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Graphical abstract Abstract
This study was undertaken to develop an alternative method based on signal analysis
known as |-kaz 4D or |-kaz 4 channels. The aim was to characterize several
mechanical properties including Poisson Ratio (PR), Vickers Hardness (VH), Yield
— Strength (YS), Tensile Strength (TS), Compression Strength (CS) and Fatigue Strength
1 (FS). Specimens used are Polyoxymethylene (POM), Polyvinylchloride (PVC) and Blue
Nylon MC (MC Blue). Round bar shape specimens were impacted by steel ball from
P P —— different heights, 20 cm to 40 cm. This test was conducted at semi-anechoic room
Rsmber Semple and follow ASTM E1876 standard accordingly. 4 accelerometer sensors were placed
mee sl on the specimen surface to capture vibration signal produced by ball impact.
Transient signals which generated from ball impact were analysed using Matlab
software based on mathematical model |-kaz 4D. As a result, a correlation was found
between |-kaz linear coefficient and material mechanical properties. However the
errors are within acceptable range for all specimens used. It was found that average
errors for Poisson Ratfio = 0.69%, Vickers Hardness = 2.12%, Yield Strength = 3.20%,
Tensile Strength = 2.43%, Compression Strength = 2.75% and Fatigue Strength = 2.02%.
It has potentiality to be used for further analysis of the respective materials.

SIGNAL GETARAN NYLON MC BLUE

Ampltcsig

Aepltizeg

Keywords: Polymer mechanical characteristic, steel ball impact, I-kaz 4D,
accelerometer sensor, I-kaz linear coefficient, vibration signal, Matlab software

Abstrak

Kajian ini adalah untuk membangunkan satu kaedah alternatif berdasarkan analisis
a5 ats abo b b 7es abo ads w0 isyarat yang dikenali sebagai I-kaz 4D atau |-kaz 4 saluran. Kaedah ini bertujuan

untuk melakukan pencirian sifat-sifat mekanikal bahan seperti Nisbah Poisson (NP),
Kekerasan Vickers (KV), Kekuatan Yield (KY), Kekuatan Tegangan (KT), Kekuatan
Mampatan (KM) dan Kekuatan Kelesuan (KK). Spesimen polimer yang digunakan
ialah Polyoxymethylene (POM), Polyvinylchloride (PVC) dan Nilon MC Biru (MC Blue).
Spesimen berbentuk bulatan bar akan dikenakan impak bebola besi dari ketinggian

empliudsy
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berbeza icitu 20 cm hingga 40 cm. Ujian ini dijalankan di bilik separa-anakoik dan
kajian ini mengikuti piawaian ASTM E1876. Sebanyak 4 unit penderia meter pecutan
felah diletakkan di atas permukaan spesimen unfuk menangkap isyarat getaran
yang dihasilkan daripada impak bebola. Isyarat transient yang terhasil daripada
impak bebola akan dianalisis menggunakan perisian Matlab berdasarkan model

matematik I-kaz 4D. Berdasarkan kajian ini terdapat hubungan baik antara pekali
linear I-kaz dan sifat-sifat mekanikal bahan. Ralat kajian adalah rendah dan termasuk
dalam julat yang boleh diterima untuk 3 jenis spesimen polimer yang digunakan.
Purata ralat untuk Nisbah Poisson = 0.69%, Kekerasan Vickers = 2.12%, Kekuatan Yield

= 3.20%, Kekuatan Tegangan = 2.43%, Kekuatan Mampatan = 2.75% dan Kekuatan

Kelesuan = 2.02%.

Kata kunci: Sifat-sifat mekanikal bahan polimer, pengujaan impak bebola, |-kaz 4D,
penderia meter pecutan, pekali linear I-kaz, isyarat getaran, perisian Matlab
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1.0 PENGENALAN

Pencirian bahan menerangkan secara tferperinci
dan lengkap mengenai struktur dan komposisi
sesuatu bahan tersebut [1, 2]. la melibatkan analisis
terhadap sifat-sifat bahan, fabrikasi bahan dan
kegunaan  sesuatu  bahan  dengan  tujuan
menghasilkan barangan pengguna dan industri [3-
5]. Kajian analisis kepada sifat-sifat bahan sangat
penting untuk mengetahui potensi dan prestasi
sesuatu  bahan tersebut. Selanjutnya, dapat
mengawal dan mengaplikasikan kegunaan sesuatu
bahan itu  dengan pelbagai cara  unfuk
mengeluarkan prestasi ferunggulnya [6-8].

Pencirian sifat-sifat bahan adalah satu faktor
kepada penciptaan bahan baru dan meningkatkan
kualiti, struktur, sifat bahan dan prestasi sesuatu
bahan itu [?, 12]. Dalam kejuruteraan bahan, kajian
pencirian sifat-sifat  bahan  bergantung kepada
proses dan sfruktur bahan yang akan memberi kesan
kepada prestasi sesuatu bahan [13-16]. Terdapat
banyak masalah  dalam  bidang  kejuruteraan
melibatkan penggunaan sesuatu bahan. Antaranya
ialah komponen gear mesin pembuatan,
pembangunan dan pembinaan struktur bangunan
di litar cip elektrik [17, 18].

Kaedah eksperimen konvensional boleh
mengukur sifat bahan tertentu sahaja bagi setiap
mesin ujian [3]. Sebagai contoh, mesin ujian universal
hanya boleh mengukur sifat mekanik bahan tertentu
seperti Modulus Young, kekuatan vyield, kekuatan
tegangan dan kekuatan lenturan  maksimum.
Pengukuran  sifat  bahan  seperti  kekerasan,
ketumpatan dan kekuatan tidak boleh diuji dengan
mesin ujian universal [9-11]. Mesin yang digunakan
untuk  proses eksperimen juga  memerlukan
penjagaan rapi dan pengorbanan dari segi masa
untuk membersinkan mesin  secara berkala di
samping mengelakkan dari kos tambahan.

Penggunaan polimer dalam sektor
pembangunan sangat meluas  sejak  berabad
dahulu. Untuk memastikan keselamatan dalam
mengaplikasikan penggunaan polimer dalam sektor
pembinaan di bawah tekanan yang tinggi, ianya
harus memenuhi kriteria yang telah digariskan iaitu

keselamatan, berkualiti dan mempunyai sifat
mekanikal yang unggul seperti kekuatan, kekerasan
dan ketahanan tekanan impak [1, 18-20].

Bahan polimer boleh dikelaskan sebagai aplikasi
yang mempunyai ketahanan kepada pengkaratan
tetapi sifat polimer akan merosot di bawah sinaran
cahaya matahari. Hal ini menyebabkan polimer
biasanya tidak digunakan untuk aplikasi persekitaran
luar [21, 22]. Satu cara untuk mengurangkan
kemerosotan sifat polimer jika terdedah di bawah
sinaran cahaya matahari dalam jangka masa
fertentu ialah dengan mengaplikasikan penggunaan
resin epoksi melalui kaedah matriks polimer [23, 24].
Kaedah ini dilakukan dengan membuat salutan atau
lapisan ke seluruh bahagian yang terdedah kepada
sinaran matahari. Resin epoksi perlu disebatikan
dengan bahan pengisi ringan terdiri daripada habuk
asap silika untuk mengurangkan kos dan menambah
kekuatan mekanikal, ketahan dan sifat kimia konkrit
polimer tersebut [25-27].

Polyoxymethylene (POM]), Polyvinylchloride (PVC)
dan Nilon MC Biru (MC Blue) membawa sifat polimer
yang mempamerkan keadaan tekanan-rehat. Sifat
ini  menjelaskan  mengapa polimer  dikatakan
mempunyai sifat viskoelastik [28-31].

Kajian ini akan menggunakan feknik pengujaan
impak bebola besi berdasarkan model matematik |-
kaz 4D. Model ini mengambilkira alternatif andalisis
stafistik daripada dua sifat stafistik yang penting, iaitu
statistik deskriptif dan stafistik inferens [32, 33].
Kaedah ini dikategorikan dalam kalangan non-
destructive testing (NDT) iaitu tidak memusnahkan
spesimen dan spesimen boleh digunakan semula
untuk fujuan kajian yang lain [34]. Kelebihan kaedah
ini adalah melibatkan kos yang rendah, mudah
dilaksanakan dan fidak perlu melakukan
penyelenggaraan berkala terhadap mesin yang
digunakan seperti dalam kaedah konvensional [35-
37]. Kagjian menggunakan model matematik I-kaz 4D
ini merupakan yang pertama seumpamanya dan
merupakan  permulaan  kepada  kagjian-kajian
seterusnya yang berkaitan dengan bahan selain
polimer seperti logam.
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2.0 METODOLOGI

Kajian ini akan menjurus kepada pencirian sifat
bahan berdasarkan andalisis isyarat getaran yang
terhasil daripada impak bebola besi yang jatuh dari
ketinggian yang berbeza. Dengan bantuan perisian
Labview 2015 dan alat pengambilalihan data DAQ
NI9234, data input daripada impak bebola akan
diproses dan disimpan dalam bentuk ixt.file.
Semuanya bermula daripada membangunkan
perisian ‘Impact Hammer' dengan menggunakan
bantuan Labview 2015 [38].

Perisian yang dihasikan adalah bertujuan untuk
mengukur dan menganalisis data  input  yang
diperolehi daripada impak bebola besi yang diukur
oleh 4 unit penderia meter pecutan yang diletakkan
di aftas permukaan spesimen. Oleh itu, kajian ini
berpandukan kaedah I-kaz 4D ataupun formulasi |-
kaz yang menggunakan 4 saluran penderia unfuk
mengesan 4 punca frekuensi daripada penjuru
radius yang telah ditetapkan. Rujuk Rajah 1.

Bahan
Polimer

Impak oleh
bebola besi

\2

Pengesanan
isyarat 4
penderia meter

pecutan Tidak

memenuhi
+ kriteria

Mengenal-
pasti tahap
impak divja

Pemprosesan
data
menggunakan
perisian ‘Impact
Hammer’

12

Pemurnian
menggunakan
Kaedah Analisis

I-kaz 4D

Rajah 1 Kaedah eksperimen

2.1 Senarai Kelengkapan

Dalam kajian ini, 4 unit penderia meter pecutan
akan mengesan isyarat getaran di bawah kesan
impak daripada bebola besi apabila jatuh ke atas
permukaan spesimen. Kelengkapan dan bahan
spesimen yang digunakan dalam kajian ini seperti
fertera dalam Jadual 1.

Jadual 1 Senarai kelengkapan

Komponen Spesifikasi Bilangan
Bebola besi D15cm 1
Peralatan NI9234 1
memproses
data
Perisian Mulfichannel high speed 1
memproses
isyarat
Penderia meter 14020 4
pecutan
Spesimen Polyoxymethylene (POM) 1

Polyvinylchloride (PVC) 1
Nilon MC Biru (MC Blue) 1
Alat sokongan Acrylic foam 1

Pad Acrylic 1

pengasingan

2.1.1 Prosedur Eksperimen

Tiga jenis polimer yang digunakan dalam ujian ini
ialah Polyoxymethylene (POM), Polyvinylchloride
(PVC) dan Nilon MC Biru (MC Blue). Bentuk dan
parameter spesimen berdasarkan piawaian ASTM
C1259-01 [39] iaitu berbentuk bar bulatan yang
berdiameter 120 mm dan berketebalan 20 mm. Sifat-
sifat bahan polimer yang digunakan boleh didapati
melalui CES Edupack 2011 seperti dalom Jadual 2.

POM kerap diaplikasi di dalam komponen mesin
seperti gear, spring, engsel dan lain-lain. POM
biasanya beroperasi di bawah beban dan suhu
melampau [40-42]. Seperti bahan polimer lain, POM
membawa sifat  viskoelastik  yang mempunyai
kelebihan untuknya digunakan sebagai antara
bahan penting dalam penghasilan komponen mesin
[43, 44].

PVC adalah salah satu bahan polimer yang
penting dan digunckan di lapangan seperti
pembinaan, pelapis lantai, tefulang tingkap, paip
dan lain-lain [20]. PVC juga dikenalpasti sebagai
bahan yang sesuai digunakan sebagai bilah furbin
angin untuk jonakuasa elekirik. PVC mempunyai
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kekuatan mekanikal dan keseimbangan sifat
ketahanan haba yang baik jika digabungkan
dengan polyurethane [45, 46].

Nilon MC Biru merupakan sejenis polimer yang
dihasilkan melalui kaedah pemangkin-alkali  anion
(pempolimeran rantaian terbuka) dan berasal dari
poliamida. Nilon MC Biru mempunyai ciri kekuatan
mekanikal yang baik dan berprestasi pelincir mandiri
yang bagus. Polimer ini selalu digunakan untuk
penghasilan gear, bebola dan galas [47, 48]. Nilon
MC Biru semakin mendapat ftempat di industri
pembuatan dan kerap menggantikan peranan
bahan logam seperti fembaga, aluminum dan keluli
[49-51]. MC merupakan singkatan Monomer Casting
dan terdiri dari pelbagai warna seperti hitam, putih
gading dan merah selain dari biru.

Peralatan yang digunakan ialah bebola besi
berdiameter 15 mm, pemegang retord, 4 unit
penderia meter pecutan, peralatan
pengambilalihan data NI9234, pita pelekat dan
papan akrilik sebagai tapak sokongan serta sebuah
komputer riba untuk tujuan  merekod dan
menganalisis data. 4 unit penderia meter pecutan
diletakkan di atas empat penjuru  permukaan
spesimen unfuk mengesan getaran impak yang
terhasil.

Getaran impak dihasilkan apabila bebola besi
dijatuhkan ke atas permukaan spesimen dengan
ketinggian 20 cm hingga 40 cm. Rekabentuk kajian
adalah seperti Rajah 2. Dengan bantuan peralatan
pengambilalihan data NI9234 dan perisian Matlab
berdasarkan model matematik |-kaz 4D, isyarat
getaran direkodkan dan dianalisis. Untuk
mengurangkan tahap gangguan bunyi, eksperimen
ini dijalankan di dalam bilik separa anakoik dan
berdasarkan piawaian ASTM E1876 [52].

Laptop

Bola Besi, D15 mm

i 1

Rajah 2 Rekabentuk ujian impak bebola besi

Jadual 2 Nilai ciri mekanik bahan berdasarkan CES Edupack
2011

Sifat Mekanikal POM PVC MC
Biru

Modulus Young 3.75 3.14 2.91

Modulus Ricih 1.555 1.128 1.08

Modulus Pukal 4.5 4.8 3.8

Nisbah Poisson 0.3685 0.395 0.35

Kekuatan Yield 60.5 52.9 127.5

Kekuatan 74.8 52.9 127.5

Tegangan

Kekuatan 99.45 66.05 79.5

Tekanan

Pemanjangan 42.5 4595 65

Kekerasan 19.7 13.1 27.1

Vickers

Kekuatan 28.05 21.15 51

Kelesuan 107

Ketahanan 2.955 3.25 3.92

Patah

Pekali Mekanik 0.01169 0.01418 0.0139

yang hilang

2.1.2 Analisis I-kaz 4D

Dalam kajian ini, kaedah analisis I-kaz 4D digunakan
unfuk menganalisis isyarat getaran spesimen polimer
yang terhasil dari impak bebola. Formula I-kaz 4D
adalah seperti berikut:

Zy = %\/klsf +k,ss +Kk,si +K,S; (1)
di mana

Zap - pekalil-kaz 4D
n : bilangan sampel
k :kurtosis

s :sisihan piawai

3.0 KEPUTUSAN DAN PERBINCANGAN

Hasil daripada  ujian impak bebola besi pada
ketinggian 20 cm dari spesimen, isyarat getaran
telah direkodkan menggunakan peralatan
pengambilalihan data dan data yang dihasilkan
diplotkan ke dalam graf amplitud melawan bilangan
sampel seperti Rajah 3: Graf isyarat getaran
Polyoxymethylene 20 cm, Rajah 4: Graf isyarat
getaran Polyvinylchloride 20 cm dan Rajah 5: Graf
isyarat getaran Nilon MC Biru 20 cm. Daripada data
yang felah diplotkan, terdapat varians bagi setiap
bacaan penderia meter pecutan disebabkan
mikrostruktur bahan spesimen tersebut.
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SIGMAL GETARAN POLYOXYMETHYLENE

60
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Mumber Sample

Rajah 3 Graf isyarat getaran Polyoxymethylene 20 cm

SIGNAL GETARAN POLYWVINYL CHLORIDE

Amplitude(g)

100 200 300 400 500 800 700 300 ao00 1000
Number Sample

3.1 Analisis Isyarat Getaran Polimer

Jadual 3 pula menunjukkan nilai pekali I-kaz 4D bagi
kefiga-tiga bahan specimen POM, PVC dan Nilon
MC Biru. Nilai pekali tersebut telah dikira berdasarkan
dari pelbagai ketinggian iaitu 20 cm, 24 cm, 28 cm,
32 cm, 36 cm dan 40 cm merujuk kepada piawaian
yang dinyatakan sebelum ini. Daripada nilai tersebut
corak keputusan telah dikenalpasti. Kemudian, nilai
pekali |-kaz 4D tersebut telah diplotkan melawan
Tenaga yang dihasilkan seperti di Rajah 6. Hubungan
linear telah diperolehi antara pekali I-kaz 4D dengan
Tenaga. Nilai korelasi, R2 untuk 3 jenis polimer iaitu
POM, PVC dan Nilon MC Biru adalah di antara 0.969
hingga 0.997 (rujuk Jadual 4).

Rajah 4 Graf isyarat getaran Polyvinylchloride 20 cm

SIGMNAL GETARAM NYLOM MC BLUE
60 T T T T T

Amplitude(g)

L L L L L L L L L
1] 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

PEKALI 1-KAZ 4D VS TENAGA
y =4.675x + 1.354
L7 R2=0.997
16 POM - . . g
Q15 Sye—¢ g y =2.903x + 1.187
1.4 R2 =0.969
< PVC , .
X 13 L L . T T
5 12
g 11
T MC Biru y = 8.338x + 0.686
2 —
0 R2=0.972
0.8
0.027 0.032 0.038 0.043 0.049 0.054
TENAGA (KJ)
Rajah 6 Graf pekali I-kaz 4D melawan tenaga
Jadual 4 Nilai korelasi, R?
Polimer Nilai Korelasi, R?
Polyoxymethylene (POM) 0.997
Polyvinylchloride (PVC) 0.969
Nilon MC Biru (MC Blue) 0.972

Mumber Sample

Rajah 5 Graf isyarat getaran Nilon MC Biru 20 cm

Jadual 3 Nilai pekali I-kaz 4D

Ketinggian (cm) Tenaga Kelajuan POM PVC MC Blue
(kj) (m/s) I-kaz 4D I-kaz 4D I-kaz 4D

20 0.027016740 1.980908882 1.4827 1.2730 0.9234

24 0.032420088 2.169976958 1.5030 1.2790 0.9404

28 0.037823436 2.343842998 1.5341 1.2897 1.0085

32 0.043226784 2.505673562 1.5558 1.3117 1.0329

36 0.048630132 2.657668151 1.5842 1.3330 1.1104

40 0.054033480 2.801428207 1.6065 1.3460 1.1319
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3.2 Analisis I-kaz 4D dan Sifat Mekanikal Bahan

Isyarat getaran yang dihasilkan oleh setfiap jenis
spesimen polimer adalah unik dan mempunyai
hubungan dengan sifat mekanikalnya. Oleh, itu
getaran yang dihasilkan oleh setfiap spesimen
polimer adalah berbeza dan mempunyai nilai pekali
linear I-kaz tersendiri. Apa yang boleh diperhatikan
ialah perbezaan julat getaran I-kaz untuk sesuatu
jenis polimer dengan ketinggian impak hentaman
bebola besi dari 20 cm hingga 40 cm. Daripada
analisis tersebut akan menentukan nilai pekali linear
antara hubungan I-kaz dan tenaga. Nilai pekali
linear ini mempunyai hubungan baik dengan sifat
mekanikal bahan tersebut.

3.2.1 Nisbah Poisson

Berdasarkan Jadual 5, didapati peningkatan nilai
pekali linear I-kaz berkadar songsang dengan nilai
Nisbah Poisson. Ini bermaksud jika sesuatu bahan itu
mempunyai nilai nisbah yang lebih besar maka julat
getaran pekali linear I-kaz akan lebih rapat.

Rajah 7 menunjukkan wujudnya persamaan
kuadratik secara songsang antara pekali linear I-kaz
dengan Nisbah Poisson. Nilai korelasi, R2 ialah 1.0.

Seterusnya ralat bagi kefiga-tiga jenis polimer
dikira daripada persamaan kuadratik tersebut (rujuk
Jadual 6).

[NP eksperimen — NP CES Edupack

Ralat = 100
aa | NP CES Edupack X
Jadual 5 Nisbah Poisson vs pekali linear I-kaz
Polimer Pekali Linear I- Nisbah Poisson
kaz
Polyoxymethylene 4.675 0.369
(POM)
Polyvinyl chloride 2.903 0.395
(PVC)
Nilon MC Biru 8.338 0.350
(MC Blue)
NISBAH POISSON VS PEKALI LINEAR I-KAZ

NISBAH POISSON

0.4
0.39
0.38
0.37
0.36
0.35
0.34
0.33
0.32
0.31

0.3

y =0.0018x? - 0.0288x + 0.4631
R?=1

3.5 4.5 5.5 6.5 7.5 8.5
PEKALI LINEAR I-KAZ

Rajah 7 Nisbah Poisson melawan pekali linear |-kaz

Jadual 6 Ralat Nisbah Poisson antara eksperimen dan CES Edupack 2011

Polimer Nisbah Poisson Nisbah Poisson Ralat (%)
Eksperimen CES
Polyoxymethylene 0.366 0.369 0.72
(POM)
Polyvinylchloride 0.399 0.395 1.00
(PVC)
Nilon MC Biru 0.349 0.350 0.35
(MC Blue)

Purata ralat untuk Nisbah Poisson ialah 0.69%.

Jadual 7 Kekerasan Vickers vs pekali linear |-kaz

Polimer Pekali Linear I-kaz Kekerasan Vickers (HV)
Polyoxymethylene 19.70
(POM)
Polyvinylchloride 13.10
(PVC)
Nilon MC Biru 27.10

(MC Blue)
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3.2.2 Kekerasan Vickers

Dengan merujuk Jadual 7, didapati peningkatan nilai
pekali linear I-kaz berkadar terus dengan Kekerasan
Vickers. Ini bermaksud jika sesuatu bahan itu
mempunyai nilai Kekerasan Vickers yang lebih besar
maka julat getaran pekali I-kaz akan lebih jauh.
Rajah 8 menunjukkan  wujudnya  persamaan
kuadratik secara terus antara pekali linear I-kaz
dengan Kekerasan Vickers. Nilai korelasi, RZialah 1.0.

Seterusnya ralat unfuk ketiga-tiga jenis polimer
dikira daripada persamaan kuadratik tersebut (rujuk
Jadual 8).

Ralat = |KV eksperimen — KV CES Edupack
aat= | KV CES Edupack

x 100

28
26
24
22
20
18
16
14
12
10

KEKERASAN VICKERS (HV)

KEKERASAN VICKERS VS PEKALI LINEAR I-KAZ

y =-0.3136x% + 6.101x - 1.9685
R?=1

25 35 4.5 55 6.5 7.5 85
PEKALI LINEAR I-KAZ

Rajah 8 Kekerasan Vickers melawan pekali linear |-kaz

Jadual 8 Ralat Kekerasan Vickers antara eksperimen dengan CES Edupack 2011

Polimer Kekerasan Kekerasan Ralat (%)
Vickers Vickers CES
Eksperimen (HV) (HV)

Polyoxymethylene 20.01 19.70 1.60
(POM)

Polyvinylchloride 12.49 13.10 4.60
(PVC)

Nilon MC Biru 27.05 27.10 0.15

(MC Blue)

Purata ralat untuk Kekerasan Vickers ialah 2.12%.

Jadual 9 Kekuatan Yield vs pekali linear I-kaz

Polimer Pekali Linear I-kaz Kekuatan Yield (Mpa)
Polyoxymethylene 4,675 60.50
(POM)
Polyvinylchloride 2.903 43.75
(PVC)
Nilon MC Biru 8.338 72.40
(MC Blue)

3.2.3 Kekuatan Yield

Berdasarkan Jadual 9, peningkatan nilai pekali I-kaz
berkadar terus dengan Kekuatan = Yield. Ini
bermaksud jika sesuatu bahan itu mempunyai nilai
Kekuatan Yield yang lebih besar maka julat getaran
pekali I-kaz akan lebih jauh. Rajah 9 menunjukkan
wujudnya persamaan kuadratik secara terus antara
pekali linear I-kaz dengan Kekuatan Yield. Nilai
korelasi, RZialah 1.0.

Seterusnya mencari ralat untuk ketiga-tiga jenis
polimer daripada persamaan kuadratik tersebut
(rujuk Jadual 10).

Ralat = |KY eksperimen — KY CES Edupack
=] KY CES Edupack

75
70
65
60
55
50

KEKUATAN YIELD (MPA)

45
40

KEKUATAN YIELD VS PEKALI LINEAR I-KAZ

y =-1.1415x? + 18.103x + 0.8176
RZ=1

25 35 4.5 55 6.5 75 85

PEKALI LINEAR I-KAZ

Raj

ah 9 Kekuatan Yield melawan pekali linear I-kaz
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Jadual 10 Ralat Kekuatan Yield antara eksperimen dengan CES Edupack 2011

Polimer Kekuatan Yield Kekuatan Yield CES Ralat (%)
Eksperimen (Mpa) (Mpa)

Polyoxymethylene 62.03 60.50 2.50
(POM)

Polyvinylchloride 40.78 43.75 6.80
(PVC)

Nilon MC Biru 72.19 72.40 0.29

(MC Blue)

Purata ralat untuk Kekuatan Yield ialah 3.20%.

Jadual 11 Kekuatan Tegangan vs pekali linear I-kaz

Polimer Pekali Linear I-kaz Kekuatan Tegangan (Mpa)
Polyoxymethylene 4.675 74.80
(POM)
Polyvinylchloride 2.903 52.90
(PVC)
Nilon MC Biru 8.338 127.50
(MC Blue)

3.2.4 Kekuatan Tegangan

Merujuk Jadual 11, peningkatan nilai pekali |-kaz KEKUATAN TEGANGAN VS PEKALI LINEAR I-KAZ
berkadar terus dengan Kekuatan Tegangan. Ini 130
bermaksud jika sesuatu bahan itu mempunyai nilai §120
Kekuatan Tegangan yang lebih besar maka julat S 110 y=13.825x +11.719
getaran pekali I-kaz akan lebih jauh. Rajah 10 §100 R=09987
menunjukkan wujudnya persamaan linear antara g%
pekali linear I-kaz dengan Kekuatan Tegangan. Nilai E jg
korelasi, RZ ialah 0.999. .

Seterusnya mencari ralat untuk ketiga-tiga jenis é 5
polimer daripada persamaan linear fersebut (rujuk g 25 35 45 55 6.5 75 85
Jadual 12). PEKALI LINEAR I-KAZ

KT eksperimen — KT CES Edupack
Ralat = KT CES Edupack x 100 Rajah 10 Kekuatan Tegangan melawan pekali linear I-kaz

Jadual 12 Ralat Kekuatan Tegangan antara eksperimen dengan CES Edupack 2011

Polimer Kekuatan Tegangan Kekuatan Tegangan CES Ralat (%)
Eksperimen (Mpa) (Mpa)
Polyoxymethylene 76.27 74.80 0.23
(POM)
Polyvinylchloride 49.34 52.90 6.70
(PVC)
Nilon MC Biru 127.90 127.50 0.36
(MC Blue)

Purata ralat untuk Kekuatan Tegangan ialah 2.43%.

Jadual 13 Kekuatan Mampatan vs pekali linear I-kaz

Polimer Pekali Linear I-kaz Kekuatan Mampatan (Mpa)
Polyoxymethylene 4.675 99.45
(POM)
Polyvinylchloride 2.903 66.05
(PVC)
Nilon MC Biru 8.338 79.5

(MC Blue)
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3.2.5 Kekuvatan Mampatan

Rajah 11 menunjukkan  wujudnya persamaan
kuadratik antara pekali linear I-kaz dengan Kekuatan
Mampatan. Nilai korelasi, R? ialah 1.0. Hubungan
antara sifat mekanikal Kekuatan Mampatan dengan
pekali linear I-kaz dapat dibuktikan lebih jauh
dengan menggunakan lebih banyak jenis spesimen
polimer pada masa depan (rujuk Jadual 13).

Seterusnya mencari ralat untuk ketiga-tiga jenis
polimer daripada persamaan kuadratik tfersebut
(rujuk Jadual 14).

|KM eksperimen — KM CES Edupack

Ralat = 100
aa | KM CES Edupack X

KEKUATAN MAMPATAN VS PEKALI LINEAR I-KAZ

y =-4.4701x% + 52.723x - 49.334
R?=1

KEKUATAN MAMPATAN (MPA)
8

25 35 4.5 55 6.5 7.5 85
PEKALI LINEAR I-KAZ

Rajah 11 Kekuatan Mampatan melawan pekali linear I-kaz

Jadual 14 Ralat Kekuatan Mampatan antara eksperimen dengan CES Edupack 2011

Polimer Kekuvatan Mampatan Kekvatan Mampatan Ralat (%)
Eksperimen (Mpa) CES (Mpa)

Polyoxymethylene 101.46 99.45 2.00
(POM)

Polyvinylchloride 62.16 66.05 5.90
(PVC)

Nilon MC Biru 79.63 79.50 0.34

(MC Blue)

Purata ralat untuk Kekuatan Mampatan ialah 2.75%.

Jadual 15 Kekuatan Kelesuan vs pekali linear I-kaz

Polimer Pekali Linear I-kaz Kekuatan Kelesuan (Mpa)
Polyoxymethylene 4.675 28.05
(POM)
Polyvinylchloride 2.903 21.15
(PVC)
Nilon MC Biru 8.338 51.00
(MC Blue)

3.2.6 Kekuatan Kelesuan

Berdasarkan Jadual 15, peningkatan nilai pekali I-kaz
berkadar terus dengan Kekuatan Kelesuan. Ini
bermaksud jika sesuatu bahan itu mempunyai nilai
Kekuatan Kelesuan yang lebih besar maka julat
getaran pekali I-kaz akan lebih jauh. Rajah 12
menunjukkan wujudnya persamaan kuadratik antara
pekali linear I-kaz dengan Kekuatan Kelesuan. Nilai
korelasi, RZialah 1.0.

Seterusnya mencari ralat untuk ketiga-tiga jenis
polimer daripada persamaan kuadratik tfersebut
(rujuk Jadual 16).

Ralat = |KK eksperimen — KK CES Edupack
aa=| KK CES Edupack

100

KEKUATAN KELESUAN VS PEKALI LINEAR I-KAZ

g a
o o

y = 0.4363x? + 0.5874x + 15.768
RZ=1

NN
o o

N W
a o

KEKUATAN KELESUAN (MPA)
w
(3]

N
o

25 35 4.5 55 6.5 7.5 85
PEKALI LINEAR I-KAZ

Rajah 12 Kekuatan Kelesuan melawan pekali linear I-kaz
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Jadual 146 Ralat Kekuatan Kelesuan antara eksperimen dengan CES Edupack 2011

Polimer Kekuatan Kelesuan Kekuatan Kelesuan Ralat (%)
Eksperimen (Mpa) CES (Mpa)
Polyoxymethylene 28.05 0.20
(POM)
Polyvinylchloride 21.15 5.70
(PVC)
Nilon MC Biru 51.00 0.16
(MC Blue)

Purata ralat untuk Kekuatan Kelesuan ialah 2.02%.

3.3 Perbandingan Dengan Kajian Terdahulu

Perbandingan antara kajian ini dengan kagjian
terdahulu icitu melalui rujukan [2] yang melakukan
ujian impak bebola besi terhadap spesimen polimer
yang berbentuk plat berdasarkan analisis I-kaz (rujuk

Jadual 17).

Seterusnya melakukan perbandingan dengan kajian
ini dengan kajian terdahulu melalui rujukan [32] yang
melakukan ujian impak bebola terhadap spesimen
polimer yang berbentuk bulatan bar berdasarkan
analisis I-kaz 4D (rujuk Jadual 18).

Jadual 17 Perbandingan ralat Kekuatan Mampatan

Bahan Ralat I-kaz 4D (%) Ralat I-kaz (%)

Polyoxymethylene 2.00 6.20
(POM)

Polyvinylchloride 5.90 7.10
(PVC)

Nilon MC Biru 0.34 9.30

(MC Blue)
Purata ralat 2.75 7.53

Jadual 18 Perbandingan ralat antara 2 polimer dan 3 polimer

Sifat Mekanikal Bahan

Ralat I-kaz 4D 2 polimer (%)

Ralat I-kaz 4D 3 polimer (%)

Nisbah Poisson
Kekerasan Vickers
Kekuatan Yield
Kekuatan Tegangan
Kekuatan Mampatan
Kekuatan Kelesuan

0.86 0.69
3.10 2.12
4.65 3.20
3.47 2.43
3.95 275
2.95 2.02

Berdasarkan Jadual 18, dapat difahami, semakin
bertambah bahan yang digunakan, nilai ralat I-kaz
4D semakin mengecil.

4.0 KESIMPULAN

Dalam kajian ini, pencirian sifat mekanikal bahan
polimer menggunakan teknik pengujaan impak
bebola besi berdasarkan model matematik analisis |-
kaz 4D telah berjaya dibangunkan. Terdapat
hubungan antara julat pekali linear I-kaz dengan sifat
mekanikal bahan polimer. Sifat mekanikal yang
mempunyai hubungan dengan pekali linear I-kaz
ialah Nisbah Poisson, Kekerasan Vickers, Kekuatan
Yield, Kekuatan Tegangan, Kekuatan Mampatan
dan Kekuatan Kelesuan.

Nilai korelasi, RZ untuk hubungan sifat mekanikal
bahan (bagi 3 jenis polimer) dengan pekali linear I-
kaz 4D ialah dari 0.969 hingga 0.997. Merujuk kepada
nilai mekanikal bahan daripada CES Edupack 2011

dan nilai mekanikal bahan yang diperolehi melalui
eksperimen, ralat yang dikenal pasti ialah purata
ralat untuk Nisbah Poisson = 0.69%, Kekerasan Vickers
= 2.12%, Kekuatan Yield = 3.20%, Kekuatan Tegangan
= 2.43%, Kekuatan Mampatan = 2.75% dan Kekuatan
Kelesuan = 2.02%.

Difahami juga nilai kekuatan untuk 3 jenis polimer
ini bergantung kepada pergerakan  struktur
molekulnya terhadap tindakbalas rangsangan luar.
Pergerakan molekul di dalam polimer berubah
dengan bebanan mekanikal yang dikenakan [43, 44,
53]. Kajian juga mendapati nilai kekuatan bahan
polimer menunjukkan kesan viskoelastik yang
signifikan, dikenalpasti dengan perubahan pada
kadar tfegangan yang ferhasil akibat daya
fambahan yang dikenakan ke atfas sesuatu objek
polimer [54-56].

Daripada pemerhatian, semakin banyak bahan
polimer digunakan, nilai ralat I-kaz 4D didapati
semakin mengecil. Ini bertepatan dengan andaian
statistik yang mengatakan semakin banyak bahan
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kajian digunakan, semakin jitu kepufusan yang
diperoleh. I|-kaz 4D membuktikan juga bahawa
semakin banyak penderia dipasang pada spesimen,
bacaan yang diperolehi semakin menghampiri nilai
asli (dengan pembuktian peratusan ralat yang
semakin mengecil).
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