morfologi PP/PC10 Hasil Compression Molding 

 

Daya tarik atau daya lekat polymer blend dipengaruhi pula 

oleh temperatur proses yang digunakan. Dibandingkan dengan 

interface blend hasil handtruder pada Gambar 4.5, interface blend 

hasil compression molding pada Gambar 4.13 memiliki jarak yang 

lebih besar. Semakin besarnya jarak tersebut dikarenakan pada 

proses compression molding digunakan temperatur 200 oC, 

sehingga PP sudah meleleh namun PC masih melunak, perbedaan 

kondisi ini diasumsikan dapat menyebabkan gaya tarik menarik 

lebih rendah, serta keduanya tidak mampu saling berikatan dengan 

baik. 

PC 

PC 

PP 

PP 

Interface 
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4.3.3 Densitas 

Pengukuran densitas dilakukan pada spesimen blend hasil 

handtruder serta compression molding, sesuai dengan persamaan 

3.1, yakni dengan membagi massa dengan volume spesimen. Tabel 

4.4 menunjukkan perbandingan nilai densitas dari pengujian 

densitas blend hasil handtruder dan compression molding pada 

komposisi 10 dan 20 wt% PC. 
 

Tabel 4.4 Densitas Polypropylene/polycarbonate Blend Hasil 

Handtruder dan Compression Molding 

Material 
Densitas (g/cm3) 

Handtruder Compression molding 

PP/PC10 0,911 0,912 

PP/PC20 0,935 0,905 

Sama halnya dengan densitas pada paduan ataupun 

komposit, densitas meningkat dengan bertambahnya komposisi 

penguat. Pada Tabel 4.4 diketahui bahwa densitas blend hasil 

handtruder meningkat dengan penambahan wt% PC. Hal yang 

berbeda ditunjukkan oleh densitas blend hasil compression 

molding, dengan penambahan wt% PC densitas blend justru 

menurun. Penurunan tersebut disebabkan oleh semakin banyaknya 

interface antar PC dan PP seperti pada Gambar 4.13, yang 

menyenyebab void atau rongga yang terbentuk pada blend. Hal ini 

sesuai dengan hasil penelitian Elnaz (2016) bahwa ukuran rongga 

meningkat dengan meningkatnya konsentrasi PC, dikarenakan oleh 

tingginya interfacial tension serta lemahnya adhesi antar polimer. 

Disamping itu, diakibatkan juga oleh jarak atau rongga interface 

blend hasil compression molding pada Gambar 4.13 yang lebih 

besar dari  interface blend hasil handtruder pada Gambar 4.5. 

Berdasarkan standar material sabot pada Tabel 2.1 densitas 

material sabot harus dalam rentang 0,90 – 1,58 g/cm3. Densitas 

PP/PC10 dan PP/PC20 hasil handtruder serta compression 

molding berada dalam rentang tersebut. 
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4.3.4 Penyusutan 

Blend hasil handtruder dan compression molding 

menunjukkan perbedaan dimensi hasil pembentukan dengan mold 

yang digunakan, ketidaksesuaian dimensi ini merupakan akibat 

dari penyusutan material. Nilai penyusutan yang terjadi pada blend 

tersebut dihitung sesuai dengan persamaan 3.2 yang berdasarkan 

pada ASTM D 955. Tabel 4.5 menunjukkan nilai penyusutan yang 

terjadi pada blend hasil kedua proses pembentukan tersebut pada 

PP/PC10 dan PP/PC20. 
 

Tabel 4.5 Penyusutan Polypropylene/polycarbonate Blend Hasil 

Handtruder dan Compression Molding 

Material 
Penyusutan (%) 

Handtruder Compression molding 

PP/PC10 0,57 2,21 

PP/PC20 0,19 1,56 
 

Pada Tabel 4.5 diketahui bahwa secara umum penyusutan 

yang terjadi pada blend hasil proses pembentukan tersebut 

menurun dengan peningkatan wt% PC. Penurunan nilai 

penyusutan ini dikarenakan semakin bertambahnya polimer amorf 

pada blend.  PC merupakan polimer amorf sedangkan PP adalah 

polimer kristalin. Polimer kristalin akan mengalami penyusutan 

lebih besar  dari polimer amorf karena susunan kristal molekul-

molekulnya bisa tersusun lebih rapat dari susunan polimer amorf 

(M. Fahrurrozi.2003). Hal tersebut juga sesuai dengan pernyataan 

Coller (1996), bahwa penyusutan yang terjadi pada polimer dapat 

dimininalkan dengan penambahan material lain sebagai pengisi. 

Penyusutan yang terjadi pada blend hasil handtruder lebih 

rendah dibanding blend hasil compression molding. Hal ini 

disebabkan pendinginan pada proses handtruder yang lebih cepat 

dibanding compression molding, pada hantruder pendinginan 

berlangsung selama 10-15 menit, sementara pada compression 

molding selama 30-40 menit. Perbedaan inilah yang menyebabkan 

blend hasil handtruder menunjukkan nilai penyusutan lebih rendah 

dibanding blend hasil compression molding. Laju pendinginan saat 
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molding mempengaruhi derajat kristalinitas polimer. Secara teori 

polimer yang dapat membentuk padatan kristal, belum tentu 

membentuk padatan kristal bila proses pendinginannya 

berlangsung sangat cepat sehingga tidak tersedia waktu yang 

cukup bagi molekul polimer menyusun dirinya membentuk kristal, 

sehingga struktur amorf lah yang akan terbentuk (M. 

Fahrurrozi.2003). 
 

4.3.5 Modulus Elastisitas 

Modulus elastisitas menyatakan kekakuan suatu material, 

yang merupakan perbandingan tegangan dengan regangan pada 

daerah elastis (Kantesh Balani.2015). Nilai modulus elastisitas 

blend yang dihasilkan dari dua proses pembentukan yang berbeda 

dianalisa guna mengetahui pengaruh proses pembentukan polymer 

blend terhadap sifat mekaniknya. Nilai modulus tersebut diperoleh 

dari dua pengujian berbeda yakni pengujian tarik dan tekan. Tabel 

4.6 menunjukkan perbandingan modulus elastisitas blend hasil 

handtruder dan compression molding pada PP/PC10 dan PP/PC20. 
 

Tabel 4.6 Modulus Elastisitas Blend Hasil Handtruder dan 

Compression Molding 

Material 
Modulus Elastisitas (GPa) 

Handtruder Compression molding 

PP/PC10 0,87 0,58 

PP/PC20 0,88 0,52 
 

Dari perhitungan nilai modulus elastisitas blend hasil 

handtruder dan compression molding, terjadi penurunan nilai 

modulus elastisitas pada PP/PC10 hasil handtruder dibandingkan 

dengan PP murni. Sementara terjadi kenaikan nilai modulus 

elastisitas pada PP/PC10 hasil compression molding dibandingkan 

dengan PP murni. Kenaikan nilai tersebut sesuai dengan teori yang 

menyatakan bahwa penambahan sekitar 10% PC pada PP 

meningkatkan modulus elastisitas (J. Karger-Kocsis.1995). 

Modulus elastisitas blend hasil handtruder lebih tinggi 

dibanding hasil compression molding hal ini dikarenakan 

perbedaan bentuk PC serta interface pada kedua blend. Pada hasil 
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handtruder PC memiliki bentuk teratur yaitu bulat, sedangkan pada 

hasil compression molding PC memiliki bentuk tidak teratur serta 

rongga interface yang lebih besar dari interface hasil handtruder. 

Dengan makin besar interface yang terdapat pada blend, makin 

besar pula inisiasi void serta patahan saat polymer blend dikenai 

gaya (Han E.H Meijer.2005). Berdasarkan standar material sabot 

pada Tabel 2.1 nilai modulus elastisitas blend hasil hantruder dan 

compression molding memenuhi standar, dengan modulus 

elastisitas blend hasil handtruder lebih tinggi dibanding hasil 

compression molding. 

Berdasarkan karakterisasi yang telah dilakukan,  dapat 

ditarik kesimpulan awal bahwa proses pembuatan tidak 

memberikan pengaruh signifikan terhadap sifat fisik dan mekanik 

polypropylene/polycarbonate blend  yang akan digunakan sebagai 

material sabot. Proses pembuatan mempengaruhi bentuk dan 

interface PC yang tersebar dalam PP namun tidak berpengaruh 

pada distribusi PC. Sifat fisik blend yakni densitas dan penyusutan 

blend hasil handtruder lebih baik dibanding blend hasil 

compression molding. Sementara sifat mekanik blend, yaitu 

modulus elastisitas menunjukkan kecenderungan yang tidak jauh 

berbeda, dengan nilai modulus elastisitas pada blend hasil 

handtruder lebih tinggi dibanding hasil compression molding. 
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Kurva tegangan-regangan hasil pengujian tekan PP/PC10 
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Kurva tegangan-regangan hasil pengujian tekan PP/PC20 
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Kurva tegangan-regangan hasil pengujian tekan PP/PC30 
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Kurva tegangan-regangan hasil pengujian tarik PP/PC10 
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Kurva tegangan-regangan hasil pengujian tarik PP/PC20 
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Tabel Perhitungan Penyusutan pada Blend Hasil Compression 

Molding berdasarkan ASTM D 955 

 

 

Tabel Perhitungan Penyusutan pada Blend Hasil Hantruder 

berdasarkan ASTM D 955 

spesimen 

 

lebar 
lebar 

mold 
selisih susut l 

rata-rata 

l Lm lm-ls % 

PP 12,9 13,15 0,25 1,901141 1,901141 

PP/PC10 13,1 13,15 0,05 0,380228 

0,570342  13,05 13,15 0,1 0,760456 

 13,1 13,15 0,05 0,380228 

PP/PC20 13,15 13,15 0,0 0 

0,190114  13,1 13,15 0,05 0,380228 

 13,15 13,15 0 0 

PP/PC30 13,15 13,15 0 0 

0  13,15 13,15 0 0 

 13,15 13,15 0 0 

spesimen 
diameter dies delta Susut rata-

rata d D D-d % 

PP 12,4 12,8 0,4 3,125 3,13 

PP/PC10 

12,6 12,8 0,2 1,5625 

2,21 12,5 12,8 0,3 2,34375 

12,45 12,8 0,35 2,734375 

PP/PC20 

12,6 12,8 0,2 1,5625 

1,56 12,6 12,8 0,2 1,5625 

12,6 12,8 0,2 1,5625 

PP/PC30 

12,7 12,8 0,1 0,78125 

0,78 12,7 12,8 0,1 0,78125 

12,7 12,8 0,1 0,78125 



Tabel Perhitungan Densitas pada Blend Hasil Compression Molding  

 

 

 

  

spesimen 
diameter radius tinggi massa volume Densitas 

rata- rata 
d r t m v rho 

PP 12,4 6,2 21,8 2,3853 2631,29488 0,000906512 0,90651185 

PP/PC10 

12,6 6,3 25,4 2,8885 3165,51564 0,00091249 

0,91184922 12,5 6,25 25,5 2,8449 3127,734375 0,000909572 

12,45 6,225 25,3 2,8121 3078,427151 0,000913486 

PP/PC20 

12,6 6,3 25,4 2,876 3165,51564 0,000908541 

0,90527642 12,6 6,3 25,4 2,8673 3165,51564 0,000905792 

12,6 6,3 25,4 2,8537 3165,51564 0,000901496 

PP/PC30 

12,7 6,35 26,6 3,0232 3367,89649 0,000897652 

0,8879583 12,7 6,35 25,45 2,8017 3222,291943 0,000869474 

12,7 6,35 25,2 2,8612 3190,63878 0,000896748 



Tabel Perhitungan Densitas pada Blend Hasil Handtruder  

spesimen 
panjang lebar tinggi massa volume 

Densitas rata- rata 

p l t m v 

PP 

47,8 12,9 3,1 1,7355 1911,522 0,907915 

0,895152 32,75 18,8 3,15 1,7175 1939,455 0,885558 

32,95 18,8 3,1 1,7129 1920,326 0,891984 

PP/PC10 

41,8 13,05 3,05 2,1064 1672,092 0,91186 

0,911366 43,25 13,05 2,95 1,5313 1665,017 0,91969 

39,5 13,1 3,05 1,4252 1578,223 0,903041 

PP/PC20 

32,4 13,1 3,1 2,2025 1319,898 0,932786 

0,93506 33,6 13,1 3,1 1,2764 1364,496 0,935437 

29,3 13,15 3,1 1,1164 1194,415 0,934684 

PP/PC30 

36,6 13,15 3,1 1,4501 1491,999 0,971918 

0,955322 33,05 13,15 3,15 1,3133 1369,014 0,959304 

32,8 13,15 3,15 1,27 1358,658 0,934746 

 

  



Tabel Perhitungan Kekuatan Tekan dan Modulus Elastisitas pada Blend Hasil Compression Molding  

spesimen 
radius tinggi batas gaya luas Stress 

Kuat 

Tekan 

rata-

rata 

modulus 

elastisitas 
Rata-rata 

r t l kgf a kgf/cm2 MPa MPa E MPa 

PP 6,2 21,8 4,36 595 1,21 492,95 48,34 48,34 3,732 3,732 

PP/PC10 

6,3 25,4 5,08 625 1,25 501,50 49,18 

50,06 

5,671 

3,948667 6,25 25,5 5,1 622 1,23 507,11 49,73 2,904 

6,225 25,3 5,06 636 1,22 522,70 51,26 3,271 

PP/PC20 

6,3 25,4 5,08 559 1,25 448,54 43,99 

43,49 

3,721 

3,124 6,3 25,4 5,08 561 1,25 450,14 44,14 2,747 

6,3 25,4 5,08 538 1,25 431,69 42,33 2,904 

PP/PC30 

6,35 26,6 5,32 492 1,27 388,59 38,11 

37,98 

2,747 

2,752 6,35 25,45 5,09 463 1,27 365,68 35,86 2,605 

6,35 25,2 5,04 516 1,27 407,54 39,97 2,904 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

 Berdasarkan analisa data dan pembahasan pada penelitian 

ini, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Prosentase berat polikarbonat mempengaruhi : 

 Distribusi polikarbonat dalam polipropilen, yaitu semakin 

merata dengan peningkatan wt% polikarbonat 

 Densitas polypropylene/polycarbonate blend, dengan 

densitas tertinggi pada PP/PC30 sebesar 0,96 g/cm3 

 Penyusutan polypropylene/polycarbonate blend, dengan 

penyusutan terendah pada PP/PC30 sebesar 0% 

 Nilai kekuatan tekan dan modulus elastisitas 

polypropylene/polycarbonate blend, pada PP/PC10 

menjadi 50,06 MPa dan 0,58 GPa 

 Nilai kekuatan tarik dan modulus elastisitas  

polypropylene/polycarbonate blend, pada PP/PC10 

menjadi 23,76 MPa dan 0,87 GPa 

2. Proses pembentukan tidak memberikan pengaruh signifikan 

pada karakteristik polypropylene/polycarbonate blend yang 

dihasilkan. 

Polypropylene/polycarbonate blend yang dihasilkan 

memenuhi standar sabot sehingga dapat digunakan sebagai 

kandidat material sabot. 

 

5.2 Saran 

 Berdasarkan hasil yang didapatkan, berikut beberapa saran 

yang diharapkan mampu membuat penelitian serupa lebih baik 

kedepannya : 

1. Menggunakan mold dengan bahan yang memiliki permukaan 

halus, tidak mudah tergores serta memiliki daya hantar panas 

yang baik 

2. Menggunakan proses pembentukan yang parameter prosesnya 

dapat dikendalikan dengan mudah 
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3. Adanya studi lebih lanjut mengenai pengendalian interface 

polikarbonat dan polipropilen. 
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