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ABSTRAK 
 

Nama  : Muhammad Ridwan 
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material 
Judul : Perancangan Pelat Komposit AA5083 Tahan Peluru dengan Penguat 

Kawat Baja Karbon Tinggi Berdiameter 1 mm yang Disusun Satu 
Arah dan Variasi Fraksi Volume 2.5%, 5% dan 7.5% 

 
 
Material komposit merupakan salah satu jenis material yang saat ini banyak 
dikembangkan karena dapat menggabungkan sifat-sifat dari material yang 
menyusunnya. Dengan keunggulan tersebut, material komposit dapat diaplikasikan pada 
berbagai bidang, salah satunya untuk aplikasi balistik. Dalam penelitian ini komposit 
yang dikembangkan adalah komposit laminat yang terdiri dari pelat AA5083 sebagai 
matriks yang diperkuat dengan kawat baja karbon tinggi dan adhesif polyurethane yang 
berperan untuk merekatkan fasa matriks dan penguat. 
 
Variabel pembuatan komposit dilakukan dengan variasi fraksi volume dari kawat yaitu 
2.5%, 5% dan 7.5%. Kemudian dilakukan pengujian balistik terhadap proyektil peluru 9 
mm dan 7.62 mm, serta pengujian kekuatan impak. Karakterisasi material selanjutnya 
diukur melalui pengamatan struktur makro dari permukaan patahan dengan kamera 
yang memiliki resolusi tinggi. Pada tahap akhir, hasil pengujian akan dibandingkan 
dengan perhitungan menggunakan teoritis mikromekanik. 
 
Hasil dari penelitian ini menunjukkan bahwa dengan penambahan fraksi volume kawat 
baja karbon tinggi akan meningkatkan sifat mekanik dari material komposit aluminium. 
Dari hasil perhitungan mikromekanik, komposit aluminium dengan fraksi volume kawat 
baja karbon tinggi 7.5% memiliki modulus elastisitas terbaik sebesar 39.2 GPa. 
Berdasarkan hasil pengujian balistik seluruh sampel dapat menahan penetrasi dari 
proyektil peluru kaliber 9 mm, namun tidak dapat penetrasi dari proyektil peluru kaliber 
7.62 mm. Dari hasil pengamatan struktur makro terlihat ikatan antarmuka dari adhesif 
kurang sempurna sehingga menyebabkan kemampuan komposit aluminium belum 
optimum. 
 
 
Kata kunci : 
Komposit aluminium, balistik, tahan peluru, laminat, perhitungan mikromekanik, ikatan 
antarmuka. 
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ABSTRACT 
 

Name  : Muhammad Ridwan 
Major  : Metallurgy and Materials Engineering 
Title : Design of AA5083 Armor Plates Reinforced by Unidirectional 1 mm 

High Carbon Steel Wire with Volume Fraction of 2.5 %, 5 % and 7.5 
% 

 
 
Composite materials, is one of the types of materials currently being developed because 
it can combine the material properties that constitute them. One of the many types of 
developing composite is aluminum composite. This type of composite can provide good 
mechanical properties with low weight materials than conventional metallic material. 
Therefore, the aluminum composite material is very promising for the ballistic 
applications as bullet-proof material. In this study developed a composite consisting of 
laminated composite plates as matrix AA5083 reinforced with high carbon steel wire 
and polyurethane adhesive that works to strengthen the matrix and reinforce bonding 
and composite variables is done by varying the volume fraction of wires that 2.5%, 5% 
and 7,5%.  
 
We then conducted ballistic testing on the bullet projectile caliber 9 mm and 7.62 mm, 
and testing the impact strength. Characterization of the material is subsequently 
measured by observing the macro structure of the fracture surface with a camera that has 
high resolution. In the final stage, the test results will be compared with theoretical 
calculations using a micromechanical. 
 
The results of this study indicate that with the addition of the volume fraction of high 
carbon steel wire will improve the mechanical properties of aluminum composite 
material. From the micromechanical calculation, aluminum composite with volume 
fraction of high carbon steel wire of 7.5% has the best elasticity modulus of 39.2 GPa. 
Based on the results of ballistic tests all samples face penetration rounds of 9 mm bullets, 
but not for penetrating 7.62 mm bullets. From the observation of the macro structure 
visible from the adhesive interface bond less than perfect that caused aluminum 
composites properties is not optimum. 
 
 
Keyword : 
Aluminum composite, ballistic, bullet proof, laminate, micro mechanic calculation, 
interface bonding. 
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1 UNIVERSITAS INDONESIA 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 

Indonesia, suatu negara yang dikenal dengan populasi penduduknya yang besar 

dan kekayaan alam yang melimpah, masih banyak bergantung pada beragam produk 

impor untuk menghidupkan denyut nadi berbagai sektor penting kenegaraan, seperti 

diantaranya yaitu pada sektor pertahanan dan keamanan. Sebagian besar Alat Utama 

Sistem Persenjataan (ALUTSISTA) yang dimiliki oleh negara kita yang dikelola oleh 

Tentara Nasional Indonesia (TNI) berasal dari pembelian dari negara lain, baik itu yang 

baru maupun bekas pakai dari negara lain. Pada tahun 2004, ada 173 jenis ALUTISTA 

bersumber dari 17 negara produsen, yang terbesar diantaranya Amerika Serikat dengan 

andil 34%, Perancis 12%, Jerman 12%, Rusia 10%, dan Inggris 9%, adalah komposisi 

ketergantungan Indonesia terhadap asing dalam hal peralatan pertahanan keamanan [1]. 

Dalam menghadapi era globalisasi, stabilitas keamanan dalam negeri harus 

ditingkatkan, karena konflik rawan sekali terjadi didalam negara kita, sehingga 

kebutuhan akan fasilitas pertahanan dan keamanan bangsa akan semakin meningkat dan 

kompleks jenisnya. Salah satu fasilitas pertahanan tersebut adalah panel anti peluru. 

Panel anti peluru merupakan jantung dari suatu sistem pengaman, dimana panel anti 

peluru dapat diaplikasikan untuk badan dari kendaraan tempur (ranpur) dan juga 

kendaraan taktis (rantis) seperti panser. Fungsi utama dari panel anti peluru adalah 

sebagai peredam dari tembakan sehingga diperlukan material yang tahan terhadap 

serangan balistik [2].  

Material yang biasa dipakai untuk panel anti peluru adalah baja keras (hardened 

steel), seperti pasangan baja keras (dual hard steel). Jenis dari material baja yang sering 

digunakan seperti HARDOX 500, KSW 500 dan juga AISI 4340 yang memiliki 

kekerasan yang tinggi, minimal 50 HRC. Disamping memiliki keunggulan dalam hal 

kekerasan dan kemampuan menyerap energi yang cukup baik, panel anti peluru yang 

terbuat dari baja memiliki kelemahan yang cukup mendasar untuk sebuah panel anti 

peluru yang digunakan sebagai bagian dari kedaraan tempur ataupun kendaraan taktis. 

Semakin besar beban yang dimiliki oleh suatu kendaraan tempur, maka akan 

menurunkan efisiensi mesin dari panser tersebut [3]. Dengan massa jenisnya yang 
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tinggi, sekitar 7.8 g/cm3 [4], material baja dapat mengurangi efisiensi dari kendaraan anti 

peluru yang akan dibuat. Sehingga jika dapat menggunakan material yang lebih ringan, 

tentunya akan sangat dapat meningkatkan efisiensi dari mesin panser.  

Menimbang beberapa alasan diatas, sebagai kekurangan material untuk panel 

anti peruru dari baja, faktor kekuatan, kekerasan dan massa menjadi dasar utama 

pemilihan material komposit aluminium yang memiliki matriks pelat aluminium sebagai 

alternatif, minimal untuk bagian seperti bagian dalam (interior) dari rantis atau ranpur. 

Aluminium yang digunakan dalam perancangan material tahan peluru ini adalah 

AA5083 dengan unsur paduan terbesar yaitu Mg. Pemilihan material ini didasari oleh 

beberapa pertimbangan, yaitu ringan, ketersediaan material dan memiliki ketahanan 

korosi yang baik. Dengan massa jenis sekitar 2.66 gram/cm3 atau 1/3 massa jenis baja, 

maka kendala dari berat dari panel anti peluru dapat diatasi [5]. Selain itu, faktor kedua 

adalah ketersediaan lembaran aluminium jenis ini juga menjadi pertimbangan dalam 

pemilihan material yang digunakan. Dan terakhir adalah ketahanan korosi AA5083 yang 

baik sehingga akan sangat memudahkan untuk proses pembuatan komposit aluminium 

ini [5].  

Penguat yang digunakan pada komposit aluminium ini adalah serat (fiber) 

berupa kawat baja karbon tinggi yang berasal dari kawat tali baja (wire rope). Dengan 

kekuatan tarik yang mencapai 1960 MPa [6], baja karbon tinggi ini memiliki kekuatan 

yang relatif tinggi, sehingga diharapkan dapat memberikan kontribusi besar untuk 

kekuatan dan ketangguhan material tahan peluru. Kemudian untuk merekatkan kawat 

baja dengan matriks aluminium digunakan adhesif berupa polyurethane. Pada dasarnya 

penggunaan adhesif bertujuan untuk merekatkan antara matriks dengan penguatnya agar 

penguat berada dalam posisi yang tetap terhadap matriks. Selain itu adhesif juga dapat 

membantu menyerap energi kinetik yang dihasilkan oleh peluru [7]. Metode adhesif 

dalam hal ini memiliki keunggulan dalam hal pendistribusian energi impak dan 

meningkatkan kemampuan geser dari penguat terhadap matriks [8]. 

Variasi dari fraksi volume digunakan untuk menentukan komposisi terbaik 

dalam fungsi perbandingan ukuran antara matriks dan penguatnya berdasarkan 

volumenya. Sehingga diharapkan mendapat sifat terbaik untuk menjadi panel tahan 

peluru. Penentuan variasi fraksi volume dari penguat yaitu 2.5%, 5% dan 7.5% dengan 
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pertimbangan bahwa dalam kisaran fraksi volume tersebut didapatkan komposisi 

optimal dari komposit tanpa menaikkan berat dari komposit yang terlalu besar. 

 

1.2. Perumusan Masalah 

Komposit yang dikembangkan adalah laminat yang terdiri dari pelat aluminium 

5083 (AA5083) yang diperkuat dengan kawat baja karbon tinggi diharapkan dapat 

memberikan karakteristik balistik yang optimal untuk aplikasi material tahan peluru, 

disamping keuntungan dari berat jenisnya yang lebih ringan dibanding logam tahan 

peluru yang telah digunakan sebelumnya. Variabel pembuatan komposit dilakukan 

dengan variasi fraksi volume dari kawat yaitu 2.5%, 5% dan 7.5%. Kemudian dilakukan 

pengujian balistik dan pengujian terhadap sifat mekanik dari komposit. Karakterisasi 

material selanjutnya diukur melalui pengamatan struktur makro dari permukaan patahan 

dengan kamera yang memiliki resolusi tinggi. Pada tahap akhir, hasil pengujian akan 

dibandingkan dengan perhitungan menggunakan teoritis mikromekanik. 

 

1.3. Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah : 

a. Mengetahui dan menganalisa pengaruh penambahan fraksi volume penguat 

kawat baja karbon tinggi yang disusun satu arah terhadap sifat mekanik dan 

ketahanan terhadap beban impak balistik pada pada pelat komposit AA5083 

tahan peluru. 

b. Mempelajari peranan matriks pelat AA5083, penguat baja karbon tinggi dan 

adhesif polyurethane dalam menahan penetrasi proyektil peluru. 

c. Mengetahui dan menganalisa kekuatan mikromekanik dari pelat komposit 

AA5083 tahan peluru dengan penguat kawat baja karbon tinggi berdiameter 1 

mm yang disusun satu arah dengan variasi fraksi volume 2.5%, 5% dan 7.5%. 

d. Mengetahui ikatan antarmuka (interface) yang terjadi pada pelat komposit AA 

5083 tahan peluru dengan penguat kawat baja karbon tinggi berdiameter 1 mm 

yang disusun satu arah dengan variasi fraksi volume 2.5%, 5% dan 7.5% oleh 

ikatan adhesif. 
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1.4. Ruang Lingkup Penelitian 

Ruang lingkup dari penelitian yang akan dilakukan dibatasi pada : 

a. Material yang digunakan dalam pembuatan komposit anti peluru adalah dua 

lembar pelat AA5083 dengan tebal 6 mm sebagai matriks, baja karbon tinggi 

berdiameter 1 mm sebagai penguat dan polimer polyurethane sebagai bahan 

adhesif. 

b. Variabel bebas yang digunakan sebagai perbandingan pada penelitian ini adalah 

fraksi volume dari penguat kawat baja karbon tinggi yang divariasikan 2.5%, 

5%, dan 7.5%. Dari tiga nilai tersebut diharapkan mampu mendapatkan sifat 

mekanis yang paling tepat untuk dapat diaplikasikan selanjutnya. 

c. Proses yang digunakan untuk membuat komposit aluminium dengan metode 

laminasi, dimana penguat disusun satu arah diantara dua pelat aluminium 

dengan menggunakan alat bantu, kemudian digunakan  polyurethane sebagai 

adhesif sehingga terjadi ikatan antar aluminium dan penguat baja karbon tinggi. 

d. Pengujian yang dilakukan meliputi pengujian balistik, pengujian sifat mekanik 

berupa pengujian tarik untuk perhitungan mikromekanik dan pengujian impak, 

serta pengamatan struktur makro. 

 

1.5. Sistematika Penulisan 

Dalam penelitian ini, sistematika penulisan disusun secara sistematis sehingga 

didapatkan kerangka alur pemikiran yang mudah dan praktis. Penulisan skripsi ini 

disusun berdasarkan bab-bab yang saling berkaitan antara satu dengan lainnya. Diawali 

dengan pendahuluan pada Bab 1 yang membahas tentang latar belakang penelitian yang 

dilakukan, perumusan masalah, tujuan penelitian, ruang lingkup penelitian dan 

sistematika penulisan skripsi. Kemudian tinjauan pustaka pada Bab 2 yang membahas 

mengenai teori-teori tentang balistik, aluminium, kawat baja, polimer adhesif dan 

material komposit yang mendukung penelitian yang dilakukan. Pada Bab 3 dijelaskan 

metodologi penelitian yang telah dilakukan, mencakup diagram alir penelitian, alat dan 

bahan yang digunakan, prosedur penelitian serta prosedur pengujian sampel. Hasil dan 

pembahasan dari penelitian yang dilakukan terdapat dalam Bab 4 dengan substansi yang 

meliputi pengolahan data yang didapat dari hasil pengujian yang telah dilakukan, baik 

berupa angka, gambar, maupun grafik. Dan penulisan skripsi ini diakhiri dengan 
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kesimpulan dan saran pada Bab 5 yang memberikan informasi tentang kesimpulan dari 

hasil penelitian yang telah dilakukan dan saran-saran yang berguna untuk proses 

penelitian selanjutnya. 



6 UNIVERSITAS INDONESIA 

BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1. Balistik 

Balistik merupakan suatu konsep dasar yang mempelajari tentang dinamika 

proyektil. Proyektil merupakan material yang bergerak dan memiliki energi yang 

mampu merusak material lain yang menghalanginya, bentuknya dapat berupa  benda 

yang jatuh ataupun sebuah peluru. Dalam pembahasan ini akan lebih difokuskan pada 

pergerakan dari proyektil peluru. Kriteria yang umumnya dipakai untuk menentukan 

ketahanan balistik dari suatu material adalah tembus atau tidaknya suatu pelat oleh 

proyektil yang telah ditentukan berat, jenis, bentuk, dan kecepatannya. Dalam uji 

balistik, apabila pelat dengan ketebalan tertentu mengalami penetrasi sebagian (partial 

penetration) namun tidak sampai tertembus oleh suatu proyektil maka pelat tersebut 

dinyatakan memenuhi suatu tingkat dalam ketahanan balistik [9]. Dalam penjelasan 

lainnya, kemampuan balistik suatu material dinyatakan sebagai sifat ketahanan dari 

densitas luasan (areal density) dari material untuk dapat menangkap/menahan suatu tipe 

peluru dengan kecepatan tertentu [10]. Oleh karena itu, ketangguhan dari material 

terhadap beban impak merupakan hal yang sangat dibutuhkan. Kombinasi dari kekuatan 

(strength) yang tinggi dan keuletan (ductility) diharapkan dapat meningkatkan 

kemampuan material dalam menahan pergerakan proyektil peluru. Penelitian yang 

dilakukan oleh Institusi Material dan Mekanika yang bertempat di Slovakia [11], 

menemukan bahwa suatu material yang akan dilakukan untuk pengujian balistik 

sebaiknya memiliki mekanisme penahanan gerak peluru sebagai berikut : 

a. Lapisan terluar harus sangat keras bahkan melebihi kekerasan dari peluru, 

sehingga dapat memecahkan ujung dari peluru yang keras, 

b. Lapisan didalamnya harus mampu menyerap energi kinetik yang dihasilkan oleh 

gerak peluru. 

 

Energi yang dihasilkan proyektil peluru tergantung pada beberapa aspek. 

Kecepatan umumnya memainkan peran yang sangat penting dalam konsep energi yang 

dihasilkan peluru. Selain itu, bentuk dari proyektil juga dapat menentukan bagaimana 

proyektil tersebut bergerak pada atmosfir dan seberapa baik proyektil tersebut 
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mempertahankan kecepatannya selama bergerak. Faktor lain yang mempengaruhi 

pergerakan peluru adalah jarak tembak antara senjata dengan target material. 

Untuk mengatahui kemampuan balistik dari suatu material tahan peluru (armor) 

dapat dilakukan serangkaian pengujian berdasarkan standar NIJ 0108.01 “Ballistic 

Resistant Protective Materials” (Tabel 2.1) atau menggunakan standar STATNAG 4569 

“Protection Levels for Occupants of Logistic and Light Armoured Vehicles” (Tabel 2.2). 

Dalam standar tersebut tersebut diklasifikasikan tipe dari material tahan peluru 

berdasarkan kemampuannya untuk menahan jenis peluru tertentu. Material dari peluru 

yang saat ini diaplikasikan dalam dunia militer terdiri dari beberapa jenis. Yang paling 

umum digunakan yaitu peluru timah standar, peluru dengan pelindung tembaga atau 

lebih dikenal dengan full metal jacket. Perbedaan material peluru ini juga dapat 

memberikan efek kerusakan yang berbeda untuk material yang menghadangnya. Selain 

material yang digunakan efek kerusakan juga disebabkan jenis senjata yang digunakan. 

Pada tipe I sampai tipe II merupakan proyektil yang digunakan pada jenis senjata pistol, 

sedangkan mulai dari tipe III-A sampai tipe 4 merupakan proyektil untuk senjata laras 

panjang dimana akan memberikan efek kecepatan pada proyektil yang lebih besar. 
Tabel 2.1. Klasifikasi tipe material tahan peluru dan proyektil peluru sesuai 

standar NIJ 0108.01 [12] 

tipe 

armor 
amunisi / peluru 

massa peluru 

(gr) 

panjang laras 

(cm) 

kecepatan peluru 

(m/s) 

I 
22 LRHV Lead 40 15-16,5 320±12 

38 Special RN Lead 158 15-16,5 259±15 

II-A 
357 Magnum JSP 158 10-12 cm 381±15 

9 mm FMJ 124 10-12 cm 332±12 

II 
357 Magnum JSP 158 15- 16,5 425±15 

9 mm FMJ 124 10-12 cm 358±12 

III-A 

44 Magnum Lead SWC 
Gas Checked 240 14-16 426±15 

Submachine gun (SMG) 
9 mm FMJ 124 24-26 426±15 

III 7,62 mm (308 
Winchester) FMJ 150 56 838±15 

IV 30-06 AP 166 56 868±15 
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Keterangan : 

 Armor Piercing (AP) 

 Long Rifle High Velocity (LRHV) 

 Round Nose (RN) 

 Full Metal Jacket (FMJ) = timah yang dibungkus dengan paduan tembaga 

(90Cu – 10Zn)  

 Jacketed Soft Point (JSP) = timah yang dibungkus dengan paduan tembaga 

(90Cu – 10Zn) kecuali pada bagian ujungnya 

 Semi Wadcutter (SWC) = flat nose, dengan badan peluru silinder meruncing 

 Lead     = paduan timah dengan proses hardening 

 
Tabel 2.2. Klasifikasi tipe material tahan peluru dan proyektil peluru sesuai 

standar NATO STATNAG 4569 [13] 

Level KE Threat Peluru 
Jarak tembak 

(m) 

Kecepatan 

(m/s) 

I Riffle 

7.62x51 NATO ball (ball M80) 

30 

833 

5.56x45 NATO SS109 900 

5.56x45 M193 937 

II Infantry riffle 7.62x39 API BZ 30 695 

III Sniper riffle 
7.62x51 AP (WC core) 

30 
930 

7.62x54R B32 API (Dragunov) 854 

IV 
Heavy machine 

gun 
14.5x114 AP/B32 200 911 

V 
Automatic 

cannon 

25 mm APDS-TM-791 atau TLB 

073 
500 1258 

 

Kemampuan balistik dari suatu material terhadap penetrasi proyektil peluru 

tertentu dapat diamati dari kerusakan yang dialami material tersebut. Pada sebuah 

penelitian, Ubeyli, et al. [14], yang mengamati mekanisme kegagalan dari komposit 

laminat yang terdiri dari alumina (lapisan pertama) dan aluminium (lapisan terakhir). 

Berdasarkan penelitian tersebut didapatkan karakteristik kegagalan material dengan 

tahapan sebagai berikut : 
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a. Terbentuknya tensile radial crack pada lapisan keramik alumina. Retak yang 

disebabkan oleh refleksi penarikan pada bagian belakang lapisan keramik dan 

kompresi pada permukaan depan keramik. Adanya peristiwa tarik dan kompresi 

tersebut menyebabkan retak menjalar dari bagian belakang (rear face) lapisan 

keramik menuju ke bagian depan (menuju arah peluru), 

b. Setelah itu terbentuk pola retak cone, yang bila dibandingkan dengan retak 

tensile radial, mekanisme terjadinya retak ini terjadi lebih lambat, 

c. Mekanisme kegagalan dilanjutkan dengan penghancuran dan pelumatan pola 

cone yang diakibatkan penetrasi dari peluru, 

d. Kegagalan diakhiri dengan dengan penjalaran retakan sampai lapisan aluminium 

dan membentuk pola plugging. 

 

2.2. Aluminium 

2.2.1. Sistem Penandaan Aluminium Tempa 

Dalam memudahkan proses klasifikasinya, aluminium dibagi kedalam dua 

kelompok besar, yaitu klasifikasi alumunium hasil pengecoran berdasarkan 

komposisinya dan juga klasifikasi aluminium tempa (wrought aluminium) berdasarkan 

komposisinya. Pada pembahasan ini hanya akan diulas tentang sistem penandaan dari 

aluminium tempa. 

Berdasarkan The Aluminum Association yang mengadopsi standar  American 

National Standard Institude (ANSI) H35.1 yang juga digunakan di Amerika, sistem 

penandaan aluminium tempa berdasarkan komposisi padauan utama yang terkandung 

didalamnya, diklasifikasikan seperti pada Tabel 2.3. Sistem penandaan dilakukan 

dengan empat digit angka dengan angka pertama menunjukkan unsur paduan utama 

yang terdapat pada aluminium. Kelompok aluminium 1xxx (biasa ditulis sebagai 

AA1xxx) merupakan kelompok material aluminium murni yang memiliki kadar unsur 

aluminium (Al) lebih dari 99%. Sedangkan kelompok AA2xxx sampai AA8xxx 

merupakan kelompok aluminium paduan dengan paduan utamanya spesifik (tertentu) 

sesuai dengan paduan utamanya [5]. 
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Tabel 2.3. Sistem penandaan aluminium tempa [5] 

Seri Paduan Utama 

1xxx Aluminium murni (> 99%) 

2xxx Tembaga 

3xxx Mangan 

4xxx Silikon 

5xxx Magnesium 

6xxx Magnesium & Silikon 

7xxx Zinc 

8xxx Paduan Lain 

9xxx Tidak digunakan 

 

2.2.2. Aluminium Balistik 

Selain material yang berbasis baja dan keramik, material paduan aluminium 

telah banyak digunakan untuk aplikasi militer, terutama untuk aplikasi yang 

memerlukan ketahanan  terhadap balistik. Alasan utama pengembangan material 

berbasis aluminium adalah karena berat jenisnya yang relatif ringan, terutama untuk 

panel-panel pada kendaraan militer pembawa logistik maupun manusia. Berat jenis dari 

aluminium yang rendah ini meningkatkan kemampuan dan kemudahan untuk 

memindahkan peralatan, termasuk juga pada pemindahan melalui udara.  Salah satu 

persyaratan yang harus dimiliki oleh sebuah paduan aluminium untuk menjadi suatu 

pelat pelindung dalam aplikasi militer adalah memiliki ketahanan terhadap penetrasi 

proyektil, ketahanan terhadap korosi yang baik, dan dalam beberapa aplikasi memiliki 

kemampulasan (weldability) yang baik. 

Selain kelebihan tersebut, aluminium merupakan suatu logam yang memiliki 

keuletan yang cukup tinggi dibandingkan logam-logam lainnya, ditinjau dari kurva 

tegangan-regangan yang dimilikinya. Namun, aluminium memiliki ketangguhan yang 

tidak begitu tinggi bila dibandingkan dengan material baja maupun material keramik 

yang biasa digunakan untuk aplikasi militer. Oleh karena itu salah satu alternatif yang 

dilakukan adalah mengkombinasikan material paduan aluminium dengan material lain 

yang memiliki kekuatan yang tinggi sehingga diharapkan dapat meningkatkan 

ketangguhan dari aluminium tersebut. 
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Material aluminium yang telah dikembangkan untuk material militer ummnya 

berasal dari kelompok aluminium-tembaga (AA2xxx), aluminium-magnesium 

(AA5xxx), aluminium-zinc (AA7xxx) dan beberapa tipe aluminium-magnesium-silikon 

(AA6xxx). Berikut ini adalah beberapa material aluminium yang telah diaplikasikan 

untuk kebutuhan militer. 

a. AA7039 

Standar penggunaan AA7039 tercakup dalam MIL-DTL-46063H militer 

Amerika Serikat untuk aplikasi militer semenjak tahun 1998. Paduan utama yang 

terkandung dalam AA7039 adalah aluminium dan zinc (Zn) dan juga sedikit 

magnesium. Salah satu contohnya AA7039-T64 telah digunakan pada kendaraan 

tempur di Amerika seperti pada jenis tank yang dinamakan Bradley Fighting Vehicle 

seperti Gambar 2.1 [15]. Pelat AA 7039 dianggap memiliki ketahan peluru lebih baik 

dibandingkan dengan AA5083 mengacu pada kemampuan balistiknya. Namun paduan 

AA7039 memiliki masalah pada aplikasinya karena cenderung lebih mudah untuk 

terkena mekanisme retak stress corrosion cracking (SCC) dibandingkan dengan 

AA5083. 

 
Gambar 2.1. Bradley Fighting Vehicle menggunakan AA7039-T64 (bagian atas) dan AA5083-H131 

(bagian bawah) [15] 

 

b. AA2519 

Pemakaian pelat AA2519 sebagai material untuk aplikasi militer diatur pada 

standar MIL-DTL-46192. AA2519 merupakan paduan aluminium-tembaga dengan 

penambahan mangan yang memiliki kekerasan diantara AA5083 dan AA7039. Material 

ini juga memiliki kemampuan yang lebih baik dari AA5083 untuk mencegah terjadinya 

fragmentasi akibat beban impak balistik. Meskipun material ini memiliki ketahanan 
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yang baik terhadap stress corrosion cracking (SCC), namun kelemahannya adalah 

ketahanan korosinya yang rendah dan kemampulasan dari material ini yang buruk [15]. 

Material ini telah diaplikasikan pada angkatan laut Amerika Serikat pada kendaraan 

tempur Marine Corps Expeditionary Fighting Vehicle seperti Gambar 2.2. 

 
Gambar 2.2. Marine Corps Expeditionary Fighting Vehicle menggunakan material AA2519-T87 [15] 
 

c. AA2219 

Salah satu penelitian tentang aluminium balistik dilakukan oleh Jha, et al [16], 

yang mengamati kemampuan balistik dari pelat AA2219 yang dilakukan proses 

pengelasan dengan logam filler aluminium 2319. Kemampuan balistik diuji baik pada 

bagian logam induk maupun pada bagian lasan. Pengujian dilakukan menggunakan 

peluru kaliber 9 mm, 7.02 mm, 5.52 mm, dan 7.62 mm. Dari hasil pengujian yang 

dilakukan tersebut, didapatkan hasil bahwa material aluminium tersebut dapat menahan 

peluru kaliber 9 mm, baik pada logam induk maupun bagian yang dilakukan pengelasan. 

 

2.2.3. Aluminium 5083 (AA5083) 

AA5083 merupakan salah satu paduan aluminium-tembaga yang memiliki 

komposisi unsur seperti yang ditunjukkan Tabel 2.4 telah banyak dikembangkan untuk 

aplikasi militer. Spesifikasi material ini dalam kaitannya dengan aplikasi militer telah 

diatur dengan standar MIL-DTL-46027K. Salah satu contoh penggunaan material ini 

adalah pada tank dengan nama Bradley Fighting Vehicles (Gambar 2.1), kendaraan 

angkut personil M113 (Gambar 2.3a) dan M109 Paladin (Gambar 2.3b), dimana 
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material AA5083 yang digunakan telah mengalami perlakuan panas (heat treatment) 

H131 [15]. 
Tabel 2.4. Komposisi AA5083 [5] 

Material 
% massa (maks) 

Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti 

AA5083 0.40  0.40  0.10  0.40-1.0 4.0-4.9 0.05-0.25 0.25  0.15  

 

Keunggulan material ini yang berhubungan dengan kelayakannya untuk 

digunakan untuk aplikasi militer adalah kemampuannya untuk menahan terjadinya 

fragmentasi [15]. Selain itu material ini juga memiliki kemampulasan yang cukup baik 

sehingga dalam aplikasi kendaraan militer memudahkan dalam proses perakitan. 

Keunggulan lainnya adalah ketahanan material ini terhadap korosi dan stress corrosion 

cracking (SCC). Namun, material ini tidak dapat dikeraskan melalui proses perlakuan 

panas (non-heat-treatable). 

  
Gambar 2.3. Kendaraan angkut personil yang menggunakan material AA5083-H131 (a) M113, dan (b) 

M103 Paladin [15] 

 

Pada perancangan material komposit aluminium tahan peluru ini digunakan 

AA5083 dengan perlakuan H112. Material ini memiliki sifat mekanik seperti yang 

ditunjukkan Tabel 2.5. 
Tabel 2.5. Sifat mekanik AA5083 H112 [5] 

Sifat Mekanik Nilai 

Kekuatan tarik 303 MPa 

Kekuatan yield 193 MPa 

Modulus Young 70.3 GPa 

Densitas 2,66 g/cm3 

a b 
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Penelitian terhadap kemampuan balistik dari material AA5083 telah dilakukan 

oleh Borvik et al [17]. Penelitian tersebut bertujuan untuk mengetahui kemampuan 

balistik dari AA5083-H116 terhadap proyektil 20 mm (ogive nose rods) dan 7.62 APM2 

dengan variable ketebalan pelat 20 mm, 40 mm dan 60 mm. Berdasarkan hasil yang 

didapatkan, seluruh material aluminium tersebut dapat ditembus oleh proyektil-proyektil 

peluru yang digunakan, namun perforasi atau pelubangan dari proyektil APM2 hanya 

memberikan dampak yang tidak terlalu besar pada material. Gambar 2.4 menunjukkan 

tahapan pelubangan proyektil APM2 pada AA5083-H116, mulai dari peluru masuk 

sampai keluar dari pelat aluminium. Sedangkan pada Gambar 2.5 dapat terlihat 

pelubangan dari pelat aluminium dengan tebal 20 mm, 40 mm dan 60 mm akibat 

proyektil APM2. 

 
Gambar 2.4. Tahapan perforasi dari pelat AA5083-H116 monolitik dengan tebal 20 mm akibat proyektil 

APM2 yang diambil menggunakan high speed video [17]. 
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Gambar 2.5. Penampang melintang dari pelubangan pelat AA5083-H116 oleh proyektil APM2 dengan  

(a) monolitik 20 mm, (b) dua lapis 40 mm, dan (c) tiga lapis 60 mm [17]. 

 

2.3. Wire Rope 

2.3.1. Struktur Wire Rope 

Dalam perancangan komposit aluminium tahan peluru, penguat yang digunakan 

adalah kawat baja karbon tinggi. Kawat baja karbon tinggi memiliki kadar > 0.44 %C 

dengan tambahan paduan lainnya [18]. Kawat baja karbon tinggi yang digunakan 

merupakan bagian dari tali baja (wire rope) dengan struktur seperti pada Gambar 2.6. 
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Gambar 2.6. Struktur wire rope [19]. 

 

Dari Gambar 2.6, bagian wire rope yang digunakan adalah bagian kawat. Kawat 

baja yang digunakan memiliki diameter 1 mm yang dipisahkan secara manual dari 

bentuk pilinan wire rope. Jumlah pilinan dari rope, memiliki ukuran 6x19, yang berarti 

terdapat 6 strand dalam satu pilinan wire rope dan dalam satu strand tersusun atas 19 

kawat. Gambaran dari bentuknya dalam penampang melintang wire rope seperti 

ditunjukkan Gambar 2.7. 

 
Gambar 2.7. Penampang melintang wire rope [20] 

 

2.3.2. Karakteristik Wire Rope 

Kawat baja karbon tinggi yang dijadikan sebagai wire rope memiliki kekuatan 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan kawat baja pada umumnya. Hal ini dikarenakan 

aplikasi dari wire rope ini adalah untuk aplikasi struktural. Pemilihan kawat baja yang 

tidak menggunakan proses galvanik (un-galvanize) dilakukan untuk mendapatkan sifat 

mekanik baja yang optimal dimana meminimalkan terjadinya kegagalan akibat material 

strand 

kawat
d 

wire rope 

Inti wire rope 

Inti 
kawat 

kawat 

Satu lapisan  wire rope 

 
wire rope 

strand 
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lelah (fatigue). Sifat mekanik dan karakteristik dari wire rope yang digunakan dalam 

perancangan komposit aluminium tahan peluru seperti ditunjukkan pada Tabel 2.6. 
Tabel 2.6. Karakteristik sifat mekanik wire rope [6] 

Karakteristik Spesifikasi 

Standar material ANSI/API Spec. 9A/2004 

Diameter rope 16 mm 

Diameter kawat 1.03 mm 

Kekuata tarik kawat 1960 N/mm2 

Breaking load 176.52 kN 

 

2.4. Polimer Adhesif 

2.4.1. Pengaruh Adhesif Pada Material Komposit 

Ada beberapa hal penting yang harus diperhatikan pada pembuatan material 

komposit, diantaranya adalah interaksi antara fasa matriks dan fasa penguatnya. Salah 

satu metode untuk meningkatkan interaksi antara matriks dan penguat yaitu dengan 

menggunakan adhesif. Pada beberapa kasus, fasa matriks dan penguat dari suatu 

material komposit sangat sulit untuk berikatan, seperti komposit yang terdiri dari logam-

keramik sehingga penggunaan polimer adhesif sanagat efektif dalam hal ini [7]. 

 
Gambar 2.8. Skema material komposit yang terdiri dari keramik alumina (front plate) dan AA2017 

(backing plate) dengan polyurethane sebagai polimer adhesif [7] 

 

Lapisan adhesif 

Backing plate Front plate 

Proyektil  
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Selain sebagai media pengikat antara matriks dan penguat, polimer adhesif  juga 

dapat meningkatkan kinerja dari material komposit dalam meradam energi yang dialami 

materisl komposit tersebut. Salah satu penelitian mengenai pengaruh adhesif dilakukan 

oleh Zaera et al [7], yang melakukan percobaan terhadap sifat balistik material komposit 

yang terdiri dari keramik alumina (front plate) dan AA2017 (backing plate) dengan 

polyurethane sebagai polimer adhesif menggunakan proyektil 7,62 AP (Gambar 2.8). 

Berdasarkan penelitian tersebut didapatkan kesimpulan bahwa lapisan adhesif yang 

lebih tebal menghasilkan deformasi plastis backing plate yang lebih besar, seperti 

ditunjukkan pada Gambar 2.9, dimana adhesif membantu material komposit dalam 

menyerap energi kinetik dari proyektil. Selain itu adhesif juga mencegah terjadinya 

fragmentasi dari lapisan muka atau lapisan keramik. Tidak adanya proses fragmentasi 

tersebut menandakan bahwa energi yang diterima material komposit tersebar merata 

pada seluruh bagian dari komposit tersebut. 

 
Gambar 2.9. Perbedaan daerah plastis pelat logam dengan lapisan adhesif (a) tebal dan  

(b) tipis [7]. 

 

2.4.2. Karakteristik Polimer Adhesif Polyurethane 

Salah satu adhesif yang biasa digunakan dalam pembuatan material komposit 

adalah jenis polyurethane (PU). Dalam pembuatan komposit aluminium tahan peluru ini 

digunakan PU dengan merk dagang Seal ‘N’ Flex 1 yang diproduksi oleh Bostik 

Findley. Seal ‘N’ Flex 1 ini merupakan PU yang memiliki modulus yang rendah dan 

Lapisan adhesive yang 
lebih tebal 

Perpanjangan daerah 
plastis 

Lapisan adhesive yang 
lebih tipis 

Perpanjangan 
daerah plastis 
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berwujud seperti karet (elastomer). Adhesif ini biasanya digunakan untuk aplikasi 

perlindungan (sealant), serta penyambungan beberapa material seperti beton, batu bata, 

fiber glass, aluminium dan beberapa logam lainnya. Polyurethane jenis ini memiliki 

durability dan weatherability (ketahanan terhadap cuaca) yang sangat baik. Seal ‘N’ 

Flex 1 hampir tidak terpengaruh terhadap kondisi cuaca normal, seperti hujan, sinar 

matahari (ultra violet), dan kontaminasi serta polutan udara lainnya [21]. Proses 

pengeringan material ini terjadi menggunakan kelembaban udara normal (moisture 

curing). Karakteristik dari material PU yang digunakan seperti diinformasikan pada 

Tabel 2.7. 
Tabel 2.7. Karakteristik Seal ‘N’ Flex 1 [21] 

Karakteristik Spesifikasi 

Kekuatan tarik > 1.3 MPa 

Elongasi saat putus > 900% 

Temperatur operasi 5oC - 35oC 

Ketahanan temperatur -40oC – 70oC 

Hardness Shore A 30 

Ketahanan kimia 
Tahan terhadap cairan basa 

maupun asam 

 

2.5. Komposit 

2.5.1. Definisi Komposit 

Komposit merupakan suatu campuran dari dua atau lebih konstituen atau fasa 

yang berbeda [22]. Ada 3 kriteria yang harus dimiliki oleh suatu material sehingga 

disebut sebagai material komposit. Pertama, setiap kontituen harus memiliki proporsi 

tertentu yang lebih besar dari 5 %. Kedua, setiap fasa dari konstituen memiliki sifat yang 

berbeda dan komposit yang didapatkan juga memiliki sifat yang berbeda dari sifat setiap 

konstituennya. Kriteria terakhir adalah material komposit dibuat menggunakan proses 

pencampuran (mixing) dan penggabungan (combining) dari konstituen-konstituennya 

dengan berbagai cara [22]. 

Konstituen dari material komposit yang memiliki fasa berkelanjutan (continous) 

dengan jumlah yang lebih besar disebut sebagai matriks. Konstituen lainnya yang 

digunakan untuk meningkatkan sifat dari matriks disebut sebagai penguat. Komposit 
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dapat diklasifikasikan berdasarkan matriks maupun jenis penguatnya. Berdasarkan jenis 

matriksnya, komposit diklasifikasikan menjadi metal matrix composite (MMC), polymer 

matrix composite (PMC), dan ceramic matrix composite (CMC). Sedangkan 

berdasarkan bentuk penguatnya material komposit diklasifikasikan sebagai penguat 

particulat, penguat whiskers, penguat fiber (serat) [23]. 

 

2.5.2. Komposit Balistik 

Penelitian untuk panel anti peluru saat ini telah bergeser kearah material 

komposit dibandingkan dengan material anti peluru dari baja. Hal tersebut dikarenakan 

pertimbangan berat dari material tersebut. Dengan penggunaan material komposit 

diharapkan didapatkan suatu material anti peluru yang ringan, namun tetap memiliki 

kemampuan yang baik dalam hal menahan energi balistik yang dihasilkan oleh proyektil 

peluru. Umumnya, material komposit untuk aplikasi peralatan militer (armor) 

digunakan material kevlar yang cukup ringan namun sangat kuat. Kevlar adalah 

komposit dengan serat aramid yang mempunyai sifat kekuatan yang sangat tinggi dan 

tahan panas, sering digunakan sebagai rompi anti peluru. Kelemahan dari material ini 

adalah harganya yang mahal sehingga penelitian lebih mengarah kepada material 

komposit lainnya yang lebih murah.  

Salah satu penelitian tentang komposit anti peluru dilakukan oleh Ubeyli et al 

[24], yang membandingkan kemampuan dari komposit alumina/aluminium, yang terdiri 

dari penggabungan pelat aluminium dan pelat alumina dengan ketebalan tertentu, 

dengan baja 50CrV4. Dari hasil percobaan tersebut dapat dilihat bahwa komposit yang 

terdiri dari alumina dengan tebal 12 mm dilaminasi dengan aluminium 2024-T6 dengan 

tebal 7,92 memiliki kemampuan yang lebih baik dibandingkan dengan baja 50CrV4 

dengan kekerasan 60 HRC setebal 11,4 mm. Komposit laminat alumina/aluminium 

tersebut dapat memangkas berat dari baja untuk panel anti peluru sebesar 26% dengan 

kemampuan balistik yang lebih baik. 

Selain material komposit tersebut ringan, harus diperhatikan pula tentang 

kemampuan dari material tersebut. Material yang dipakai dalam aplikasi dalam bidang 

pertahanan, khususnya panel anti peluru. harus memiliki beberapa sifat yang dapat 

menunjang fungsinya dengan baik dari segi sifat mekanis. Berdasarkan studi yang 

dilakukan Roland et al [25], dijelaskan bahwa komposit yang tersusun dari elastomer 
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yang melapisi baja, dengan sistem laminat, dapat membentuk struktur keras akibat 

lapisan elastomer tersebut bertransformasi menjadi fasa glassy saat dikenai proyektil. 

Kekerasan permukaan yang dihasilkan akibat transformasi tersebut dapat menghambat 

penetrasi dari proyektil dengan kecepatan tinggi. 

Untuk mendapatkan material komposit anti peluru yang ringan dan memiliki 

sifat mekanis yang baik, yang harus diperhatikan adalah desain penyusunan material 

komposit itu sendiri. Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, oleh Suvorov dan 

Dvorak [26], yang membandingkan kemampuan dari komposit keramik laminat yang 

terdiri dari alumina (Al2O3) dan sistem serat Kevlar/EPON 828 yang disusun dengan 

orientasi (0/90)4 dan juga (0/45/-45/90)2. Berdasarkan hasil penelitian, tegangan 

kompresif dari kedua susunan komposit tersebut, dengan ketebalan yang sama, tidak ada 

perbedaan yang berarti diantara keduanya, namun susunan quasi-isotropy (0/45/-45/90)2 

memiliki tegangan geser sisa (residual shear stress) yang lebih rendah. 

 

2.5.3. Teori Makromekanik 

a. Komposit Laminat Satu Arah (Unidirectional) 

Sifat-sifat yang dimiliki material komposit laminat yang disusun satu arah, 

seperti pada Gambar 2.10, memiliki perbedaan dibandingkan dengan material 

konvensional, dalam hal ini material logam. Perbedaan utama dilihat dari sudut pandang 

analitik sebagai material yang anisotropi. Material komposit laminat satu arah memiliki 

sifat yang sangat baik pada arah yang sama dengan arah penguat (reinforce), namun 

kurang baik pada arah yang tegak lurus (transversal) terhadap penguat [22]. 

 
Gambar 2.10. Komposit laminat yang disusun searah [22]. 

z 

y 

x 
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Untuk mendapatkan material laminat yang sesuai dengan kemampuan yang 

diinginkan dapat dipresiksi menggunakan teori laminasi (lamination theory) [23]. Teori 

laminasi ini dapat digunakan untuk menganalisis desain dan struktur dari material yang 

dibuat. Analisis yang pertama dilakukan adalah memperkirakan hubungan tegangan-

regangan dari material komposit satu arah. Kemudian analisis dilanjutkan dengan 

mempertimbangkan kekakuan (stiffness) dari material. Dengan kedua analisa ini 

diharapkan dapat memberikan gambarkan respon dari laminat terhadap lingkungan dan 

gaya dari luar tanpa pengujian merusak [22]. 

 

b. Hubungan Tegangan-Regangan 

Hubungan tegangan-regangan (constitutive equation) pada material anisotropi 

seperti yang ditunjukkan Gambar 2.10, dapat ditentukan berdasarkan kesesuaian arah 

dari tegangan yang diberikan dengan prinsip material sumbu 1-2, dimana ‘1’ mewakili 

sumbu x dan ‘2’ mewakili sumbu y. Hubungan tegangan (σ)-regangan (ε) tersebut 

seperti ditunjukkan persamaan (2.1) sampai (2.3). 

૚ࢿ = ࣌૚
૚૚ࡱ

− ࢜૚૛
࣌૛
૛૛ࡱ

          (2.1) 

૛ࢿ = −࢜૚૛
࣌૛
૚૚ࡱ

+ ࣌૚
૛૛ࡱ

                                       (2.2) 

૚૛ࢽ = ࣎૚૛
૚૛ࡳ

     (2.3) 

 

Dimana E adalah modulus Young, ν adalah poisson ratio, dan G adalah 

modulus geser.  Untuk penandaan ν12 diberikan untuk regangan transversal (arah ‘2’), 

sedangkan poisson ratio pada arah regangan longitudinal (arah ‘1’) menggunakan tanda 

ν21 dengan kehadiran penguat yang memiliki kekakuan yang tinggi maka dapat 

disimpulkan bahwa ν12 > ν21. Hal ini menunjukkan kesesuaian dengan hukum dasar dari 

elastisitas pada persamaan (2.4) sampai (2.5). 
࢜૚૛
૚૚ࡱ

= ࢜૛૚
૛૛ࡱ

           (2.4) 

࢜૚૛ = ࢜૛૚
૚૚ࡱ
૛૛ࡱ

             (2.5) 
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Untuk mendapatkan tegangan sebagai fungsi dari regangan, dapat dilakukan 

pengaturan ulang terhadap persamaan (2.1)  sampai (2.3) sehingga menjadi persamaan 

(2.6) sampai (2.8) berikut. 

࣌૚ = ૚ࢿ૚૚ࡱ
૚ି࢜૚૛࢜૛૚

+ ࢜૛૚ࡱ૚૚ࢿ૛
૚ି࢜૚૛࢜૛૚

                  (2.6) 

࣌૛ = ૛ࢿ૛૛ࡱ
૚ି࢜૚૛࢜૛૚

+ ࢜૚૛ࡱ૛૛ࢿ૚
૚ି࢜૚૛࢜૛૚

    (2.7) 

   ࣎૚૛ =  ૚૛                             (2.8)ࢽ૚૛ࡳ

 

Dari ketiga persamaan diatas, diberikan 4 elastic constant untuk 

mengkarakterisasi komposit laminat satu arah, yaitu E11, E22, ν12 (ν21) dan G12. 

Sedangkan pada material konvensional yang isotropi, hanya ada 2 variabel yang 

berperan, yaitu E dan ν.  

Untuk memudahkan dalam perhitungan laminat, perlu dialkukan penulisan 

kembali persamaan (2.1) sampai (2.3) dan juga persamaan (2.6) sampai (2.8) dalam 

bentuk matriks. Sehingga persamaan (2.1) sampai (2.3) menjadi persamaan (2.9) yang 

dinamakan compliance matrix. 

૚૛ࢿ =  ૚૛      (2.9)࣌[ࡿ]

dengan [S] adalah, 

[ࡿ] = ൥
૚૚ࡿ ૛૚ࡿ ૙
૚૛ࡿ ૛૛ࡿ ૙
૙ ૙ ૟૟ࡿ

൩ =
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⎢
⎢
⎢
⎡−

૚
૚૚ࡱ

− ࢜૛૚
૛૛ࡱ

૙

− ࢜૚૛
૚૚ࡱ

૚
૛૛ࡱ

૙

૙ ૙ ૚
⎦૚૛ࡳ
⎥
⎥
⎥
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            (2.10) 

 

Kemudian persamaan (2.6) sampai (2.8) menjadi persamaan (2.11) yang sering 

disebut matriks kekakuan (stiffness matrix). Secara tidak langsung diketahui bahwa 

hubungan compliance matrix dan stiffness matrix adalah [Q] = [S]-1. 

࣌૚૛ =  ૚૛              (2.11)ࢿ[ࡽ]

 

dengan [Q] adalah, 

[Q]= ൥
Q11 Q21 0
Q12 Q22 0

0 0 Q66

൩=

⎣
⎢
⎢
⎢
⎡

E11
1-v12v21

v21E11
1-v12v21

0
v12E11

1-v12v21

E22
1-v12v21

0

0 0 1
G12⎦
⎥
⎥
⎥
⎤

             (2.12) 
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2.5.4. Teori Mikromekanik 

Hal yang paling mendasar dalam proses perancangan komposit laminat adalah 

kombinasi antar matriks dan penguat, dalam hal ini adalah serat. Oleh karena itu, 

diperlukan prediksi sifat dari laminat berdasarkan dari sifat-sifat matriks dan penguat 

secara tersendiri, yang disebut juga sebagai teori mikromekanik. Teori mikromekanik 

untuk menentukan kekakuan dari komposit dapat dilihat berdasarkan beberapa aspek, 

yaitu kekakuan longitudinal (longitudinal stiffness), kekakuan transversal (transverse 

stiffnes), dan modulus geser. 

a. Kekakuan Longitudinal 

Pada kondisi ini, material diasumsikan sebagai iso-strain (persamaan (2.13)), 

dimana regangan dari komposit, matriks dan penguat memiliki nilai sama. Asumsi 

lainnya adalah material mengalami perfect bonding, antara matriks dan penguat saat 

diberi beban searah dengan arah serat, seperti ditunjukkan Gambar 2.11. 

 
Gambar 2.11. Komposit satu arah yang diberi beban Pc, searah dengan arah serat [22] 

 

Dengan asumsi iso-strain maka, 

ࢉࢿ = ࢓ࢿ =  (2.13)                        ࢌࢿ

dengan εc adalah regangan komposit, εm dan εf masing-masing adalah regangan matriks 

dan regangan serat. Sehingga modulus elastisitas komposit sesuai dengan hukum 

pencampuran (rule of mixture) seperti ditunjukkan persamaan (2.14). 

ࢉࡱ = ࢓࣏࢓ࡱ +  (2.14)                   ࢌ࣏ࢌࡱ

z 

y 

x 
Pc 
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dengan υm dan υf  adalah fraksi volume matriks dan fraksi volume serat. Bila dalam 

komposit terdapat lebih dari 3 konstituen penyusun komposit tersebut, maka hokum 

pencampuran yang digunakan seperti pada Persamaan 2.15. 

܋۳ = ܉્܉۳ + ܊્܊۳ + ܋્܋۳ + ⋯            (2.15) 

    

b. Kekakuan Transversal 

Berbeda dengan kekakuan transversal, pada kondisi ini material diasumsikan 

sebagai iso-stress, persamaan (2.16). Hal ini akibat beban yang diberikan beban tegak 

lurus dengan arah serat, seperti ditunjukkan Gambar 2.12. 

 
Gambar 2.12. Komposit satu arah yang diberi tegangan σc, searah dengan tegak lurus  

arah serat [22] 

 

Dengan asumsi iso-stress maka, 

ࢉ࣌ = ࢓࣌ =  (2.16)          ࢌ࣌

dengan σc adalah regangan komposit, σm dan σf masing-masing adalah regangan matriks 

dan regangan serat. Sehingga modulus elastisitas komposit sesuai dengan ditunjukkan 

persamaan (2.17). 
૚
ࢉࡱ

= ࢓࣏
࢓ࡱ

+ ࢌ࣏
ࢌࡱ

            (2.17) 

 

c. Modulus Geser 

Modulus geser in-plane, G12, dapat ditentukan dengan metode yang serupa 

dengan metode untuk menghitung kekakuan transversal (modulus transversal), seperti 

pada persamaan (2.18). G12 sangat dipengaruhi oleh besarnya modulus geser matriks, 

Gm, karena sangat sulit menentukan nilai dari modulus geser serat, Gf. 
૚
૚૛ࡳ

= ࢓࣏
࢓ࡳ

+ ࢌ࣏
ࢌࡳ

                       (2.18) 

σc 

σc 

σc 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1. Diagram Alir Penelitian 

Gambar 3.1 memberikan gambaran keseluruhan dari penelitian yang telah 

dilakukan, mulai dari pembuatan sampel sampai tahapan pengujian yang dilakukan 

hingga didapatkan kesimpulan dari penelitian. 

 
Gambar 3.1. Diagram alir penelitian 

Persiapan 
sampel 

Pelat AA5083 Kawat baja karbon 
tinggi 

Adhesif 
polyurethane 

Pembuatan alat 
bantu pelurus kawat 

Proses laminasi 

Pengujian tarik Pelat komposit 
aluminium 

Pengujian balistik Perhitungan 
mikromekanik 

Pengujian kekuatan 
impak 

Pengamatan struktur 
makro 

Analisis dan 
pembahasan 

Kesimpulan 

Studi literatur 
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3.2. Alat dan Bahan 

3.2.1. Alat 

Peralatan-peralatan yang digunakan dalam penelitian ini, baik dalam proses 

pembuatan sampel maupun pengujian sampel yaitu : 

a. Batang ulir berdiameter 12 mm 

b. Mur 

c. Batang besi U 

d. Jig saw 

e. Gerinda potong 

f. Cutting wheel 

g. Bend saw 

h. Alat pressing 

i. Tang 

j. Kunci inggris 

k. Kunci pas 17-19 

l. Optical emission spectroscopy 

m. Mesin uji tarik Servopulser Shimadzu 

n. Alat uji tarik polimer 

o. Alat uji impak 

p. Kamera SLR 

 

3.2.2. Bahan 

a. AA5083 

b. Kawat baja karbon tinggi 

c. Adhesif polyurethane (PU) 
 

3.3. Prosedur Pembuatan Sampel 

3.3.1. Perhitungan Fraksi Volume 

Variabel bebas yang digunakan dalam perancangan pelat komposit aluminium 

tahan peluru adalah persentase volume dari kawat baja yang digunakan, yaitu 2.5%, 5% 

dan 7.5%, atau dapat juga dinyatakan sebagai fraksi volume kawat baja. Fraksi volume 

kawat baja merupakan bentuk desimal dari persentase volume kawat baja. Fraksi 
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volume untuk kawat baja dengan persentase 2.5% adalah 0.025, untuk persentase 5% 

adalah 0.05 dan persentase 7.5% adalah 0.075. Perhitungan dari fraksi volume dari 

konstituen penyusun komposit dilakukan berdasarkan dari perbandingan volume pelat 

aluminium atau kawat baja karbon tinggi dengan volume komposit aluminium. Untuk 

fraksi volume penguat (υf), kawat baja, yang merupakan variabel bebas dari penelitian 

ini, dapat ditentukan dengan persamaan 3.1, sedangkan untuk fraksi volume matrik (υm), 

dalam hal ini pelat aluminium) ditentukan dengan persamaan 3.2. 

ࢌ࣏ = ࢌࢂ
ࢉࢂ

    (3.1) 

࢓࣏ = ࢓ࢂ
ࢉࢂ

    (3.2) 

dengan Vc, Vm, dan Vf adalah volume komposit (dalam cm3), volume matriks (cm3) dan 

volume penguat (cm3). 

Bila data yang telah diketahui adalah volume matriks (Vm) yaitu 1116.3 cm3, 

yang berasal dari dua pelat aluminium dengan ukuran masing-masing pelat 

30.5x30.5x0.6 mm, dan fraksi volume aluminium diketahui (υm) sama dengan 1–υf, 

maka akan didapatkan dihitung volume dari komposit menggunakan persamaan 3.2 

yang diturunkan menjadi persamaan 3.3, persamaan 3.4 dan persamaan 3.5. 

ࢉࢂ = ࢓ࢂ
࢓࣏

    (3.3) 

Total dari fraksi volume kawat baja dan aluminium adalah 1, maka 

ࢉࢂ = ࢓ࢂ
૚ି࣏ࢌ

    (3.4) 

ࢉࢂ = ૚૚૚૟.૜
૚ି࣏ࢌ

     (3.5) 

 

Contoh perhitungan dari volume komposit aluminium yang memiliki fraksi 

volume kawat baja karbon tinggi 2.5% ditunjukkan pada persamaan 3.6. Dari hasil 

perhitungan persamaan 3.5 didapatkan volume masing-masing komposit aluminium 

berdasarkan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 2.5%, 5% dan 7.5% seperti yang 

ditunjukkan Tabel 3.1. Kemudian bila diketahui volume komposit aluminuim adalah 

jumlah total dari volume pelat aluminium dan kawat baja karbon tinggi, maka volume 

kawat baja karbon tinggi merupakan dari hasil pengurangan volume komposit 

aluminium dengan volume pelat aluminium sebagai matriks. Volume dari kawat baja 

karbon tinggi untuk setiap komposit aluminium juga ditunjukkan pada Tabel 3.1. 
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ࢉࢂ = ૚૚૚૟.૜
૚ି૙.૙૛૞

= ૚૚૝૝.ૢ૛   (3.6) 
 

Tabel 3.1. Volume komposit, volume matriks aluminium dan volume kawat baja berdasarkan fraksi 

volume kawat baja penyusun komposit 

% volume 

kawat baja 

Volume aluminium 

(cm3) 

Volume komposit 

(cm3) 

Volume kawat baja 

(cm3) 

2.5 1116.3 1144.92 28.62 

5 1116.3 1175.05 58.75 

7.5 1116.3 1206.81 90.51 

 

Kawat baja karbon tinggi yang digunakan berdiameter 1.03 mm dan panjang 

tiap kawat penguat komposit yaitu 30.5 cm (sesuai lebar pelat komposit), sehingga 

didapatkan volume setiap kawat baja (Vsatu batang kawat) yaitu sekitar 0.254 cm3. Jumlah 

kawat baja yang digunakan untuk setiap pelat komposit aluminium (Tabel 3.2) 

didapatkan dengan pembagian volume kawat baja total yang dibutuhkan untuk setiap 

pelat komposit aluminium dengan volume dari setiap kawat penguat komposit 

persamaan 3.7. 

࢚ࢇ࢝ࢇ࢑ ࢎࢇ࢒࢓࢐࢛ = ࢌࢂ
࢚ࢇ࢝ࢇ࢑ ࢍ࢔ࢇ࢚ࢇ࢈ ࢛࢚ࢇ࢙ࢂ

    (3.7) 

 
Tabel 3.2. Jumlah kawat baja karbon tinggi yang dibutuhkan untuk setiap komposit berdasarkan fraksi 

volume kawat penguat 

% volume kawat baja Jumlah kawat baja 

2.5 120 

5 245 

7.5 378 

 

3.3.2. Pembuatan Alat Bantu Pelurus Kawat 

Tahap awal dari pembuatan alat bantu pelurus kawat adalah mencari desain dari 

alat bantu yang tepat. Desain yang dianggap tepat, seperti pada Gambar 3.2, dibuat 

menggunakan beberapa material yang umum diperjual-belikan secara komersil, yaitu 

batang besi berbentuk U, batang berulir (drat) dan juga mur. 
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Gambar 3.2. Desain teknik alat bantu pelurus kawat (dimensi dalam satuan mm) 

 

Pada pembuatan alat bantu pelurus kawat digunakan batang besi U-5 (batang 

besi berbentuk U dengan lebar 5 cm). Untuk komposit aluminium dengan fraksi volume 

kawat 2.5%, batang besi U dipotong sepanjang 40 cm sebanyak 2 batang. Sebelumnya 

dilakukan desain untuk lubang tempat penyusunan kawat seperti pada Gambar 3.3a. 

Kemudian dilakukan pelubangan, menggunakan bor dengan mata bor berdiameter 1.5 

mm, untuk tempat disusunnya kawat pada bagian tengah batang U sebanyak 120 lubang 

yang disusun sejajar memanjang dengan panjang 30.5 cm (jarak antar lubang sekitar 

2.55 mm), seperti pada Gambar 3.3b. 

 
Gambar 3.3. Bentuk lubang pada batang besi U untuk tempat menyusun kawat dengan fraksi volume 

2.5%, (a) gambar teknik [satuan dimensi dalam mm] dan (b) gambar sebenarnya 
 

a b 



31 
 

 UNIVERSITAS INDONESIA 

Sedangkan untuk komposit aluminium dengan fraksi volume kawat 5% dan 

7.5%, pelubangan bantang besi U untuk tempat disusunnya kawat dilubangi memanjang 

dan lurus sepanjang 30.5 cm (desain teknik seperti pada Gambar 3.4a). Lubang berupa 

garis lurus memanjang dilakukan menggunakan gerinda potong sehingga didapatkan 

hasil seperti pada Gambar 3.4b. 

 
Gambar 3.4. Bentuk lubang pada batang besi U untuk tempat menyusun kawat dengan fraksi volume 5% 

dan 7.5%, (a) gambar teknik [satuan dimensi dalam mm] dan (b) gambar sebenarnya 

 

Pada tahap berikutnya, bagian tepi dari setiap batang U dilubangi (Gambar 3.5) 

menggunakan bor dengan mata bor berdiameter 13.5 mm untuk tempat ulir pendorong 

(seperti baut) untuk mendorong kawat memanjang dan memendek. Sistem ulir 

pendorong terdiri dari batang besi berulir (drat) berdiameter 12 mm (Gambar 3.6a) 

dengan panjang 50 cm dan juga 3 buah mur (Gambar 3.6b). Batang besi berulir 

sebelumnya disambung dengan batang besi lain sehingga menjadi batang berbentuk 

huruf T. 

 
Gambar 3.5. Lubang tempat ulir pendorong 

 

Lubang tempat 
ulir pendorong 

b a 
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Gambar 3.6. Alat penyusun ulir pendorong (a) batang berulir dan (b) mur 

 

Gabungan dari sistem ulir pendorong dan batang U tempat penyusunan kawat 

membentuk alat bantu pelurus kawat, seperti pada Gambar 3.7. Batang U tempat 

penyusunan kawat baja, berdasarkan pergerakannya dibedakan menjadi 2 jenis, yaitu 

batang U diam (fixed bar) dan juga batang U bergerak (movable bar). Batang diam 

merupakan batang U yang menjadi acuan awal dari proses peregangan kawat baja yang 

ingin diluruskan, sedangkan batang bergerak merupakan batang yang dapat menjauh 

dan mendekat ketika didorong oleh ulir pendorong. Kemudian pada sistem ulir 

pendorong 3 mur yang dipasang pada batang berulir dan terletak diantara 2 buah batang 

U tempat penyusunan kawat. Satu buah mur (mur tunggal) berada pada batang U diam 

dan 2 mur lainnya (mur ganda) berada pada batang U bergerak. Tujuan dari digunakan 

mur ganda adalah untuk membuat kedua mur tersebut dapat saling mengunci dan 

menjadi satu kesatuan dengan batang berulir sehingga saat batang berulir diputar, mur 

ganda akan mendorong batang U yang bergerak. 

 
Gambar 3.7. Alat bantu pelurus kawat 

movable  bar 

mur 
tunggal 

mur 
ganda 

Batang 
berulir 
bentuk T 

fixed  bar 

a b 
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3.3.3. Persiapan Sampel 

Proses persiapan sampel komposit aluminium diawali meliputi pemotongan dan 

pengamplasan dari setiap bahan-bahan penyusun komposit aluminium. 

a. AA5083 

Pelat aluminium yang digunakan yaitu AA5083 dengan ketebalan sekitar 6 mm. 

Untuk menguji komposisi dari pelat aluminium tersebut dilakukan pengujian optical 

emission spectroscopy (OES). Berdasarkan hasil pengujian, persentasi komposisi 

beberapa unsur utama dari AA5083 ditunjukkan pada Tabel 3.3. 
Tabel 3.3. Komposisi AA5083 berdasarkan uji spectroscopy 

Unsur % komposisi  Unsur % komposisi 

Al 94.46  Pb 0.014 

Si 0.28  Bi 0.078 

Mg 4.72  Cr 0.10 

Cu 0.050  Ti 0.011 

Mn 0.28  Sn 0.0087 

Zn 0.081  V 0.0054 

Ni 0.00  Ca 0.0005 

Fe 0.081  Be 0.00 

 

Tahap pertama, pelat aluminium dipotong menjadi ukuran 30.5 x 30.5 cm untuk 

sampel pengujian balistik seperti pada Gambar 3.8a. Proses pemotongan aluminium 

dilakukan dengan menggunakan Jig Saw sehingga didapatkan 6 pelat aluminium atau 3 

pasang pelat aluminium. Sedangkan untuk sampel pengujian impak, pelat aluminium 

dipotong dengan ukuran 5.5 cm x 1 cm (Gambar 3.8b) dengan menggunakan bend saw 

(Gambar 3.9) 

 
Gambar 3.8. Pelat AA5083-H112 (a) sampel uji balistik dan (b) sampel uji impak 

a b 
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Kemudian dilakukan pengamplasan pada salah satu permukaan pelat aluminium 

yang akan dilapisi dengan adhesif PU. Pengamplasan dilakukan menggunakan kertas 

abrasif yang memiliki kekasaran 120# dan diamplas dengan orientasi satu arah dengan 

arah pencanaian (rolling) dari pelat. 

 
Gambar 3.9. Bend saw 

 

b. Kawat Baja Karbon Tinggi 

Kawat baja yang digunakan adalah kawat baja karbon tinggi yang berasal dari 

wire rope (kawat tali baja). Dimensi dari wire rope yang digunakan adalah 6x19, yang 

berarti dalam setiap wire rope (Gambar 3.10a) terdapat 6 strand dan setiap satu strand 

(Gambar 3.10b) terdapat 19 kawat baja karbon tinggi (Gambar 3.10c)dengan diameter 

dari setiap kawat baja adalah sekitar 1.03 mm [6]. Kawat baja yang berasal dari wire 

rope ditunjukkan pada Gambar 3.10. 

 
Gambar 3.10. Bagian dari wire rope (a) wire rope, (b) strand yang dilepas dari wire rope dan (c) kawat 

baja karbon tinggi 

c 

b a 
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Diawali dengan pemotongan rope dengan panjang 50 cm, kemudian dijanjutkan 

pelepasan setiap strand dari wire rope menggunakan bantuan tang. Setelah itu dari 

setiap strand tersebut kawat baja dipisahkan sehingga didapatkan  kawat baja karbon 

tinggi sebanyak 743 batang kawat (rincian pada Tabel 3.2.). Kawat baja yang dilepas 

dari wire rope masih mengandung gemuk/pelumas sehingga harus di bersihkan 

menggunakan kain perca. Proses preparasi kawat baja diakhiri dengan pengamplasan 

dengan kertas abrasif 120# agar permukaannya menjadi kasar sehingga diharapkan 

dapat meningkatkan interaksi dengan adhesif PU. 

 

c. Adhesif polyurethane 

Adhesif PU yang dipakai berupa elastomer dengan merek dagang Seal ‘N’ Flex 

yang diproduksi oleh Bostik Australia Ply Ltd. Setiap kemasan berbentuk sausage 

dengan volume 600 ml. Bentuk kemasan dari adhesif yang digunakan seperti pada 

Gambar 3.11. Pada proses pembuatan sampel uji balistik, setiap komposit aluminium 

yang mmenggunakan sekitar 300 ml adhesif. 

 
Gambar 3.11. Adhesif polyurethane Seal’N’ Flex 

 

3.3.4. Laminasi Komposit Aluminium 

Proses laminasi diawali dengan penyusunan kawat pada alat bantu pelurus 

kawat. Kawat disusun pada lubang yang terdapat pada batang U, kemudian diikat pada 

bagian ujungnya dengan menggunakan rivet (Gambar 3.12a) sehingga menjadi satu 

sistem dengan alat bantu pelurus kawat. Komponen dari rivet yang digunakan seperti 

pada Gambar 3.13. Selanjutnya kawat diluruskan dengan mendorong batang U bergerak 

(movable bar) tempat disusunnya kawat menggunakan ulir pendorong hingga batas 
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maksimal, sehingga kawat lebih lurus dibandingkan dengan sebelumnya. Kemudian 

siapkan dua pelat aluminium dan dilapisi dengan adhesif PU sekitar 100 ml (Gambar 

3.12b). Tahap selanjutnya adalah meletakkan salah satu pelat aluminium yang telah 

dilapisi adhesif pada alas, kemudian pada lapisan berikutnya diletakkan kawat baja yang 

telah diluruskan pada alat bantu. Setelah itu adhesif dioleskan pada bagian kawat baja 

sebanyak 100 ml (Gambar 3.12c) sebelum dilapisi kembali dengan pelat aluminium 

(Gambar 3.12d). 

 
Gambar 3.12. Skema proses laminasi komposit aluminium, (a) pelurusan kawat, (b) pelapisan adhesif pada 

pelat aluminium, (c) pelapisan adhesif pada kawat dan (d) komposit laminat 

 

 
Gambar 3.13. Rivet 

a b 

c d 
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Setelah proses laminasi dilakukan penekanan (pressing) pada sampel komposit 

aluminium yang dilaminasi menggunakan alat pressing merek Krisbow (Gambar 3.14a). 

Proses penekanan dilakukan menggunakan tekanan sekitar 300 bar (30 MPa), seperti 

ditunjukkan Gambar 3.14b, pada setiap sampel yang bertujuan untuk memadatkan 

lapisan adhesif yang ada didalam komposit aluminium saat proses curing  dari polimer 

adhesif tersebut. Selain itu proses penekanan ini juga bertujuan untuk mendapatkan 

ketebalan minimal dari komposit aluminium. Proses penekanan ini dilakukan selama 12 

jam. 

 
Gambar 3.14. Proses pressing (a) sampel yang di press, dan (b) tekanan yang digunakan 300 bar 

 

3.4. Prosedur Pengujian 

3.4.1. Pengujian Balistik 

Pengujian balistik (uji tembak) dilakukan berdasarkan standar NIJ 0108.01 

dengan dimensi sampel 30.5x30.5 cm (12x12 in) [6]. Tingkatan uji tembak disesuaikan 

dengan kemampuan komposit aluminium menahan penetrasi proyektil dengan kaliber 

tertentu, seperti yang ditunjukkan Tabel 2.1. Pengujian dimulai dari tipe II-A 

menggunakan pistol P2 (Gambar 3.15a) buatan PT. PINDAD dengan amunisi kaliber 9 

mm (Gambar 3.15b). Kemudian pengujian dilanjutkan dengan tipe III menggunakan 

senapan laras panjang SPR-1 (Gambar 3.16a) dengan amunisi kaliber 7.62 mm (3.16b). 

Spesifikasi dari proyektil peluru lebih lengkap terdapat pada Tabel 3.4.  Seluruh tahapan 

pengujian balistik dilakukan di lokasi uji tembak PT. PINDAD, Bandung. 

a b 
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Gambar 3.15. Pengujian balistik tipe II-A (a) pistol P2, dan (b) amunisi kaliber 9mm 

 

 
Gambar 3.16. Pengujian balistik tipe III (a) senapan SPR-1, dan (b) amunisi kaliber 7.62 mm 

 

Jarak pengujian balistik (uji tembak) juga diatur berdasarkan standar NIJ 

0108.01. Untuk tipe II-A, sampel uji balistik diletakkan dengan jarak 5 meter dari ujung 

pistol P2. Sedangkan untuk tipe III, sampel uji balistik diletakkan pada jarak 15 meter 

dari ujung senapan SPR-1. Proses pengujian balistik yang dilakukan seperti pada 

Gambar 3.17. 

 
Gambar 3.17. Proses uji balistik tipe III 

a b 

a b 
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Table 3.4. Spesifikasi proyektil peluru kaliber 9 mm dan 7.62 mm yang digunakan pada pengujian balistik 

berdasarkan data PT Pindad [27][28] 

Spesifikasi Kaliber 9 mm Kaliber 7.62 mm 

Nama 9x19 mm NATO 7.62x51 mm NATO 

Tipe Ball, FMJ Ball, FMJ 

Kode Pindad MU1-TJ MU2-TJ 

Diameter peluru 9.02 7.83 

Panjang selonsong 19.10 51.18 

Berat peluru 8.00 g 9.45 g 

Kecepatan V12.5 = 380 m/s2 V10 = 837 m/s2 

Tekanan gas 2600 kg/cm2 maks 3300 kg/cm2 maks 

 

Pada saat pengujian sampel balistik diletakkan pada frame penyangga (Gambar 

3.18a) agar membuat sampel tegak, sehingga proses pembidikan semakin mudah. Selain 

itu fungsi dari frame penyangga adalah mempertahankan posisi sampel uji balistik pada 

saat proyektil peluru menghantam sampel komposit aluminium. Posisi sampel uji 

balistik yang berada pada frame penyangga ditunjukkan pada Gambar 3.18b. 

 
Gambar 3.18. Frame penyangga sampel uji balistik (a) tanpa sampel dan (b) dengan sampel 

 

3.4.2. Pengujian Kekuatan Impak Komposit 

Sampel pengujian impak dibuat dengan metode laminasi yang sama dengan 

sampel pengujian balistik. Standar dimensi sampel pengujian impak disesuaikan dengan 

standar pengujian impak material logam, menggunakan standar ASTM E23 [29]. 

Dimensi dari sampel pengujian impak dapat dilihat pada Gambar 3.19. Sedangkan 

pengecualian untuk dimensi ketebalan sampel disesuaikan dengan ketebalan komposit 

aluminium yang dibuat. 

a b 



40 
 

 UNIVERSITAS INDONESIA 

 
Gambar 3.19. Dimensi sampel pengujian impak [29] 

 

Pengujian impak untuk setiap komposisi komposit aluminium diwakili dengan 3 

sampel uji impak, seperti pada Gambar 3.20. Pengujian impak dilakukan menggunakan 

alat uji impak yang terdapat pada laboratorium metalurgi mekanik DMM FTUI 

(Gambar 3.21). 

 
Gambar 3.20. Sampel uji impak (a) fraksi volume kawat 2.5%, (b) 5% dan (c) 7.5% 

 

a b 

c 



 

 

Pengujian diawali dengan pengukuran lebar 

tebal pelat yang berada dibawah takik. Perkalian tebal dan lebar daerah dibawak takin 

merupakan luas daerah dibawah takik (A) yang dikenai beban impak. Kemudian sampel 

diletakkan pada tempat yang tersedia pada alat uji impak. Setelah sampel dikenai beban 

impak, akan didapatkan hasil

material. Kemudian untuk mengetahui kemampuan material untuk menyerap energi 

pada luasan tertentu yang disebut juga dengan harga impak (HI) dapat dihitung 

menggunakan persamaan 3.8.

 
Energi yang diserap material (E) memiliki satuan Jou

memiliki satuan mm2, sehingga nilai harga impak (HI) memiliki satuan Joule/mm

 

3.4.3. Pengujian Kekuatan Tarik dan Perhitungan M

Pengujian tarik dilakukan untuk setiap material penyusun komposit aluminium, 

yaitu pelat aluminium, kawat baja karbon tinggi dan adhesif 

pengujian tarik pelat aluminium, sampel dibuat 

standar ASTM E8 seperti ditunjukkan Gambar 3.

untuk pengujian tarik pela

menunjukkan sampel uji tarik dari pelat aluminium

 UNIVERSITAS INDONESIA

 
Gambar 3.21. Alat uji impak 

Pengujian diawali dengan pengukuran lebar pelat komposit aluminium serta 

tebal pelat yang berada dibawah takik. Perkalian tebal dan lebar daerah dibawak takin 

kan luas daerah dibawah takik (A) yang dikenai beban impak. Kemudian sampel 

diletakkan pada tempat yang tersedia pada alat uji impak. Setelah sampel dikenai beban 

impak, akan didapatkan hasil dari pengujian impak berupa energi (E) 

Kemudian untuk mengetahui kemampuan material untuk menyerap energi 

pada luasan tertentu yang disebut juga dengan harga impak (HI) dapat dihitung 

menggunakan persamaan 3.8. 

ࡵࡴ = ࡱ
࡭
   

nergi yang diserap material (E) memiliki satuan Joule, luas daerah dibawah takik (A) 

, sehingga nilai harga impak (HI) memiliki satuan Joule/mm

Pengujian Kekuatan Tarik dan Perhitungan Mikromekanik

Pengujian tarik dilakukan untuk setiap material penyusun komposit aluminium, 

at aluminium, kawat baja karbon tinggi dan adhesif polyurethane

pengujian tarik pelat aluminium, sampel dibuat dengan dimensi yang 

standar ASTM E8 seperti ditunjukkan Gambar 3.22. Jumlah sampel yang disiapkan 

untuk pengujian tarik pelat aluminium adalah sebanyak 3 sampel. 

menunjukkan sampel uji tarik dari pelat aluminium yang disiapkan untuk diuji
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pelat komposit aluminium serta 

tebal pelat yang berada dibawah takik. Perkalian tebal dan lebar daerah dibawak takin 

kan luas daerah dibawah takik (A) yang dikenai beban impak. Kemudian sampel 

diletakkan pada tempat yang tersedia pada alat uji impak. Setelah sampel dikenai beban 

(E) yang diserap oleh 

Kemudian untuk mengetahui kemampuan material untuk menyerap energi 

pada luasan tertentu yang disebut juga dengan harga impak (HI) dapat dihitung 

       (3.8) 

le, luas daerah dibawah takik (A) 

, sehingga nilai harga impak (HI) memiliki satuan Joule/mm2.  

kromekanik 

Pengujian tarik dilakukan untuk setiap material penyusun komposit aluminium, 

polyurethane. Untuk 

dengan dimensi yang sesuai dengan 

. Jumlah sampel yang disiapkan 

t aluminium adalah sebanyak 3 sampel. Gambar 3.23 

yang disiapkan untuk diuji.  



42 
 

 UNIVERSITAS INDONESIA 

 

Nominal width 

Dimensi, mm 
Spesimen standar Spesimen subsize 

Tipe pelat 
W=40 mm 

Tipe lembaran 
W=12.5 mm W=6mm 

G 200.0 ± 0.2 50.0 ± 0.1 25.0 ± 0.1 
W 40.0 ± 2.0 12.5 ± 0.2 6.0 ± 0.1 
T Ketebalan material 
R 25 12.5 6 
L 450 200 100 
A 225 57 32 
B 75 50 30 
C 50 20 10 

Gambar 3.22. Dimensi sampel pengujian tarik pelat aluminium [30] 

 

 
Gambar 3.23. Sampel uji tarik AA5083-H112 

 

Sedangkan untuk pengujian tarik kawat baja karbon tinggi diambil sampel 

sebanyak 5 sampel yang di persiapkan sesuai dengan standar JIS 3525. Skema uji seperti 

pada Gambar 3.24 dimana pemegang (grip) berada pada kedua ujung kawat dengan 

jarak diantara dua pemegang yang juga disebut gauge length (l0) 200 mm untuk 

diameter kawat 1 mm atau lebih [28]. 

 
Gambar 3.24. Skema pengujian tarik kawat [31] 

 

kawat grip 

Gauge length 



 

Pengujian tarik untuk kawat baja karbon tinggi dan pel

di laboratorium metalurgi mekanik DMM FTUI. Uji tarik dilakukan menggunakan 

mesin Servopulser Shimadzu dengan kapasitan 20 ton (Gambar 3.

pengujian dilakukan pengukuran terhadap luas penampang (A

tarik. Untuk sampel uji tarik aluminium, luas penampang merupakan perkalian dari tebal 

dan lebar daerah pada daerah 

baja karbon tinggi adalah luas lingkaran dengan diameter dari kawat tersebut.

akan didapatkan adalah berdasarkan hasil uji tarik menggunakan Servopulser Shimadzu 

adalah data perubahan beban 

perpanjangan diubah menjadi data tegangan (

dari perhitungan pada persamaan 3.9.

Sedangkan data regangan diperoleh menggunakan persamaan 3.10.

Konstanta l0 adalah panjang awal dari sampel pengujian tarik pada yang diharapkan 

terjadi kegagalan pada daerah tersebut, biasa disebut sebagai 

 

Gambar 3.
 

 UNIVERSITAS INDONESIA

Pengujian tarik untuk kawat baja karbon tinggi dan pelat aluminium dilakukan 

di laboratorium metalurgi mekanik DMM FTUI. Uji tarik dilakukan menggunakan 

mesin Servopulser Shimadzu dengan kapasitan 20 ton (Gambar 3.

pengujian dilakukan pengukuran terhadap luas penampang (A0) dari sampel pengujian 

arik. Untuk sampel uji tarik aluminium, luas penampang merupakan perkalian dari tebal 

dan lebar daerah pada daerah gauge length (G), sedangkan untuk sampel uji tarik kawat 

baja karbon tinggi adalah luas lingkaran dengan diameter dari kawat tersebut.

akan didapatkan adalah berdasarkan hasil uji tarik menggunakan Servopulser Shimadzu 

adalah data perubahan beban (F) terhadap perpanjangan (Δl). Kemudian 

perpanjangan diubah menjadi data tegangan (σ) dan regangan (ε). Tegangan diperoleh 

dari perhitungan pada persamaan 3.9. 

࣌ = ࡲ
૙࡭

      

Sedangkan data regangan diperoleh menggunakan persamaan 3.10. 

ࢿ = ઢ࢒
૙࢒

    

adalah panjang awal dari sampel pengujian tarik pada yang diharapkan 

pada daerah tersebut, biasa disebut sebagai gauge length

Gambar 3.25. Mesin uji tarik Servopulser Shimadzu 
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at aluminium dilakukan 

di laboratorium metalurgi mekanik DMM FTUI. Uji tarik dilakukan menggunakan 

mesin Servopulser Shimadzu dengan kapasitan 20 ton (Gambar 3.25). Sebelum 

) dari sampel pengujian 

arik. Untuk sampel uji tarik aluminium, luas penampang merupakan perkalian dari tebal 

sampel uji tarik kawat 

baja karbon tinggi adalah luas lingkaran dengan diameter dari kawat tersebut. Hasil yang 

akan didapatkan adalah berdasarkan hasil uji tarik menggunakan Servopulser Shimadzu 

. Kemudian data beban dan 

). Tegangan diperoleh 

      (3.9) 

    (3.10) 

adalah panjang awal dari sampel pengujian tarik pada yang diharapkan 

gauge length. 
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Dimensi sampel pengujian tarik polimer adhesif polyurethane yang disediakan 

sesuai dengan ASTM D638 seperti pada Gambar 3.26. Proses pembuatan sampel 

dimulai dengan membuat cetakan dari kayu sehingga membentuk kotak dengan ukuran 

15x15 cm dan alas berupa pelat aluminium seperti pada Gambar 3.27a. Kemudian 

masukkan adhesif kedalam cetakan yang telah tersedia. Setelah itu ditekan 

menggunakan pelat aluminium dan diamkan sampai adhesif curing pada temperatur 

ruang. Setelah didapatkan lembaran adhesif polyurethane yang telah curing (Gambar 

3.27b), dilakukan pembentukan sampel sesuai dengan dimensi yang ditentukan 

menggunakan alat pemotong berupa gunting/cutter dengan hasil seperti Gambar 3.27c. 

 

Dimensi 
Ketebalan 4 mm atau kurang 

Toleransi 
Tipe V (mm) 

W 6 ± 0.50 
L 33 ± 0.50 

WO 19 +6.4 
LO 115 Tidak ada maksimal 
G 25 ± 0.13 
D 65 ± 5 
R 14 ± 1 

RO 25 ± 1 
Gambar 3.26. Dimensi sampel pengujian tarik polimer adhesif [32] 

 

 
Gambar 3.27. Tahap pembuatan sampel pengujian tarik adhesif (a) pembuatan cetakan, (b) lembaran 

adhesif hasil cetakan dan (c) sampel pengujian tarik adhesif 
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3.4.4. Pengamatan Struktur Makro 

Pengamatan struktur makro dilakukan pada sampel hasil pengujian balistik. 

Pengamatan dilakukan menggunakan kamera SLR dengan merek Canon (Gambar 

3.28). Persiapan sampel dilakukan dengan memotong sampel uji balistik yang terdapat 

jejak penetrasi peluru menjadi pelat yang berdimensi sekitar 10x10 cm dimana jejak 

peluru berada pada bagian tengahnya (pusat) dengan mengguakan cutting wheel dan 

dialiri air (Gambar 3.29). Kemudian dilakukan pemotongan pada sampel yang terdapat 

jejak peluru menjadi dua bagian sehingga dapat diamati penampang dari penetrasi 

proyektil peluru. 

 
Gambar 3.28. Kamera yang digunakan untuk foto struktur makro 

 

 
Gambar 3.29. Pemotongan sampel komposit aluminium menggunakan cutting wheel untuk  

pengamatan struktur makro 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1. Analisa Desain dan Fabrikasi Komposit Aluminium 

4.1.1. Perhitungan Fraksi Volume Aktual 

Pada subbab 3.3.1 telah dijelaskan tentang perhitungan fraksi volume dari 

komposit secara teoritis. Pada perhitungan tersebut, hanya melibatkan fraksi volume dari 

fasa matriks (pelat aluminium) dan fasa penguat (kawat baja karbon tinggi) tanpa 

memperhitungkan fraksi volume dari adhesif. Namun, untuk memprediksi densitas, 

massa komposit dan kekuatan komposit aluminium secara teoritis, fraksi volume adhesif 

perlu diperhitungkan. 

Pada Tabel 3.1 telah diketahui volume matriks pelat aluminium (Vm) dan 

volume penguat kawat baja karbon tinggi (Vf). dengan penambahan volume adhesif 

polyurethane (Va) sebanyak 300 ml (300 cm3), maka volume komposit (Vc) berubah 

menjadi V’c, dimana V’c adalah volume teoritis komposit aluminium setelah 

penambahan adhesif akibat berubahnya volume komposit, maka fraksi volume pelat 

aluminium (υm) dan fraksi volume kawat baja karbon tinggi (υf) pada komposit 

aluminium juga akan mengalami perubahan. Perubahan fraksi volume matriks pelat 

aluminium dari υm menjadi υ’m, yaitu fraksi volume aktual matriks aluminium dengan 

penambahan adhesif. Sedangkan fraksi volume kawat baja karbon tinggi berubah dari υf 

menjadi υ’f, yang merupakan fraksi volume kawat baja karbon tinggi aktual akibat 

penambahan adhesif. Untuk menghitung fraksi volume aktual dari matriks pelat 

aluminium digunakan persamaan 4.1. 

ᇱ࢓࣏ = ࢓ࢂ
ᇲࢉࢂ

          (4.1) 

 

Sedangkan, fraksi volume aktual dari penguat kawat baja karbon tinggi dapat dihitung 

menggunakan persamaan 4.2. 

ᇱࢌ࣏ = ࢌࢂ
ᇲࢉࢂ

         (4.2) 

 

Konstituen penyusun komposit aluminium ketiga adalah adhesif. Fraksi volume dari 

adhesif dapat dihitung pula dengan persamaan 4.3. 
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ࢇ࣏ = ࢇࢂ
ᇲࢉࢂ

       (4.3) 

 

Fraksi volume aktual dari setiap konstituen penyusun komposit ditunjukkan 

pada Tabel 4.1. Dari Tabel 4.1 terlihat adanya perubahan fraksi volume dari kawat baja 

karbon tinggi pada komposit aluminium menjadi lebih rendah akibat adanya 

penambahan perhitungan volume dari adhesif polyurethane. 
Tabel 4.1. Volume teoritis dan fraksi volume aktual konstituen penyusun komposit aluminium 

% volume 

kawat awal 

Volume teoritis (cm3) Fraksi volume aktual (%) 

aluminium 
kawat 

baja 
adhesif komposit aluminium 

kawat 

baja 
adhesif 

2.5 1116.30 28.62 300.00 1444.92 77.26 1.98 20.76 

5 1116.30 58.75 300.00 1475.05 75.68 3.98 20.34 

7.5 1116.30 90.51 300.00 1506.81 74.08 6.01 19.91 

 

Nilai dari volume komposit hasil perhitungan tersebut dapat dijadikan acuan 

sebagai pertimbangan kualitas pelat komposit aluminium yang dibuat. Untuk 

mengetahui volume komposit yang telah dibuat diperlukan data ketebalan dari setiap 

komposit aluminium. Berdasarkan sampel pengujian balistik komposit aluminium yang 

dibuat, ketebalan dari masing-masing komposit berdasarkan fraksi volume kawat baja 

yang terdapat didalamnya menunjukkan kecenderungan yang meningkat. Data dari 

ketebalan setiap komposit dapat dilihat pada Tabel 4.2. Dari data ketebalan komposit 

tersebut dapat dilakukan penghitungan volume aktual dari komposit aluminium, yaitu 

dengan perkalian antara luas pelat komposit (dimensi 30.5 x 30.5 cm) dan tebal pelat 

komposit aluminium. Hasil dari perhitungan tersebut dapat dilihat pada Tabel 4.2. 
Tabel 4.2. Tebal dan volume aktual komposit aluminium 

% volume kawat 

baja 

Luas pelat komposit 

aluminium (cm2) 

Tebal komposit 

aluminium (cm) 

Volume komposit 

aluminium (cm3) 

2.5 

930.25 

1.79 1665.15 

5 2.10 1953.53 

7.5 2.37 2204.69 

 

Bila dibandingkan dengan volume teoritis dari komposit aluminium pada Tabel 

4.1, volume aktual dari komposit aluminium memiliki nilai yang lebih besar. Hal 
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tersebut menimbulkan dugaan bahwa adanya rongga (void) didalam komposit 

aluminium, rongga tersebut dimungkinkan disebabkan oleh udara yang terperangkap 

dalam komposit aluminium khususnya pada bagian adhesif. Bila selisih dari volume 

aktual dan volume teoritis dari komposit aluminium diasumsikan sebagai volume dari 

void, untuk mengetahui besarnya void yang terdapat didalam komposit aluminium dapat 

di ketahui menggunakan persamaan 4.4. Volume dari void dan % void yang terdapat 

pada setiap komposit aluminium terdapat pada Tabel 4.4.  

ࢊ࢏࢕࢜ % = ࢊ࢏࢕࢜ ܍ܕܝܔܗܞ
ܔ܉ܝܜܓ܉ ܜܑܛܗܘܕܗܓ ܍ܕܝܔܗܞ

 ૚૙૙%            (4.4) ܠ

 
Tabel 4.3. Volume dan % void pada komposit aluminium 

% volume kawat baja Volume void (cm3) % void 

2.5 220.23 13.23 

5 478.48 24.49 

7.5 697.88 31.65 

 

Berdasarkan Tabel 4.4, komposit aluminium yang memiliki % void paling besar 

adalah komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 7.5% dan 

yang terendah adalah komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja karbon 

tinggi 2.5%. Void memang rentan terjadi pada komposit laminat yang menggunakan 

adhesif. Hal ini dikarenakan beberapa jenis adhesif memiliki sifat menyerap kelembaban 

udara (absorbed moisture) sehingga void mudah sekali terjadi [22]. Berdasarkan 

pernyataan tersebut juga menguatkan dugaan terjadinya void pada adhesif polyurethane 

yang digunakan pada penelitian ini. 

Sebenarnya untuk menanggulangi terdapatnya udara pada komposit aluminium 

telah diperhitungkan sebelumnya sehingga pada proses laminasi dilakukan pressing 

(penekanan). Dalam pembuatan komposit aluminium pada tahap penekanan dilakukan 

selama 12 jam dibawah tekanan sebesar 300 bar (30 MPa). Proses penekanan 

diharapkan dapat memadatkan komposit aluminium, terutama pada bagian adhesif pada 

saat proses curing. Setalah proses penekanan diharapkan tidak ada udara yang 

terperangkap dalam komposit aluminium. Pada beberapa sampel komposit aluminium, 

ada sebagian adhesif yang keluar dari bagian tepi pelat komposit aluminium saat 

dilakukan penekanan. 
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Namun, pada kenyataan yang terjadi setelah tekanan diturunkan, ketebalan dari 

komposit aluminium meningkat dibandingkan saat dilakukan penekanan. Hal tersebut 

diprediksi akibat adhesif yang digunakan adalah jenis elastomer, sehingga saat 

penekanan dihentikan adhesif kembali pada keadaan elastisnya. Selain itu, mungkin 

masih terdapat udara yang terperangkap dalam komposit aluminium. 

Selain volume, hasil perhitungan lainnya yang dapat diketahui melalui fraksi 

volume konstituen penyusun komposit aluminium adalah pengukuran massa dari 

komposit aluminium. Massa secara teoritis dapat diketahui setelah didapatkan densitas 

dari pelat komposit aluminium yang dihitung menggunakan hukum pencampuran (rule 

of mixture) seperti yang ditunjukkan persamaan 4.5. 

ࢉ࣋ = ࢓࣏࢓࣋ + ࢌ࣏ࢌ࣋ +  (4.5)            ܉࣏܉࣋

Berdasarkan literatur dan data dari penyalur (supplier), diketahui densitas dari 

pelat aluminium (AA5083) adalah 2.66 g/cm3, kawat baja 7.81 g/cm3 dan adhesif 1.23 

g/cm3. Dengan menggunakan data densitas dari setiap konstituen penyusun komposit 

aluminium dan dihitung menggunakan persamaan 4.5, didapatkan densitas komposit 

seperti yang ditunjukkan Tabel 4.4. Setelah diketahui densitas dari komposit aluminium, 

kemudian didapatkan massa komposit dari hasil perkalian densitas komposit (ρc) dengan 

volume komposit teoritis (Vc) dan volume komposit sebenarnya (V’c).  
Table 4.4. Perbandingan massa teoritis komposit aluminium hasil perhitungan dan massa hasil 

penimbangan 

% volume kawat 

baja 

Densitas 

komposit (g/cm3) 

Massa teoritis komposit 

(gram) 

Massa komposit 

sebenarnya (gram) 

2.5 2.47 3561.90 3600.00 

5 2.57 3796.90 3950.00 

7.5 2.68 4045.50 4150.00 

 

Pada Tabel 4.4 ditunjukkan hasil perhitungan massa teoritis, kemudian 

dibandingkan dengan pengukuran massa komposit aluminium sebenarnya 

menggunakan timbangan. Berdasarkan data pada Tebel 4.4. juga terlihat bahwa tidak 

ada perbedaan yang terlalu besar antara massa komposit teoritis dan massa komposit 

sebenarnya. Perbedaan massa hanya berkisar antara 39.1 gram sampai 153.1 gram. Hal 

tersebut menunjukkan akurasi komposisi dari material penyusun komposit aluminium 

sudah tepat. 



4.1.2. Analisa Kelurusan Kawat

Kawat baja karbon tinggi yang digunakan berasal dari 

sehingga didapatkan kawat dengan bentuk yang bergelombang (tidak lurus). Oleh sebab 

itu diperlukan adanya alat bantu 

berfungsi untuk meluruskan kawat agar saat proses laminasi kawat baj

lurus dan lebih tegang, seperti pada Gambar 4.1

Dari Gambar 4.1 terlihat bahwa alat batu pelurus kawat yang dibuat tidak dapat 

membuat kawat baja karbon tinggi lurus dengan sempurna. Saat proses pendorongan 

batang besi U tempat disusunnya

maksimal hanya dapat dicapai sampai tingkat kelurusan seperti pada Gambar 4.1. Saat 

pendorongan lebih lanjut, kawat yang disusun pada batang besi U tidak mengalami 

pelurusan lebih lanjut, tetapi batang berulir

bending (bengkok). 

Gambar 4.1.

 

Berdasarkan hal tersebut

kelurusan kawat yang dapat dicapai menggunakan ala

diawali persiapan kawat baja, dan penandaan batas penguncian kawat

Kemudian dilakukan pengukuran

tali dengan mengikuti kontur dari permukaan kawat sehingga didapat panjang kawat 

sebenarnya. Langkah selanjutnya adalah memasang kawat baja pada alat bantu dan 

mengukur jarak antar batang U sebelum dilakukan

dilakukan pelurusan terhadap kawat sampai tingkat kelurusan yang maksimum dan 

diukur kembaji jarak antara kedua batang U
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Kelurusan Kawat 

baja karbon tinggi yang digunakan berasal dari wire rope

sehingga didapatkan kawat dengan bentuk yang bergelombang (tidak lurus). Oleh sebab 

itu diperlukan adanya alat bantu pelurus kawat yang dijelaskan pada subbab 3.3.2 yang 

berfungsi untuk meluruskan kawat agar saat proses laminasi kawat baj

dan lebih tegang, seperti pada Gambar 4.1. 

Gambar 4.1 terlihat bahwa alat batu pelurus kawat yang dibuat tidak dapat 

membuat kawat baja karbon tinggi lurus dengan sempurna. Saat proses pendorongan 

batang besi U tempat disusunnya kawat dengan batang ulir pendorong, kelurusan 

maksimal hanya dapat dicapai sampai tingkat kelurusan seperti pada Gambar 4.1. Saat 

pendorongan lebih lanjut, kawat yang disusun pada batang besi U tidak mengalami 

pelurusan lebih lanjut, tetapi batang berulir yang mendorong batang besi U mengalami 

 
Gambar 4.1. Kawat baja yang diluruskan pada alat bantu pelurus kawat

Berdasarkan hal tersebut perlu dilakukan simulasi untuk mengetahui tingkat 

kelurusan kawat yang dapat dicapai menggunakan alat bantu pelurus kawat. 

persiapan kawat baja, dan penandaan batas penguncian kawat

Kemudian dilakukan pengukuran terhadap panjang sebenarnya menggunakan bantuan 

tali dengan mengikuti kontur dari permukaan kawat sehingga didapat panjang kawat 

Langkah selanjutnya adalah memasang kawat baja pada alat bantu dan 

mengukur jarak antar batang U sebelum dilakukan pelurusan (Gambar 4.2b). 

dilakukan pelurusan terhadap kawat sampai tingkat kelurusan yang maksimum dan 

kembaji jarak antara kedua batang U setelah kawat diluruskan (Gambar 4.2
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rope yang dilepas 

sehingga didapatkan kawat dengan bentuk yang bergelombang (tidak lurus). Oleh sebab 

yang dijelaskan pada subbab 3.3.2 yang 

berfungsi untuk meluruskan kawat agar saat proses laminasi kawat baja yang digunakan 

Gambar 4.1 terlihat bahwa alat batu pelurus kawat yang dibuat tidak dapat 

membuat kawat baja karbon tinggi lurus dengan sempurna. Saat proses pendorongan 

kawat dengan batang ulir pendorong, kelurusan 

maksimal hanya dapat dicapai sampai tingkat kelurusan seperti pada Gambar 4.1. Saat 

pendorongan lebih lanjut, kawat yang disusun pada batang besi U tidak mengalami 

yang mendorong batang besi U mengalami 

Kawat baja yang diluruskan pada alat bantu pelurus kawat 

perlu dilakukan simulasi untuk mengetahui tingkat 

t bantu pelurus kawat. Simulasi 

persiapan kawat baja, dan penandaan batas penguncian kawat (Gambar 4.2a). 

terhadap panjang sebenarnya menggunakan bantuan 

tali dengan mengikuti kontur dari permukaan kawat sehingga didapat panjang kawat 

Langkah selanjutnya adalah memasang kawat baja pada alat bantu dan 

pelurusan (Gambar 4.2b). Setelah itu 

dilakukan pelurusan terhadap kawat sampai tingkat kelurusan yang maksimum dan 

diluruskan (Gambar 4.2c). 
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Gambar 4.2. Simulasi pengukuran tingkat kelurusan kawat, (a) mengukur panjang kawat sebelum di 

luruskan, (b) pengukuran panjang kawat setelah diluruskan, dan (c) pengukuran panjang kawat  

sebenarnya menggunakan tali 

c 

b 

a 

Ket : skala ketiga gambar sama 

Kelurusan 
kawat awal 

Kelurusan kawat 
sebelum pelurusan 

Kelurusan kawat 
setelah pelurusan 
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Dari simulasi yang dijelaskan pada Gambar 4.2, didapatkan data seperti pada 

Tabel 4.5. Hasil simulasi menunjukkan panjang kawat sebenarnya adalah 33.4 cm, jarak 

antara dua batang U tempat penyusunan kawat sebelum diluruskan adalah 27 cm dan 

jarak antara dua batang U maksimum setelah diluruskan adalah 31.5 cm. Kemudian 

dapat ditentukan tingkat kelurusan kawat saat sebelum dilakukan pelurusan dan tingkat 

kelurusan kawat setelah dilakukan pelurusan menggunakan persamaan 4.6. 

ܜ܉ܟ܉ܓ ܖ܉ܛܝܚܝܔ܍ܓ %  =  ܃ ܏ܖ܉ܜ܉܊ ܉ܝ܌ ܉ܚ܉ܜܖ܉ ܓ܉ܚ܉ܒ
܉ܡܖܚ܉ܖ܍܊܍ܛ ܜ܉ܟ܉ܓ ܏ܖ܉ܒܖ܉ܘ

 ૚૙૙%             (4.6)ܠ

 
Tabel 4.5. Hasil simulasi tingkat kelurusan kawat 

Panjang kawat 

sebenarnya (cm) 

Sebelum pelurusan Setelah pelurusan 

Jarak antar batang U 

(cm) 
% kelurusan 

Jarak antar batang U 

(cm) 
% kelurusan 

33.4 27.0 80.84 31.5 94.31 

 

Dari Tabel 4.5 dapat dilihat bahwa penggunaan alat bantu pelurus kawat dapat 

meningkatkan kelurusan kawat baja dari 80.84% menjadi 94.31%, atau terjadi kenaikan 

sebesar 13.47%. Nilai 80.84% menunjukkan perbandingan jarak awal antara dua batang 

U yang terdapat kawat diantaranya dengan panjang kawat keseluruhan. Kemudian 

setelah kawat diluruskan sampai tingkat kelurusan perbandingan jarak antara dua batang 

U dengan panjang kawat seluruhnya menjadi 94.31%. Nilai 94.31% tersebut juga 

menunjukkan tingkat kelurusan kawat maksimal yang dapat dicapai dengan penggunaan 

alat bantu pelurus kawat. Tingkat kelurusan yang semakin tinggi akan membuat kawat 

baja semakin tegang sehingga diharapkan akan dapat menyerap beban impak balistik 

lebih baik dibandingkan dengan ketegangan kawat yang lebih rendah. Hal tersebut 

dikarenakan bila kawat baja semakin tegang, maka kawat baja tersebut akan semakin 

kokoh dan stabil pada posisinya saat pelat komposit aluminium ditembus oleh proyektil 

peluru, sehingga energi peluru dapat diserap oleh kawat dengan memutuskan kawat baja 

karbon tinggi tersebut. Sebaliknya, bila ketegangan dari kawat baja rendah, maka saat 

proyektil peluru berpenetrasi sampai ke bagian kawat baja ada kemungkinan kawat baja 

akan mengalami pergeseran sehingga tidak dapat menghalangi pergerakan dari penetrasi 

proyektil peluru. 
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Selain itu, dengan tingkat kelurusan yang semakin tinggi diharapkan persebaran 

dari kawat baja karbon tinggi akan semakin merata. Pada tingkat kelurusan kawat yang 

rendah mungkin terjadi ketidak-seragaman dari persebaran kawat baja karbon tinggi 

sehingga akan terdapat daerah yang tidak terisi dengan kawat baja karbon tinggi. Bila 

ada daerah-daerah pada komposit aluminium yang tidak terisi dengan kawat baja karbon 

tinggi, maka daerah tersebut akan menjadi titik lemah dari komposit aluminium. 

 

4.2. Perhitungan Teoritis Sifat Mekanik Komposit Aluminium Dengan Metode 

Mikromekanik 

Pada proses desain suatu material, terutama komposit, hal yang harus 

diperhatikan adalah sifat mekanik dari material yang dibuat. Untuk mengetahui sifat 

mekanik dari material komposit laminat diperlukan suatu pengujian, seperti pengujian 

tarik. Namun pada sampel komposit aluminium yang telah dibuat tidak dapat dilakukan 

proses pengujian tarik. Hal tersebut dikarenakan pada beberapa percobaan pengujian 

tarik komposit aluminium tidak didapatkan hasil yang menggambarkan sifat komposit 

secara keseluruhan karena terjadi pergeseran kawat baja karbon tinggi pada adhesif. 

Oleh karena itu diperlukan suatu metode lain untuk memprediksi sifat mekanik dari 

komposit aluminium tersebut, salah satu metode yang digunakan adalah perhitungan 

mikromekanik [22]. 

Pada penelitian ini, sifat mekanik yang akan didapatkan adalah modulus 

elastisitas (E) dari komposit aluminium pada arah longitudinal (searah serat) dan juga 

arah transversal (tegak lurus arah serat). Untuk mendapatkan modulus elastisitas 

komposit, diperlukan modulus elastisitas dari material konstituen penyusun komposit. 

Oleh karena itu terlebih dahulu dilakukan pengujian tarik pada setiap material konstituen 

penyusun komposit dengan hasil seperti pada Tabel 4.6. Untuk pengujian tarik yang 

dilakukan, setiap material konstituen penyusun komposit disediakan 3 sampel dengan 

ukuran sampel dan proses pengujian dilakukan seperti telah dijelaskan pada subbab 

3.4.3. Dari pengujian tarik tersebut didapatkan hasil berupa kekuatan tarik maksimum 

(ultimate tensile stess) dan tegangan (σ) serta regangan (ε) maksimum pada daerah 

elastis. Data tegangan serta regangan maksimum pada daerah elastis digunakan untuk 

mencari modulus elastisitas menggunakan hukum Hooke’s, seperti pada persamaan 4.7. 

࣌ =  (4.7)         ࢿࡱ
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Tabel 4.6. Hasil pengujian tarik konstituen penyusun komposit 

Material 
Nomor 

sampel 

Tegangan 

maksimum/

UTS (MPa) 

Tegangan 

maksimum 

daerah elastis 

(MPa) 

Regangan 

maksimum 

daerah elastis  

Modulus 

elastisitas 

(GPa) 

Modulus 

elastisitas rata-

rata (GPa) 

AA5083 

1 335.90 215.88 0.005 43.18 

43.82 2 320.08 184.41 0.004 46.10 

3 329.70 210.90 0.005 42.18 

Kawat baja 

karbon tinggi 

1 1610.45 1098.60 0.011 97.65 

112.17 2 1754.01 1036.18 0.009 118.42 

3 1572.99 1023.69 0.009 120.43 

Adhesif 

polyurethane 

1 0.69 - - 0.00028 

0.00027 2 0.52 - - 0.00019 

3 0.67 - - 0.00034 

Ket : data tegangan dan regangan maksimum adhesif pada daerah linear tidak tersedia karena modulus 

elastisitas langsung diperlihatkan dalam bentuk laporan 

 

Dari Tabel 4.6 diketahui bahwa modulus elastisitas dari AA5083-H112 adalah 

sekitar 43.8 GPa, modulus elastisitas kawat baja karbon tinggi sekitar 112.2 GPa dan 

modulus elastisitas adhesif 0.27 MPa. Untuk perhitungan modulus elastisitas pada arah 

longitudinal (E1) digunakan persamaan 2.15, sedangkan untuk perhitungan modulus 

elastisitas pada arah transversal (E2) digunakan persamaan 2.17. Tabel 4.7 menunjukkan 

modulus elastisitas pada arah longitudinal dan modulus elastis pada arah transversal dari 

komposit aluminium berdasarkan fraksi volume kawat baja karbon tinggi. 
Tabel 4.7. Modulus elastisitas teoritis komposit aluminium berdasarkan fraksi volume 

 kawat baja karbon tinggi 

% vol 

kawat awal 

AA5083 Kawat baja Adhesif E1 

(GPa) 

E2 

(GPa) % vol E (GPa) % vol E (GPa) % vol E (GPa) 

2.5 77.26 

43.82 

1.98 

112.17 

20.76 

0.00027 

36.08 0.00130 

5 75.68 3.98 20.34 37.63 0.00133 

7.5 74.08 6.01 19.91 39.20 0.00136 

 

Berdasarkan data pada Tabel 4.7 dapat dilihat bahwa modulus elastisitas 

komposit aluminium pada arah longitudinal (searah serat) lebih besar dibandingkan arah 

transversal atau tegak lurus serat (E1>>E2) sehingga rasio antara modulus elastisitas arah 
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longitudinal dan arah transversal (E1/E2) lebih besar dari 1. Dengan rasio tersebut 

tersebut menunjukkan bahwa komposit bersifat anisotropy [33]. Material anisotropy 

memiliki keunggulan pada sifat mekanik yang sangat tinggi pada satu arah (dalam 

komposit aluminium adalah searah serat) yang diharapkan dapat mengkompensasi sifat 

mekanik pada arah material yang lainnya. Dari data tersebut juga menunjukkan bahwa 

dengan semakin meningkatnya fraksi volume kawat baja karbon tinggi pada komposit 

aluminium maka modulus elastisitas dari komposit aluminium juga akan meningkat, 

baik pada arah longitudinal (Gambar 4.3) maupun pada arah transversal (Gambar 4.4).  

 
Gambar 4.3. Pengaruh fraksi volume kawat baja karbon tinggi terhadap modulus elastisitas arah 

longitudinal dari komposit aluminium 

 

Dari grafik pada Gambar 4.3 ditunjukkan, komposit aluminium dengan fraksi 

volume kawat baja karbon tinggi 2.5% memiliki modulus elastisitas longitudinal sekitar 

36.08 GPa, kemudian komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja karbon 

tinggi 5% memiliki modulus elastisitas longitudinal sekitar 37.63 GPa dan komposit 

aluminium dengan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 7.5% memiliki modulus 

elastisitas longitudinal sekitar 39.20 GPa. Data ini menunjukkan kecenderungan 

meningkatnya modulus elastisitas longitudinal dengan semakin banyaknya kawat baja 

karbon tinggi yang terdapat pada komposit aluminium. 
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Gambar 4.4. Pengaruh fraksi volume kawat baja karbon tinggi terhadap modulus elastisitas arah 

transversal dari komposit aluminium 

 

Kemudian berdasarkan grafik pada Gambar 4.4 ditunjukkan bahwa modulus 

elastisitas transversal komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja karbon 

tinggi 2.5% bernilai 1.30 MPa, kemudian komposit aluminium dengan fraksi volume 

kawat baja karbon tinggi 5% memiliki modulus elastisitas transversal sekitar 1.32 MPa 

dan komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 7.5% memiliki 

modulus elastisitas transversal sekitar 1.35 MPa. Kecenderungan dari modulus 

elastisitas transversal sama dengan kecenderungan modulus elastisitas longitudinal yaitu 

dengan semakin banyaknya kawat baja karbon tinggi yang terdapat pada komposit 

aluminium, maka modulus elastisitas transversal juga akan meningkat, walaupun nilai 

yang ditunjukkan lebih kecil dibandingka modulus elastisitas pada arah longitudinal. 

Data ini menggambarkan bahwa semakin besar jumlah kawat yang terdapat 

pada komposit aluminium, maka energi yang dapat diserap oleh komposit aluminium 

akan semakin besar pada daerah elastis. Hal tersebut karena kawat baja karbon tinggi 

memiliki modulus elastisitas yang tinggi, sekitar 112.2 GPa, sehingga dengan semakin 

meningkatnya fraksi volume kawat baja karbon tinggi akan meningkatkan pengaruhnya 

pada perhitungan hukum pencampuran modulus elastisitas. Namun, modulus elastisitas 

hanya dapat memberikan informasi tentang sifat mekanik dari komposit aluminium 

pada daerah elastis saja, untuk mengetahui ketangguhan material untuk menyerap energi 

sampai mengalami kegagalan dapat diukur melalui pengujian impak [4]. 
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4.3. Pengaruh Fraksi Volume Kawat Baja Karbon Tinggi Terhadap Kekuatan 

Impak Komposit Aluminium 

Pengujian balistik adalah pengujian yang memiliki kecepatan pembebanan yang 

sangat tinggi. Salah satu pengujian yang dapat menggambarkan kemampuan material 

untuk menahan kecepatan pembebanan yang tinggi tersebut adalah pengujian impak 

[34]. Pengujian impak yang dilakukan pada penelitian ini adalah dengan metode impak 

Charpy dengan takik berbentuk huruf V. Pengujian kekuatan impak dilakukan pada 

setiap komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja yang berbeda, yaitu 2.5%, 

5% dan 7.5%. Setiap fraksi volume kawat baja yang berbeda dilakukan pengujian pada 

3 sampel dan hasil pengujian impak tersebut dapat terlihat pada Tabel 4.8.  
Tabel 4.8. Harga impak dari komposit aluminium berdasarkan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 

% volume 
kawat 

Kode 
sampel 

Dimensi energi diserap 
(joule) 

HI 
(J/mm2) 

HI rata-rata 
(J/mm2) lebar (mm) tebal (mm) 

2.5 
A 10.20 12.66 84 0.650 

0.642 B 14.68 13.26 90 0.462 
C 10.26 12.00 100 0.812 

5 
D 13.60 12.42 102 0.604 

0.677 E 14.18 12.92 130 0.710 
F 14.20 12.56 128 0.718 

7.5 
G 13.42 12.30 108 0.654 

0.725 H 12.72 12.02 118 0.771 
I 14.10 12.90 136 0.748 

 

Hasil akhir dari pengujian impak disajikan berupa perbandingan harga impak 

(HI), menggunakan persamaan 3.8, berdasarkan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 

dari setiap komposit aluminium, seperti pada Gambar 4.5. Harga impak menunjukkan 

jumlah energi yang dapat diserap komposit aluminium pada setiap satuan luas. 



58 

UNIVERSITAS INDONESIA 

 
Gambar 4.5. Pengaruh fraksi volume kawat baja karbon tinggi terhadap harga impak  

 

Berdasarkan grafik pada Gambar 4.5, didapatkan data untuk komposit 

aluminium dengan fraksi volume kawat baja 2.5% memiliki harga impak 0.642 

Joule/mm2, fraksi volume kawat 5% memiliki harga impak 0.677 Joule/mm2 dan fraksi 

volume kawat baja 7.5% dengan harga impak 0.725 Joule/mm2. Data tersebut 

memperlihatkan dengan semakin besar jumlah kawat baja karbon tinggi, maka energi 

yang dapat diserap oleh komposit aluminium akan semakin besar sebelum mengalami 

kegagalan. Hal tersebut sesuai dengan data modulus elastisitas yang ditunjukkan pada 

subbab sebelumnya. 

Selain data berupa harga impak, pengujian impak juga memperlihatkan bentuk 

perpatahan dari komposit aluminium. Gambar 4.6 menunjukkan betuk perpatahan dari 

komposit aluminium yang mengalami pembebanan impak. Pada sebagian besar sampel 

terjadi perpatahan secara menyeluruh pada bagian pelat aluminium yang bertakik. 

Namun ada beberapa sampel dengan pelat aluminium yang bertakik tidak patah 

seluruhnya (sampel B, D dan G) dan rata-rata memiliki harga impak yang rendah. 
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Gambar 4.6. Sampel setelah pengujian impak (a) fraksi volume kawat 2.5%, (b) 5%, dan (c) 7.5% 

 

Dari Gambar 4.6 juga terlihat, lapisan pelat aluminium dari beberapa sampel 

pengujian impak yang terlepas dari komposit aluminium, yaitu sampel A dan I. 

Pengamatan lebih lanjut pada sampel A ditunjukkan pada gambar Gambar 4.7a dimana 

pengujian impak menyebabkan lapisan pelat aluminiumnya terlepas dari komposit. Bila 

dilihat pada bagian dalam sampel A komposit aluminium tersebut, Gambar 4.7b, terlihat 

dengan jelas bila adhesif polyurethane tidak membuat ikatan (adhesive bonding) yang 

sempurna dengan kawat baja karbon tinggi dan pelat aluminium. Adhesif melekat pada 

pelat aluminium, namun tidak dapat melekat dengan baik pada dengan kawat baja 

karbon tinggi. 

 
Gambar 4.7. Sampel komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja 2.5% (sampel A) yang 

menunjukkan ikatan adhesif yang tidak sempurna, (a) tampak samping dan (b) penampang lapisan adhesif 

a b 

a 

c 

b 

Sampel A Sampel C Sampel B Sampel F Sampel E Sampel D 

Sampel H Sampel G Sampel I 
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Bila dilihat dari penampang samping pada sampel komposit aluminium hasil 

pengujian impak, Gambar 4.8, menunjukkan adanya delaminasi antara lapisan pelat 

aluminium dan kawat baja karbon tinggi. Hal tersebut terjadi pada seluruh sampel hasil 

pengujian impak, baik pada kompsit aluminium yang memiliki fraksi volume kawat 

baja 2.5%, 5% dan 7.5%. Proses delaminasi tersebut dapat terjadi akibat adanya 

kekuatan geser interlaminat (antara tiap lapisan komposit) yang rendah, sehingga energi 

yang diterima oleh komposit terlebih dahulu digunakan untuk memutuskan ikatan antar 

laminat [22]. Hal ini sangat mempengaruhi ketangguhan dari material komposit 

aluminium karena penyerapan energi yang terjadi menjadi kurang maksimal akibat 

energi yang diterima tidak dapat disalurkan dengan sempurna pada fasa penguat.  

 
Gambar 4.8. Sampel hasil pengujian impak tampak samping menunjukkan adanya delaminasi  

(a) fraksi volume kawat 2.5%, (b) 5%, dan (c) 7.5% 

 

Pernyataan tersebut didukung pada Gambar 4.9 dimana kawat baja karbon 

tinggi, sebagai fasa penguat, tidak putus saat komposit aluminium menerima beban 

impak. Dengan fasa penguat yang tidak putus, menunjukkan energi tidak tersalurkan 

hingga fasa penguat tidak maksimal dan energi yang dapat diserap komposit aluminium 

juga tidak maksimal. Namun, dari gambar tersebut terlihat energi yang diserap cukup 

besar untuk membuat deformasi plastis terjadi pada kawat baja karbon tinggi 

a 

c 

b 

Sampel A Sampel B Sampel C Sampel D Sampel E Sampel F 

Sampel G 
Sampel H Sampel I 

= delaminasi 
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Gambar 4.9. Kawat baja karbon tinggi pada komposit aluminium sampel G tidak patah setelah dilakukan 

pengujian impak 

 

4.4. Karakteristik Balistik Komposit Aluminium 

4.4.1. Dimensi Perforasi 

Untuk mengetahui kemampuan balistik dari pelat komposit aluminium 

dilakukan uji tembak sesuai dengan standar NIJ 0108.01 yang dijelaskan pada subbab 

3.4.1. Berdasarkan hasil pengujian, material komposit aluminium dapat menahan 

penetrasi dari proyektil peluru kaliber 9 mm dengan baik pada seluruh fraksi volume. 

Penetrasi proyektil peluru kaliber 9 mm hanya meninggalkan jejak berbentuk lingkaran 

pada permukaan komposit aluminium, atau terjadi penetrasi sebagian (partial 

penetration). Sedangkan penetrasi dari proyektil peluru kaliber 7.62 mm tidak dapat 

ditahan oleh pelat komposit aluminium pada seluruh fraksi volume kawat baja, atau 

terjadi penetrasi menyeluruh (complete penetration). Bentuk dari perforasi dari setiap 

komposit aluminium ditunjukkan oleh gambar pada Tabel 4.9. 

Salah satu perameter yang digunakan untuk melihat kemampuan balistik akibat 

uji tembak adalah dimensi dari jejak yang ditinggalkan oleh proyektil peluru pada 

material yang dilaluinya. Untuk penetrasi dari peluru kaliber 9 mm, dimensi yang diukur 

adalah diameter terluar dari jejak peluru pada pelat komposit aluminium. Sedangkan 

untuk penetrasi peluru kaliber 7.62 mm dimensi yang diukur adalah diameter perforasi 

(lubang) yang diakibatkan oleh peluru. Diameter perforasi pada pelat komposit 

aluminium yang ditembus peluru kaliber 7.62 mm dibagi menjadi dua bagian, yaitu 

diameter perforasi pada pelat muka komposit aluminium (saat peluru masuk) dan 

diameter perforasi pada pelat belakang (saat peluru keluar). Data diameter dari jejak 

peluru pada setiap komposit aluminium ditunjukkan pada Tabel 4.10.  

Kawat baja 
tidak putus 
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Tabel 4.9. Bentuk perforasi pada pelat komposit aluminium dengan variasi komposisi kawat baja karbon tinggi 2.5%, 5% dan 7.5%, akibat proyektil peluru kaliber 9 mm dan 7.62 mm 

% volume kawat baja 
Gambar perforasi 

Keterangan  
Kaliber 9 mm Kaliber 7.62 mm bagian depan Kaliber 7.62 mm bagian belakang 

2.5 

   

Penetrasi sebagian pada peluru kaliber 9 

mm dan penetrasi seluruhnya pada peluru 

kaliber 7.62 mm 

5 

   

Penetrasi sebagian pada peluru kaliber 9 

mm dan penetrasi seluruhnya pada peluru 

kaliber 7.62 mm 

7.5 

   

Penetrasi sebagian pada peluru kaliber 9 

mm dan penetrasi seluruhnya pada peluru 

kaliber 7.62 mm 

Keterangan : Skala gambar sama pada setiap kolom pada tabel, skala ditunjukkan peda gambar terakhir (paling bawah) di setiap kolom 
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Tabel 4.10. Diameter jejak dan perforasi yang diakibatkan proyektil peluru kaliber 9 mm dan 7.62 mm 

pada setiap komposit aluminium 

% volume 

kawat baja 

Kaliber proyektil 

peluru 

Diameter perforasi depan  

(mm) 

Diameter perforasi belakang 

(mm) 

I II Rata-rata I II Rata-rata 

2.5 
9 mm 11.02 11.78 11.40 - - - 

7.62 mm 8.46 7.96 8.21 14.04 14.22 14.13 

5 
9 mm 10.70 11.50 11.10 - - - 

7.62 mm 8.14 7.90 8.02 14.80 14.68 14.74 

7.5 
9 mm 11.74 10.40 11.07 - - - 

7.62 mm 8.04 7.82 7.93 13.92 14.98 14.45 

 

Dari gambar pada Tabel 4.9 dan data pada Tabel 4.10 dapat dilihat bila fraksi 

volume kawat baja karbon tinggi pada komposit aluminiumdapat memberikan pengaruh 

yang berbeda terhadap ukuran dan bentuk penetrasi proyektil peluru kaliber 9 mm dan 

7,62 mm. Berdasarkan Tabel 4.10, penetrasi proyektil peluru kaliber 9 mm 

menyebabkan jejak terbesar pada permukaan pelat aluminium komposit dengan fraksi 

volume kawat baja karbon tinggi 2.5% dengan ukuran 11.40 mm, diikuti dengan 

komposit aluminium dengan fraksi kawat baja karbon tinggi 5% dengan ukuran 11.10 

mm dan jejak terkecil pada  terdapat pada komposit aluminium dengan fraksi volume 

kawat 7.5% dengan ukuran jejak 11.07 mm. Data tersebut menunjukkan yang bahwa 

semakin besar fraksi volume kawat pada komposit aluminium akan menyebabkan 

penetrasi peluru yang rendah (Gambar 4.10). Hal tersebut dapat memiliki korelasi 

dengan penyerapan energi yang dilakukan oleh komposit aluminium. Semakin besar 

fraksi volume kawat, energi yang dapat diserap oleh komposit aluminium, terutama oleh 

kawat baja karbon tinggi, akan semakin besar. Hasil tersebut sesuai dengan hasil 

pengujian impak dari komposit aluminium pada subbab 4.3. Dengan semakain besarnya 

energi yang dapat diserap oleh kawat baja karbon tinggi, maka sisa energi yang 

menyebabkan deformasi plastis yang terjadi pada pelat aluminium yang mengalami 

beban impak semakin kecil. 
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Gambar 4.10. Pengaruh fraksi volume kawat baja karbon tinggi pada komposit aluminium terhadap 

diameter jejak proyektil peluru 9 mm 

 

Untuk penetrasi peluru kaliber 7.62 mm, karakteristik dari komposit aluminium 

di tentukan oleh 2 parameter, yaitu diameter perforasi pada pelat muka, dimana awal 

masuknya peluru, dan juga diameter perforasi pada pelat belakang saat peluru keluar. 

Pengaruh fraksi volume kawat baja karbon tinggi pada diameter perforasi pada pelat 

muka dari komposit aluminium ditunjukkan pada Gambar 4.11, sedangkan pengaruh 

fraksi volume kawat baja karbon tinggi pada diameter perforasi pada pelat belakang dari 

komposit aluminium ditunjukkan pada Gambar 4.12. 

 
Gambar 4.11. Pengaruh fraksi volume kawat baja karbon tinggi terhadap diameter perforasi pada pelat 

muka komposit aluminium akibat proyektil peluru 7.62 mm 
 

Berdasarkan Gambar 4.11, diameter pada saat peluru masuk menunjukkan 

grafik yang menurun pada komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja 

karbon tinggi yang lebih besar. Diameter perforasi pada pelat muka komposit aluminium 
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dengan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 2.5% yaitu 8.21 mm, fraksi volume 

kawat baja karbon tinggi 5% yaitu 8.02 mm dan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 

5% memiliki diameter perforasi sebesar 7.93 mm. Hal tersebut dikarenakan oleh 

penyerapan energi yang lebih baik oleh komposit aluminium dengan fraksi volume 

kawat baja karbon tinggi yang lebih besar, sehingga menimbulkan diameter lubang yang 

lebih kecil. 

 
Gambar 4.12. Pengaruh fraksi volume kawat baja karbon tinggi terhadap diameter perforasi pada pelat 

belakang komposit aluminium akibat proyektil peluru 7.62 mm 
 

Parameter selanjutnya untuk menggambarkan kemampuan balistik komposit 

akibat proyektil peluru kaliber 7.62 mm adalah diameter perforasi yang ditimbulkan saat 

peluru keluar. Pada dasarnya semakin besar fraksi volume kawat akan menyebabkan 

jumlah kawat yang digunakan pada komposit aluminium semakin banyak. Dengan 

kawat baja yang semakin banyak maka pergerakan peluru yang melewati bagian kawat 

baja akan semakin sulit karena terhambat oleh kawat. Rapatnya susunan akan 

menyebabkan pergerakan peluru akan semakin tidak teratur sehingga saat menembus 

lapisan aluminium terakhir dari komposit aluminium akan menyebabkan lubang yang 

lebih besar. Dari hasil pengujian menunjukkan bahwa diameter perforasi terkecil 

terdapat pada komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja yang 2.5%, dengan 

diameter 14.13 mm. Namun yang terbesar terjadi pada komposit aluminium dengan 

fraksi volume kawat baja 5% dengan diameter 14.74 mm. Penyimpangan yang terjadi 

pada komposit aluminum dengan fraksi volume kawat 7.5%, dengan diameter 14.45 

mm, dimana diameter pada pelat aluminium belakang berada diantar komposit 

aluminium dengan fraksi volume kawat baja 2.5% dan 5 %. Hal tersebut mungkin 
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terjadi akibat titik pada komposit aluminium dengan fraksi volume kawat 7.5% yang 

ditembus oleh proyektil peluru memiliki kerapatan kawat yang rendah (renggang). 

Pernyataan tersebut didukung oleh data pada subbab 4.1 dimana distribusi kerapatan 

kawat pada komposit aluminium tidak merata yang disebabkan tingkat kelurusan kawat 

yang tidak sempurna. 

 

4.4.2. Struktur Makro Perforasi 

Selain secara kuantitatif dengan perhitungan diameter jejak peluru, karakteristik 

balistik dari material juga dapat dilakukan secara kualitatif, yaitu dengan melihat struktur 

kerusakan yang terjadi pada material. Pengamatan dilakukan dengan memotong daerah 

yang terdapat jejak peluru menjadi dua bagian sehingga dapat diamati penampang 

melintang dari komposit aluminium, seperti yang ditunjukkan Tabel 4.11. 

Berdasarkan penampang melintang dari komposit aluminium pada Tabel 4.11 

terlihat kerusakan akibat peluru 9 mm hanya mengakibatkan aliran material pada daerah 

disekitar titik terjadinya impak balistik [16]. Aliran material tersebut berbentuk 

cekungan menyerupai bagian ujung (kepala) dari peluru yang terjadi karena adanya 

deformasi plastis pada pelat aluminium, seperti pada Gambar 4.13. Dari Tabel 4.11 juga 

dapat dilihat kegagalan yang diakibatkan peluru 7.62 mm. Proyektil peluru 

menyebabkan perforasi pada dua pelat aluminium penyusun pelat komposit aluminium 

dna juga menyebabkan deformasi plastis pada kawat baja karbon tinggi sebelum putus, 

secara lebih lanjut akan dijelaskan pada Gambar 4.14. Betuk perforasi akibat proyektil 

peluru kaliber 7.62 mm dan 9 mm terjadi pada seluruh komposit aluminium dengan 

variasi fraksi volume kawat baja karbon tinggi 2.5%, 5% dan 7.5%. 
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Tabel 4.11. Penampang melintang dari bentuk perforasi pada pelat komposit aluminium komposit akibat penetrasi proyektil peluru kaliber 9 mm dan 7.62 mm 

% volume kawat baja  
Gambar penampang melintang bentuk perforasi 

Keterangan  
Proyektil kaliber 9 mm Proyektil kaliber 7.62 mm 

2.5 

  

Skala sama dengan gambar paling 
bawah (sampel fraksi volume kawat 

baja 7.5%) 

5 

  

Skala sama dengan gambar paling 
bawah (sampel fraksi volume kawat 

baja 7.5%) 

7.5 

  

_ 
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Gambar 4.13. Bentuk jejak pada komposit aluminium dengan fraksi kawat baja karbon tinggi 2.5% akibat 

penetrasi proyektil kaliber 9 mm  

 

Dari Gambar 4.13 terlihat bahwa proyektil peluru kaliber 9 mm tidak dapat 

menembus pelat komposit aluminium. Pola jejak yang ditinggalkan menunjukkan aliran 

material kearah tepi dari jejak peluru. Tipe kerusakan tersebut dapat memberikan 

keterangan bahwa energi yang berasal dari proyektil peluru lebih rendah dibandingkan 

energi impak yang dimiliki oleh komposit aluminium sehingga hanya terjadi penetrasi 

peluru sebagian (partial penetration). 

 
Gambar 4.14. Bentuk perforasi pada komposit aluminium dengan fraksi kawat baja karbon tinggi 2.5% 

akibat penetrasi proyektil kaliber 7.62 mm 

Peluru masuk Pola kelopak 
bunga 

Permukaan 
rata 

Permukaan 
tidak rata 

Kawat baja putus  

Pola cekungan Pelat muka 

Aliran material 

Pelat belakang 

Adhesif  

Kawat baja 
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Dari bentuk perforasi pada Gambar 4.14 dapat diperkirakan dari proses penetrasi 

proyektil peluru kaliber 7.62 mm pada pelat komposit aluminium. Pada awalnya 

terbentuk pola seperti kelopak bunga pada permukaan pelat aluminium muka saat 

kontak pertama dengan proyektil peluru. Pola tersebut terjadi pada seluruh komposit 

aluminium dengan fraksi volume kawat baja yang berbeda. Pola tersebut terjadi akibat 

kecepatan yang sangat besar dari proyektil peluru sehingga energi yang dibawa peluru 

sangat besar. Selain kecepatan pola tersebut disebabkan karena bentuk hidung dari 

peluru 7.62 mm yang runcing sehingga pelat muka pecah. Setelah peluru berpenetrasi 

kedalam komposit aluminium dengan gerakan memutar sehingga membentuk 

permukaan yang rata pada bagian dalam pelat muka. Selanjutnya proyektil menuju 

lapisan kawat baja karbon tinggi dan adhesif. Pada lapisan tersebut terlihat pergerakan 

peluru dihambat oleh susunan kawat baja karbon tinggi yang searah, namun energi yang 

sangat besar mampu memutuskan susunan dari kawat tersebut. Setelah proyektil peluru 

melewati lapisan kawat baja karbon tinggi kemudian menembus pelat aluminium bagian 

belakang dari pelat komposit aluminium. Dari Gambar 4.14 juga terlihat dengan jelas 

pola lubang yang diciptakan oleh peluru pada pelat aluminium terakhir (backing plate) 

berbeda dari lubang pada pelat muka dimana lubang pada pelat aluminium terakhir 

memiliki ukuran yang lebih besar dan permukaan yang tidak rata. Hal tersebut mungkin 

terjadi akibat hambatan kawat baja karbon tinggi yang membuat pergerakan proyektil 

peluru menjadi tidak beraturan sehingga menyebabkan perforasi yang lebih besar. 

Selain mengetahui kerusakan yang disebabkan oleh proyektil peluru 

pengamatan struktur makro juga dapat menggambarkan antarmuka yang terjadi pada 

pelat komposit aluminium. Gambar 4.15 menunjukkan tidak sempurnanya ikatan yang 

dibuat oleh adhesif polyurethane. Selain itu terdapat banyak sekali void pada lapisan 

adhesif. Hal tersebut menjawab perbedaan volume yang terjadi antara hasil perhitungan 

hokum pencampuran dan volume aktual dari komposit aluminium. Void dapat terjadi 

pada lapisan adhesif polyurethane karena adanya udara yang terperangkap pada lapisan 

adhesif saat proses laminasi. Adanya udara yang terperangkap didalam adhesif 

polyurethane akan sulit untuk keluar karena sifat adhesif yang sangat kental (viscous) 

sehingga menimbulkan void pada lapisan adhesif tersebut. Ikatan antarmuka yang tidak 

sempurna dan void dapat menurunkan sifat mekanik dari komposit aluminium yang 
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dibuat. Namun dari Gambar 4.15 juga terlihat bahwa ada sebagian adhesif yang 

memiliki ikatan antarmuka yang baik dengan kawat baja dan juga pelat aluminium. 

 
Gambar 4.15. Antarmuka (interface) dari komposit aluminium 

void 

Antarmuka 
tidak sempurna 

Antarmuka 
sempurna 
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BAB 5 

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1.  Kesimpulan 

1. Semakin besar fraksi volume dari kawat baja karbon tinggi yang disusun searah 

akan meningkatkan kekuatan impak dari pelat komposit aluminium (pada fraksi 

volume kawat baja karbon tinggi 2.5% memiliki HI=0.642 J/mm2, 5% memiliki 

HI=0.677 J/mm2 dan 7.5% memiliki HI=0.725 J/mm2) karena kawat baja karbon 

tinggi memiliki sifat mekanik yang sangat baik sehingga memberikan pengaruh 

yang besar pada hasil pengujian impak.  

2. Semakin besar fraksi volume dari kawat baja karbon tinggi juga mengakibatkan 

ukuran perforasi yang semakin kecil akibat peluru kaliber 9 mm. 

3. Karakteristik balistik akibat peluru kaliber 9 mm hanya menunjukkan pola cekungan 

pada pelat muka dari komposit aluminium (partial penetration). 

4. Karakteristik balistik akibat peluru kaliber 7.62 mm menghasilkan penetrasi 

seluruhnya (perforasi) dengan terdapat pola kelopak bunga pada pelat aluminium 

muka. Selain itu ukuran lubang pada pelat muka lebih kecil dibandingkan dengan 

lubang pada pelat belakang dari komposit aluminium. 

5. AA 5083 berperan sebagai matriks yang menyerap energi awal dari proyektil peluru 

dan menyalurkannya ke fasa penguat kawat baja karbon tinggi serta menjadi 

hambatan utama proyektil peluru, sedangkan kawat baja karbon tinggi berperan 

sebagai penyerap energi dari peluru dan menghambat pergerakan dari peluru, 

kemudian adhesif polyurethane berperan sebagai perekat antara fasa matrik 

AA5083 dan penguat  kawat baja karbon tinggi.  

6. Peran kawat baja karbon tinggi dipengaruhi oleh tingkat kelurusan kawat. dengan 

semakin lurusnya kawat akan meningkatkan sifat mekanik dari komposit 

aluminium. Tingkat kelurusan kawat yang tinggi, mencapai 94.31%, dapat diperoleh 

menggunakan alat bantu pelurus kawat. 

7. Kawat baja karbon tinggi memiliki pengaruh yang sangat besar dalam perhitungan 

mikromekanik dimana meningkatkan kekakuan (modulus elastisitas) komposit 

aluminium (fraksi kawat baja karbon tinggi 2.5% memiliki E1=36.08 GPa, 5% 

memiliki E1=37.63 GPa dan 7.5% memiliki E1=39.20 GPa) karena memiliki 
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modulus elastisitas sebesar 112.17 GPa, sedangkan adhesif polyurethane dalam 

bentuk elastomer dapat menurunkan kekuatan mikromekanik dari pelat komposit 

aluminium. 

8. Ikatan antarmuka yang terjadi antara adhesif polyurethane dengan kawat baja 

karbon tinggi dan AA 5083 kurang sempurna pada beberapa bagian dan terdapat 

void pada daerah kawat baja karbon tinggi dan adhesif. 

 

5.2. Saran 

1. Untuk penelitian lebih lanjut penggunaan kawat yang berasal dari wire rope 

sebaiknya diganti menggunakan kawat baja biasa yang lebih lurus sehingga 

memudahkan proses laminasi. 

2. Penggunaan adhesif sebaiknya menghindari jenis elastomer agar tidak terjadinya 

void. Adhesif jenis  elastomer dapat menjadi pilihan karena dapat meningkatkan 

sifat mekanis dari komposit. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1 : Spesifikasi data material 

- Data spesifikasi adhesif polyurethane: 
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- Data spesifikasi adhesif wire rope : 
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Lampiran 2 : Hasil pengujian spectroscopy 
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Lampiran 3 : Hasil pengujian tarik 

a. Data uji tarik AA5083-H112 
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Data uji tarik pelat aluminium sampel 1 

Lebar (mm) Tebal (mm) luas (mm2) luas (m2) GL (mm) 
12 5.75 69 0.0000690 50 

 

perpanjangan (mm) beban (kg) regangan tegangan (MPa) 
0 0 0 0 

0.25 1500 0.005 213.0 
0.50 1725 0.010 245.0 
0.75 1780 0.015 252.8 
1.00 1840 0.020 261.3 
1.25 1890 0.025 268.4 
1.50 1930 0.030 274.1 
1.75 1980 0.035 281.2 
2.00 2020 0.040 286.9 
2.25 2050 0.045 291.2 
2.50 2095 0.050 297.6 
2.75 2125 0.055 301.8 
3.00 2145 0.060 304.7 
3.25 2170 0.065 308.2 
3.50 2200 0.070 312.5 
3.75 2225 0.075 316.0 
4.00 2250 0.080 319.6 
4.25 2250 0.085 319.6 
4.50 2260 0.090 321.0 
4.75 2275 0.095 323.1 
5.00 2300 0.100 326.7 
5.25 2325 0.105 330.2 
5.50 2340 0.110 332.3 
5.75 2340 0.115 332.3 
6.00 2340 0.120 332.3 
6.25 2345 0.125 333.1 
6.50 2350 0.130 333.8 
6.75 2350 0.135 333.8 
7.00 2360 0.140 335.2 
7.25 2365 0.145 335.9 
7.50 2365 0.150 335.9 
7.75 2365 0.155 335.9 
8.00 2345 0.160 333.1 

 

yield stress (MPa) yield strain modulus elastisitas (MPa) 
215.884058 0.005 43176.81159 
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Data uji tarik pelat aluminium sampel 2 

Lebar (mm) Tebal (mm) luas (mm2) luas (m2) GL (mm) 
12.4 6 74.4 0.0000744 50 

 

Perpanjangan (mm) beban (Kg) regangan tegangan (MPa) 
0 0 0 0 

0.25 1250 0.005 164.7 
0.50 1700 0.010 223.9 
0.75 1790 0.015 235.8 
1.00 1830 0.020 241.0 
1.25 1880 0.025 247.6 
1.50 1935 0.030 254.9 
1.75 1985 0.035 261.5 
2.00 2020 0.040 266.1 
2.25 2050 0.045 270.0 
2.50 2100 0.050 276.6 
2.75 2120 0.055 279.2 
3.00 2150 0.060 283.2 
3.25 2190 0.065 288.5 
3.50 2215 0.070 291.8 
3.75 2220 0.075 292.4 
4.00 2240 0.080 295.1 
4.25 2255 0.085 297.0 
4.50 2290 0.090 301.6 
4.75 2310 0.095 304.3 
5.00 2320 0.100 305.6 
5.25 2325 0.105 306.3 
5.50 2345 0.110 308.9 
5.75 2355 0.115 310.2 
6.00 2365 0.120 311.5 
6.25 2380 0.125 313.5 
6.50 2390 0.130 314.8 
6.75 2395 0.135 315.5 
7.00 2400 0.140 316.1 
7.25 2405 0.145 316.8 
7.50 2410 0.150 317.4 
7.75 2420 0.155 318.8 
8.00 2420 0.160 318.8 
8.25 2425 0.165 319.4 
8.50 2430 0.170 320.1 
8.75 2430 0.175 320.1 
9.00 2410 0.180 317.4 
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yield stress (MPa) yield strain modulus elastisitas (MPa) 
184.4086022 0.004 46102.15054 

 

 

Data uji tarik pelat aluminium sampel 3 

Lebar (mm) tebal (mm) luas (mm2) luas (m2) GL (mm) 
12.55 5.85 73.4175 0.0000734 50 

 

perpanjangan (mm) beban (Kg) regangan tegangan (MPa) 
0 0 0 0 

0.25 1400 0.005 186.9 
0.50 1780 0.010 237.6 
0.75 1840 0.015 245.6 
1.00 1900 0.020 253.6 
1.25 1980 0.025 264.3 
1.50 2005 0.030 267.6 
1.75 2060 0.035 275.0 
2.00 2100 0.040 280.3 
2.25 2135 0.045 285.0 
2.50 2180 0.050 291.0 
2.75 2210 0.055 295.0 
3.00 2240 0.060 299.0 
3.25 2265 0.065 302.3 
3.50 2285 0.070 305.0 
3.75 2320 0.075 309.7 
4.00 2345 0.080 313.0 
4.25 2350 0.085 313.7 
4.50 2365 0.090 315.7 
4.75 2380 0.095 317.7 
5.00 2425 0.100 323.7 
5.25 2425 0.105 323.7 
5.50 2425 0.110 323.7 
5.75 2440 0.115 325.7 
6.00 2450 0.120 327.0 
6.25 2450 0.125 327.0 
6.50 2450 0.130 327.0 
6.75 2450 0.135 327.0 
7.00 2455 0.140 327.7 
7.25 2460 0.145 328.4 
7.50 2465 0.150 329.0 
7.75 2470 0.155 329.7 
8.00 2465 0.160 329.0 
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yield stress (MPa) yield strain modulus elastisitas (MPa) 
210.903395 0.005 42180.67899 
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b. Data uji tarik kawat baja karbon tinggi 
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Data uji tarik kawat sampel 1 

perpanjangan (mm) beban (kg) strain stress (MPa) 
0 0 0.00000 0.00 

0.25 5 0.00125 62.42 
0.50 12 0.00250 149.81 
0.75 20 0.00375 249.68 
1.00 32 0.00500 399.49 
1.25 45 0.00625 561.78 
1.50 56 0.00750 699.11 
1.75 67 0.00875 836.43 
2.00 77 0.01000 961.27 
2.25 88 0.01125 1098.60 
2.50 96 0.01250 1198.47 
2.75 104 0.01375 1298.34 
3.00 111 0.01500 1385.73 
3.25 117 0.01625 1460.64 
3.50 122 0.01750 1523.06 
3.75 126 0.01875 1572.99 
4.00 129 0.02000 1610.45 
4.25 129.5 0.02125 1616.69 
4.50 108 0.02250 1348.28 

 

Data uji tarik kawat sampel 2 

perpanjangan (mm) beban (kg) strain stress (MPa) 
0 0 0.00000 0.00 

0.25 6 0.00125 74.90 
0.50 18 0.00250 224.71 
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0.75 28 0.00375 349.55 
1.00 41 0.00500 511.85 
1.25 55 0.00625 686.62 
1.50 66 0.00750 823.95 
1.75 78 0.00875 973.76 
2.00 89 0.01000 1111.08 
2.25 99 0.01125 1235.92 
2.50 107 0.01250 1335.80 
2.75 114 0.01375 1423.18 
3.00 121 0.01500 1510.57 
3.25 126 0.01625 1572.99 
3.50 131 0.01750 1635.41 
3.75 135 0.01875 1685.35 
4.00 138.5 0.02000 1729.04 
4.20 140.5 0.02100 1754.01 
4.25 138 0.02125 1722.80 
4.50 88 0.02250 1098.60 

 

Data uji tarik kawat sampel 3 

perpanjangan (mm) beban (kg) strain stress (MPa) 
0 0 0.00000 0.00 

0.25 4 0.00125 49.94 
0.50 6 0.00250 74.90 
0.75 10 0.00375 124.84 
1.00 16 0.00500 199.75 
1.25 24 0.00625 299.62 
1.50 30 0.00750 374.52 
1.75 40 0.00875 499.36 
2.00 48 0.01000 599.24 
2.25 56 0.01125 699.11 
2.50 68 0.01250 848.92 
2.75 76 0.01375 948.79 
3.00 84 0.01500 1048.66 
3.25 92 0.01625 1148.54 
3.50 100 0.01750 1248.41 
3.75 106 0.01875 1323.31 
4.00 112 0.02000 1398.22 
4.20 120 0.02100 1498.09 
4.25 123 0.02125 1535.54 
4.38 126 0.02188 1572.99 
4.50 120 0.02250 1498.09 
4.75 52 0.02375 649.17 
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c. Data uji tarik adhesif 

Data uji tarik adhesif sampel 1 
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Data uji tarik adhesif sampel 2 
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Data uji tarik adhesif sampel 3 
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Lampiran 4 : Hasil pengujian impak 

kode 
sampel 

Fraksi 
kawat 

nomer 
sampel 

dimensi energi 
diserap 
(joule) 

harga 
impak 

(J/mm2) 

harga 
impak 
rata2 

(J/mm2) 

lebar 
(mm) 

tebal 
(mm) 

5U10-
2.5 2.5 

1 10.20 12.66 84 0.650 
0.642 2 14.68 13.26 90 0.462 

3 10.26 12.00 100 0.812 

5U10-5 5 
1 13.60 12.42 102 0.604 

0.677 2 14.18 12.92 130 0.710 
3 14.20 12.56 128 0.718 

5U10-
7.5 7.5 

1 13.42 12.30 108 0.654 
0.725 2 12.72 12.02 118 0.772 

3 14.10 12.90 136 0.748 
 

 
 

- Foto sampel uji impak dengan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 2.5% 
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- Foto sampel uji impak dengan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 5% 
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- Foto sampel uji impak dengan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 7.5% 
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Lampiran 5 : Hasil foto makro 

- Sampel komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 2.5% 

 Peluru kaliber 9 mm 

  

 
 

 Peluru kaliber 7.62 mm 
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- Sampel komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 5% 

 Peluru kaliber 9 mm 

  

 
 

 Peluru kaliber 7.62 mm 
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- Sampel komposit aluminium dengan fraksi volume kawat baja karbon tinggi 7.5% 

 Peluru kaliber 9 mm 

  

 
 

 Peluru kaliber 7.62 mm 
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