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ABSTRAK

Nama : Muhammad Nurrahman

Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material

Judul : Perancangan Komposit Laminat AA 6061 Tahan Peluru dengan

Penguat Kawat Baja Karbon Tinggi dengan Susunan (0o/90o/0o)

dan Variasi Fraksi Volume 2.5 %, 5 %, dan 7.5 %

Indonesia merupakan negara kepulauan terbesar di dunia, sehingga harus

memiliki tingkat pertahanan dan keamanan yang memadai. Penelitian ini

bertujuan untuk merancang dan mengembangkan material tahan peluru yang

dapat digunakan sebagai komponen militer. Material tahan peluru yang

dikembangkan berupa laminat yang memiliki sifat yang ringan, tetapi tetap kuat

dan keras.

Komposit laminat tersusun dari pelat AA 6061 T-651 sebagai matriks,

kawat baja karbon tinggi sebagai penguat dengan fraksi volume 2.5 %, 5 %, dan

7.5 %, dan polyurethane sebagai adhesif. Komposit tahan peluru dibuat

berdasarkan metode laminasi dengan susunan kawat (0o/90o/0o). Karakterisasi

yang dilakukan berupa pengujian impak, pengujian balistik, dan pengamatan foto

makro pada daerah perforasi. Pengujian balistik dilakukan berdasarkan standar

NIJ 0108.01 dengan tipe proyektil berkaliber 9 mm (tipe II) dan 7.62 mm (tipe

III).

Hasil pengujian impak menunjukkan bahwa harga impak semakin

meningkat seiring dengan peningkatan fraksi volume kawat. Material komposit

yang dibuat memiliki ketahanan yang baik terhadap beban impak dari proyektil 9

mm, tetapi ketahanannya rendah terhadap beban impak dari proyektil 7.62 mm.

Foto makro memperlihatkan bentuk kerusakan berupa petalling dan bulging pada

perforasi kaliber 7.62 mm. Kawat berperan dalam memperlambat proyektil, tetapi

tidak cukup keras untuk menghentikannya.

Kata kunci : ringan, laminat, balistik, impak, proyektil, perforasi, petalling,

bulging.
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ABSTRACT

Name : Muhammad Nurrahman

Study Program : Metallurgy and Materials Engineering

Title : Design of AA 6061 Armor Laminate Composite Reinforced by

High Carbon Steel Wire with Stacking Sequence of (0o/90o/0o)

and Volume Fraction of 2.5 %, 5 % and 7.5 %

Indonesia is the biggest archipelago in the world, that needs an adequate

level of defense and security. This research aims to design and develop an armor

material that can be used as military components. The requirement of the armor

material is lightweight, but remain strong and hard.

This research studied laminate composites that consist of AA 6061 T-651

as a matrix, high carbon steel wire as a reinforcement with the volume fraction of

2.5 %, 5 %, and 7.5 %, and polyurethane as adhesive. Manual lamination method

was applied with the stacking sequence of (0o/90o/0o). The characterization was

carried out by impact testing, ballistics testing, and macrograph examination on

the perforation area. Ballistic testing conducted in accordance with NIJ 0108.01

standards, and the projectiles type are 9 mm (type II) and 7.62 mm (type III).

The results showed that the higher the volume fraction of the wire, the

higher the impact value of the laminate composite. The laminate composite was

able to withstand the projectile of 9 mm calibre, but was fail under 7.62 mm

projectile. The macrograph showed that petalling and bulging was observed in

7.62 mm perforation. The wire did contribute in deacceleration of the projectile,

but not hard enough to stop it.

Keywords : lightweight, laminate, ballistic, impact, projectile, perforation,
petalling, bulging.
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memperlancar mobilitas serta kecepatan kendaraan militer. Selain itu, sifat

mekanik dari komposit matriks aluminium seperti ketangguhan, deformasi laju

regangan, kekuatan terhadap pembebanan dinamik, menjadi sangat penting saat

digunakan sebagai komponen armor[6]. Oleh karena itu, pengembangan komposit

matriks aluminium untuk komponen armor sangatlah penting untuk diteliti

mengingat bahwa negara kita, Indonesia, merupakan negara kepulauan terbesar di

dunia yang membutuhkan tingkat pertahanan dan keamanan yang memadai.

Sebagai penguat dari komposit digunakan kawat baja karbon tinggi. Baik

atau tidaknya suatu kawat umumnya direpresentasikan dalam seberapa besar

kekuatan tariknya. Baja karbon tinggi merupakan material yang memiliki nilai

kekuatan tarik relatif tinggi, yakni antara 800 hingga 1000 MPa[7]. Dengan

kekuatan tarik yang besar ini, kemampuan material untuk menyerap energi yang

diberikan kepadanya juga semakin tinggi. Sehingga sangat mendukung pemakaian

material ini sebagai penguat dalam komposit, sesuai dengan tugasnya, yaitu

menyerap energi kinetik dari peluru.

Kemudian untuk merekatkan kawat baja dengan matriks aluminium

digunakan adhesif berupa polyurethane. Pada dasarnya penggunaan adhesif ada

beberapa metode yang dapat digunakan untuk merekatkan antara matriks dengan

penguatnya, yaitu diantaranya metode pengelasan dan metode menggunakan alat

pengunci mekanis seperti baut, paku keling dan sebagainya. 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 kawat baja karbon tinggi yang dipilih sebesar

2.5 %, 5 %, dan 7.5 %. Pemilihan fraksi volume tersebut dikarenakan berat jenis

kawat baja karbon tinggi yang mencapai 7.81 gr/cm3, sehingga apabila fraksi

volumenya diperbesar lagi, maka berat jenis total dari material komposit yang

dihasilkan akan terlalu besar, atau dengan kata lain akan memperbesar berat akhir

dari komposit yang dihasilkan.
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1.2. Perumusan Masalah

Komposit yang dikembangkan merupakan laminat yang terdiri dari pelat

aluminium 6061 yang diperkuat dengan kawat baja karbon tinggi diharapkan

dapat memberikan karakteristik balistik yang optimum untuk aplikasi material

tahan peluru dan di samping keuntungan dari berat jenisnya yang lebih ringan

daripada material tahan peluru lainnya yang telah digunakan. Variabel pembuatan

komposit dilakukan dengan variasi fraksi volume dari kawat, yaitu 2.5 %, 5 %,

dan 7.5 %. Kemudian dilakukan karakterisasi material yang diukur melalui

berbagai pengujian, yaitu pengamatan struktur mikro dan struktur makro dari

permukaan patahan dengan mikroskop optik, pengujian sifat mekanik serta

pengujian balistik. Hasil pengujian akan dibandingkan dengan perhitungan

teoritik menggunakan teori makro mekanik.

1.3. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Mengetahui kemampuan pelat komposit aluminium 6061 tahan peluru dengan

penguat kawat baja karbon tinggi yang disusun (0o/90o/0o) dengan variasi

fraksi volume 2.5%, 5% dan 7.5% untuk dapat menahan penetrasi dari

proyektil melalui pengujian balistik.

b. Mengetahui dan menganalisis aspek-aspek metalurgi yang terjadi pada pelat

komposit aluminium 6061 tahan peluru dengan penguat kawat baja karbon

tinggi yang disusun (0o/90o/0o) dengan variasi fraksi volume 2.5%, 5% dan

7.5% melalui beberapa karakterisasi material.

c. Mengetahui dan menganalisis pengaruh penambahan fraksi volume penguat

kawat baja karbon tinggi yang disusun (0o/90o/0o) terhadap sifat mekanik dan

ketahanan terhadap beban impak balistik pada pelat komposit aluminium 6061

tahan peluru.

d. Mengetahui dan menganalisis mikromekanik dari laminat komposit

aluminium 6061 tahan peluru dengan penguat kawat baja karbon tinggi yang

disusun (0o/90o/0o) dengan variasi fraksi volume 2.5%, 5% dan 7.5%.
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1.4. Ruang Lingkup Penelitian

Ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Material-material yang akan digunakan untuk membuat komposit tahan peluru

ini adalah pelat aluminium 6061 dengan ketebalan 6 mm, penguat kawat baja

karbon tinggi dengan diameter 1 mm, dan adhesif berupa polyurethane.

b. Variasi yang digunakan dalam penelitian adalah pembedaan fraksi volume

penguat baja karbon tinggi yaitu 2.5% , 5 % , dan 7.5 %.

c. Proses penyusunan komposit dilakukan dengan metode laminasi, dimana

penguat kawat baja karbon tinggi disusun (0o/90o/0o) di antara pelat

aluminium dengan penambahan adhesif polyurethane untuk memberikan

kekuatan ikatan antara matriks dan penguat.

d. Pemasangan kawat baja karbon tinggi dilakukan secara manual dengan

menghitung penyusunan dan jarak antar kawat melalui perhitungan fraksi

volume masing-masing.

e. Karakterisasi sampel komposit aluminium tahan peluru meliputi pengujian

mekanik berupa pengujian impak (impact testing), pengujian balistik,

pengamatan struktur secara makro dan mikro dari material.

1.5. Sistematika Penulisan

Penelitian komposit tahan peluru ini akan ditulis dengan sistematika

penulisan sebagai berikut :

Bab 1 Pendahuluan

Bab ini terdiri atas latar belakang, perumusan masalah, tujuan penelitian,

ruang lingkup penelitian, dan sistematika penulisan yang dilakukan.

Bab 2 Tinjauan Pustaka

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai literatur yang berkaitan dan

mendukung penelitian serta aspek-aspek yang perlu diperhatikan dalam

melakukan penelitian komposit tahan peluru.

Bab 3 Metodologi Penelitian

Bab ini memberikan penjelasan mengenai hal-hal yang dilakukan selama

penelitian berlangsung, berhubungan dengan proses laminasi, pengumpulan data

serta informasi, preparasi sampel, hingga pengujian-pengujian yang dilakukan.
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Bab 4 Hasil dan Pembahasan

Bab ini terdiri atas seluruh hasil data percobaan yang didapatkan untuk

kemudian dibandingkan dengan literatur sehingga didapatkan suatu analisis yang

dapat mengambarkan sifat-sifat dan karakteristik dari komposit tahan peluru.

Bab 5 Kesimpulan

Secara umum bab ini mencakup rangkuman dari hasil penelitian yang

telah dilakukan.
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Gambar 2.1. Hubungan antara pembebanan, waktu dan energi[11].
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mempengaruhi penyerapan energi dari fabric terhadap impak balistik. Fabric

yang memiliki gesekan lebih tinggi dapat menyerap lebih banyak energi daripada

fabric yang memiliki gesekan lebih rendah.

Pada kecepatan impak yang sangat rendah, energi kinetik peluru

mempengaruhi keseluruhan pelat karena impak memliki waktu yang cukup untuk

meneruskan energi impak dari daerah kontak ke semua pelat. Saat impak terjadi

pada kecepatan tinggi, energi kinetiknya tidak dapat ditransformasikan menjadi

energi deformasi sepanjang keseluruhan pelat[13].

Respon impak kecepatan tinggi didominasi oleh perambatan tegangan

yang melewati material, dimana struktur tidak memiliki waktu untuk merespon,

serta memicu kerusakan terlokalisasi yang lebih besar. Kegagalan serat terjadi

pada titik impak (impact spot) karena tegangan tinggi terlokalisasi dan juga terjadi

pada efek indentasi akibat tingginya deformasi fabric.

Material  tahan balistik yang diklasifikasikan menurut Standar NIJ

0108.01 terbagi menjadi tujuh tipe berdasarkan tingkatan performanya[14], yaitu :

1. Tipe I (22 LR; 38 special)

a. 22 LR

Senjata pengujian berupa handgun kaliber 22, dan disarankan

menggunakan laras 10-12 cm. Peluru uji berupa timah 22 Long Rifle

(LR) kecepatan tinggi dengan massa 2.6 g dan kecepatan yang terukur

320 ± 12 m per detik.

b. 38 Special

Senjata pengujian berupa handgun 38 Special, dan disarankan

menggunakan laras 15-16.5 cm. Peluru uji berupa timah 38 Special

round-nose (RN) dengan massa 10.2 g dan kecepatan yang terukur 259

± 15 m per detik.

2. Tipe II-A (Lower Velocity 357 Magnum; 9 mm)

a. Lower Velocity 357 Magnum

Senjata pengujian berupa handgun 357 Magnum, dan disarankan

menggunakan laras 10-12 cm. Peluru uji berupa 357 Magnum jacketed

soft point (JSP) dengan massa 10.2 g dan kecepatan yang terukur 381 ±

15 m per detik.
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b. Lower Velocity 9 mm

Senjata pengujian berupa handgun 9 mm, dan disarankan

menggunakan laras 10-12 cm. Peluru uji berupa 9 mm full metal

jacketed (FMJ) dengan massa 8.0 g dan kecepatan yang terukur 332 ±

12 m per detik.

3. Tipe II ( Higher Velocity 357 Magnum; 9 mm)

a. Higher Velocity 357 Magnum

Senjata pengujian berupa handgun 357 Magnum, dan disarankan

menggunakan laras 15-16.5 cm. Peluru uji berupa 357 Magnum

jacketed soft point (JSP) dengan massa 10.2 g dan kecepatan yang

terukur 425 ± 15 m per detik.

b. Higher Velocity 9 mm

Senjata pengujian berupa handgun 9 mm, dan disarankan

menggunakan laras 10-12 cm. Peluru uji berupa 9 mm full metal

jacketed (FMJ) dengan massa 8.0 g dan kecepatan yang terukur 358 ±

12 m per detik.

4. Tipe III-A (44 Magnum; Submachine Gun 9 mm)

a. 44 Magnum

Senjata pengujian berupa handgun 44 Magnum, dan disarankan

menggunakan laras 14-16 cm. Peluru uji berupa 44 Magnum, timah

semiwadcutter dengan kendali gas, dengan massa 15.55 g dan

kecepatan yang terukur 426 ± 15 m per detik.

b. Submachine Gun (SMG) 9 mm

Senjata pengujian berupa 9 mm SMG, dan disarankan

menggunakan laras 24-26 cm. Peluru uji berupa 9 mm full metal

jacketed (FMJ) dengan massa 8.0 g dan kecepatan yang terukur 426 ±

15 m per detik.

5. Tipe III (High-Powered Rifle)

Senjata pengujian berupa senapan untuk amunisi 7.62 mm (308

Winchester) dan disarankan menggunakan panjang laras 56 cm. Peluru uji

berupa 7.62 mm full metal jacketed (FMJ) dengan massa 9.7 g dan

kecepatan yang terukur 838 ± 15 m per detik.
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6. Tipe IV (Armor-Piercing Rifle)

Senjata pengujian berupa senapan untuk amunisi 30-06 dan

disarankan menggunakan panjang laras 56 cm. Peluru uji berupa kaliber

30 armor piercing (penamaan militer Amerika APM2) dengan massa 10.8

g dan kecepatan yang terukur 868 ± 15 m per detik.

7. Tipe Spesial

Senjata uji, jenis peluru, konstruksi peluru, kaliber peluru, massa

peluru, dan kecepatan peluru ditentukan oleh pengguna.

2.2.Aluminium

2.2.1. Alloy Designation

Secara umum, aluminium paduan dilasifikasikan menjadi aluminium

paduan tempa (wrought alloys), lihat Tabel 2.1, dan aluminium paduan cor

(casting alloys), lihat Tabel 2.2. Adapun sistem penandaan atau penamaan

aluminium paduan tempa (wrought alloys designation) terdiri dari empat digit

angka, yakni[15] :

1. Digit pertama menentukan jenis unsur paduan utamanya.

2. Digit kedua menandakan modifikasi dari paduan, misalnya angka nol (0)

untuk komposisi original, angka satu (1) untuk variasi pertama, angka dua

(2) untuk variasi kedua, dan seterusnya.

3. Digit ketiga dan keempat menandakan persen desimal dari konsentrasi

aluminium (misalnya, 1060 : mengandung 99,60 % Al).

Sedangkan sistem penamaan pada aluminium paduan cor (casting alloy)

adalah[15]:

1. Digit pertama menentukan jenis unsur paduan utamanya.

2. Digit kedua dan ketiga menandakan modifikasi dari paduan.

3. Digit keempat (setelah tanda desimal) menunjukkan bentuk produk.

Misalnya, xxx.0 – casting, xxx.1 – foundry ingot, dan seterusnya.

Perancangan komposit..., Muhammad Nurrahman, FT UI, 2010



10

Universitas Indonesia

Tabel 2.1. Klasifikasi aluminium paduan tempa (wrought alloys)[16].

Series Composition Hardenability
1xxx > 99.0 % Al Non heat treatable
2xxx Al-Cu and Al-Cu-Li Heat treatable
3xxx Al-Mn Non heat treatable
4xxx Al-Si and Al-Mg-Si Non heat treatable
5xxx Al-Mg Non heat treatable
6xxx Al-Mg-Si Heat treatable
7xxx Al-Zn-Mg Heat treatable
8xxx Al-Li, Sn, Zr, or B Heat treatable
9xxx Not currently used -

Tabel 2.2. Klasifikasi aluminium paduan cor (casting alloys)[16].

Series Composition Hardenability
1xx.x Commercially pure Al Non heat treatable
2xx.x Al-Cu Heat treatable
3xx.x Al-Si-Cu or Al-Mg-Si Non heat treatable
4xx.x Al-Si Non heat treatable
5xx.x Al-Mg Non heat treatable
6xx.x Unused series -
7xx.x Al-Zn Heat treatable
8xx.x Al-Sn Heat treatable
9xx.x Not currently used -

2.2.2. Temper Designation

Selain penandaan berdasarkan paduannya (alloy designation), ada juga

penandaan berdasarkan proses temper (temper designation) yang dilakukan.

Karakter pertama dalam temper designation dimulai dengan huruf kapital yang

mengindikasikan jenis perlakuan yang dilakukan (general treatment). Adapun

penandaannya sebagai berikut[15] :

1. F (as fabricated)

Digunakan untuk produk tempa atau cor yang dibuat dengan

proses pembentukan (shaping processing) di mana tidak ada kontrol

khusus terhadap kondisi termal atau proses pengerasan regangan yang

dilakukan untuk mendapatkan sifat-sifat tertentu.

2. O (annealed)

Digunakan untuk produk tempa yang dianil unuk mendapatkan

kekuatan yang lebih rendah, biasanya untuk meningkatkan

kemampumesinan (workability). Sedangkan bila digunakan untuk
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produk cor, bertujuan untuk meningkatkan keuletan dan stabilitas

dimensi.

3. H (strain hardened)

Digunakan untuk produk yang kekuatannya ditingkatkan melalui

pengerasan regangan.

4. W (solution heat treated)

Digunakan hanya untuk paduan-paduan yang di-aging secara

spontan setelah solution heat treating. Penandaan ini hanya dipakai saat

digit dikombinasikan dengan W untuk mengindikasikan lamanya waktu

proses natural aging, misalnya W hr.

5. T (thermally treated to produce stable tempers other than F, O or H)

Digunakan untuk produk yang dilakukan perlakuan panas, dengan atau

tanpa pengerasan regangan, untuk mendapatkan temper yang stabil. T

selalu diikuti oleh satu atau lebih digit setelahnya.

Sistem penandaan temper berdasarkan serangkaian perlakuan dasar yang

digunakan untuk menghasilkan temper yang berbeda dan variasinya. Subdivisi

dari temper dasar (basic tempers) mengindikasikan satu atau lebih digit yang

mengikuti karakter. Adapun subdivisi pada temper dasar sebagai berikut[15] :

a. Subdivisi untuk temper H

1. H1 : digunakan untuk produk yang hanya dilakukan pengerasan

regangan saja untuk mendapatkan tingkat kekerasan yang

diinginkan.

2. H2 : digunakan untuk produk yang dilakukan pengerasan regangan

yang kekerasannya lebih besar dari yang diinginkan, kemudian

kekerasannya diturunkan hingga sesuai dengan yang diinginkan

melalui anil sebagian (partial annealing).

3. H3 : digunakan untuk produk yang dilakukan pengerasan regangan

dan distabilisasi melalui perlakuan panas temperatur rendah.

Stabilisasi biasanya untuk meningkatkan keuletan.

4. H4 : digunakan untuk produk yang dilakukan pengerasan regangan

dan dikenai panas selama operasi pengecatan.
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Selain itu, ada juga digit tambahan yang mengikuti H1, H2, H3

atau H4 yang mengindikasikan tingkatan pengerasan regangan yang

dinyatakan dalam nilai minimum kekuatan tarik, yakni :

1. Penandaan untuk temper yang paling keras dengan menambahkan

angka 8 (misalnya HX8).

2. Untuk pengerjaan dingin yang menghasilkan nilai kekerasannya

setengah dari temper HX8, ditandai dengan HX4.

3. Untuk pengerjaan dingin di antara temper O dan temper HX4,

ditandai dengan HX2.

4. Untuk pengerjaan dingin di antara temper HX4 dan HX8, ditandai

dengan HX6.

5. Sedangkan angka 1, 3, 5, 7, dengan cara yang sama, digunakan

untuk menandai temper di antaranya.

6. Angka 9 digunakan untuk mengindikasikan temper yang nilai

kekerasannya lebih besar dari HX8, yaitu 14 MPA atau lebih.

Berikut ini contoh yang dapat memperjelas penandaan pada temper

H, misalnya H112 : digunakan untuk produk yang telah dilakukan

temper dari pengerjaan pada temperatur tinggi dan terdapat batasan

sifat mekanik.

b. Subdivisi untuk temper T

1. T1 : didinginkan dari temperatur tinggi dan dilakukan natural

aging untuk mendapatkan kondisi yang stabil.

2. T2 : didinginkan dari temperatur tinggi, dilakukan pengerjaan

dingin, dan natural aging untuk mendapatkan kondisi yang stabil.

3. T3 : dilakukan solution heat treatment, pengerjaan dingin, dan

natural aging untuk mendapatkan kondisi yang stabil.

4. T4 : dilakukan solution heat treatment, dan natural aging untuk

mendapatkan kondisi yang stabil.

5. T5 : didinginkan dari temperatur tinggi dan dilakukan artificial

aging untuk mendapatkan kondisi yang stabil.

6. T6 : dilakukan solution treatment lalu artificial aging.

7. T7 : dilakukan solution heat treatment dan overaging / stabilisasi.
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8. T8 : dilakukan solution heat treatment, pengerjaan dingin, lalu

artificial aging.

9. T9 : dilakukan solution heat treatment, artificial aging, lalu

pengerjaan dingin.

10. T10 : didinginkan dari temperatur tinggi, dilakukan pengerjaan

dingin, dan artificial aging.

Selain itu, ada juga digit tambahan pada temper T untuk

mengindikasikan variasi perlakuan yang dapat mengubah karakteristik

produk. Beberapa contoh penandaan temper T dapat dilihat pada Tabel

2.3.

Tabel 2.3. Temper T untuk produk yang dilakukan stress relieve[15].

Temper Application

Stress relieved by stretching

TX51

TX510

TX511

Applies to plate and rolled or cold-finished rod or bar, die or ring
forgings, and rolled rings when stretched the indicated amount
after solution heat treatment or after cooling from an elevated
temperature shaping process. The products receipe no further
straightening after stretching.

Plate, 1.5-3 % permanent set
Rolled or cold-finished rod and bar, 1-3 % permanent set
Die or ring forgings and rolled rings, 1-5 % permanent set

Applies to extruded rod, bar, profiles (shapes), and tube and to
drawn tube when stretched the indicated amounts after solution
heat treatment or after cooling from an elevated temperature
shaping process. These product receive no further straightening
after stretching.

Extruded rod, bar, profiles (shapes), and tube, 1-3 % permanent set
Drawn tube, 1.5-3 % permanent set

Applies to extruded rod, bar, profiles (shapes), and tube and to
drawn tube when stretched the indicated amounts after solution
heat treatment or after cooling from an elevated temperature
shaping process. These product may receive minor further
straightening after stretching to comply with standard
tolerances.

Extruded rod, bar, profiles (shapes), and tube, 1-3 % permanent set
Drawn tube, 1.5-3 % permanent set

Stress relieved by compressing
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TX52 Applies to products that are stress relieved by compressing after
solution heat treatment or cooling from an elevated temperature
shaping process to produce a permanent set of 1-5 %

Stress relieved by stretching and compressing
TX54 Applies to die forgings that are stress relieved by restriking cold in

the finish die.

2.2.3. Aluminium Balistik

Mustafa Ubeyli et al.[17] melakukan investigasi balistik terhadap komposit

laminat Al 2024/Al2O3 dengan menggunakan proyektil 7.62 AP. Penggunaan

aluminium sebagai backing layer sangatlah efektif dalam meningkatkan

ketahanan balistik, dan lebih ringan hingga 25 % dari material lain. Selain itu,

Ubeyli et al.[18] juga menginvestigasi efek kekerasan dari AA 7075, 5083 dan baja

AISI 4140 terhadap balistik 7.62 AP. Dari hasil investigasi didapatkan AA 7075

memiliki ketahanan balistik paling tinggi bila dibandingkan dengan baja AISI

4140 dan AA 5083. Sedangkan, peningkatan kekerasan dari aluminium paduan

mengakibatkan peningkatan ketahanan terhadap proyektil.

Evren dan Suleyman[19] menginvestigasi efek pelapisan permukaan

(surface coating) pelat AA 2024-T351, 6061-T651, dan 7075-T651 terhadap

balistik 9.0 mm. Pada hasil percobaan didapatkan pelat AA 7075-T651 memiliki

ketahanan balistik paling tinggi dan AA 6061-T651 paling rendah. Sedangkan,

efek dari pelapisan dapat meningkatkan ketahanan balistik, di mana pelapisan Co-

Mo-Cr lebih efisien untuk pelat AA 2024-T351, 6061-T651, dan pelapisan ZrO2

lebih efektif untuk pelat AA 6061-T651.

2.3. Wire Rope

Kawat baja umumnya dianyam dalam suatu bentuk yang mengelilingi titik

pusat (spiral) membentuk satu kesatuan yang disebut strand. Strand pada wire

rope dapat bervariasi tergantung dengan spesifikasi dan properties yang

diinginkan.
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Gambar 2.2. Komponen penyusun wire rope[20].

Komponen-komponen penyusun dari wire rope (lihat Gambar 2.2) terdiri dari[21] :

a. Wire

Wire diproduksi melalui pengurangan diameter dari base wire,

setelah melewati serangkaian dies dan formers dengan pemberian gaya

aksial. Properties dari wire tergantung dari komposisi kimia,

mikrostruktur, ukuran butir, segregasi, dan kondisi proses.

b. Strand

Strand terbentuk dari wire dengan diameter yang sama atau

berbeda, dipuntir atau dililitkan terhadap core.

c. Core

Core atau nukleus merupakan sumbu pusat (central axis) dari wire

rope yang dikelilingi oleh strand. Material pembentuk core dapat berupa

baja, natural fiber atau sintetis.

2.3.1. Designation (jumlah pilinan)

Wire rope baja diklasifikasikan berdasarkan diameter, jumlah strand, jenis

core, dan susunannya. Jenis-jenis strand pada wire rope adalah[21] :
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1. Simple cap common strand

Merupakan bentuk yang paling umum dan sederhana. Susunannya terdiri

dari tujuh wire, yaitu sebuah wire pusat dan enam buah wire berdiameter sama

yang mengelilinginya (lihat Gambar 2.3). Komposisi paling umum adalah 1+6=7.

Gambar 2.3. Susunan wire pada simple cap common strand[21].

2. Seale strand

Susunannya adalah lapisan wire terluar memiliki diameter lebih besar

daripada lapisan terdalamnya (lihat Gambar 2.4), sehingga strand lebih tahan

terhadap abrasi. Komposisi yang paling umum digunakan adalah 1+9+9=19.

Gambar 2.4. Susunan wire pada seale strand[21].

2.3.2. Karakteristik

Untuk mengkarakterisasi wire rope, ada beberapa pengujian yang dapat

dilakukan, yaitu[22] :

a. Pengujian pada kawat (wire)

Pengujian tarik (tensile test)

Penjepitan (lihat gambar 2.5) dilakukan pada kedua ujung

spesimen dengan panjang di antara grip (L) sekitar 100 mm untuk kawat

berdiameter < 1,00 mm, atau sekitar 200 mm untuk diameter kawat ≥ 1

mm. Kemudian lakukan penarikan hingga putus.

Gambar 2.5. Spesimen uji tarik kawat[22].
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Pengujian puntir (torsion test)

Untuk spesimen pengujian puntir, besarnya panjang di antara grip

(L) sebesar 100 kali dari diameter kawat. Puntir pada salah satu ujung

kawat dengan kecepatan yang tertera pada Tabel 2.4, dan jumlah

minimum puntiran dapat dilihat pada Tabel 2.5.

Tabel 2.4. Kecepatan puntir pada pengujian puntir kawat[22].

Diameter kawat (mm) Laju puntir (rpm)

≥ 0.20 tetapi < 1.00 180 max.

≥ 1.00 tetapi ≤ 4.50 60 max

Tabel 2.5. Jumlah minimum puntiran pada pengujian puntir kawat[22].

Diameter kawat

(mm)

Jumlah minimum puntiran

Bright Plated

Grade E Grade A Grade B Grades E, G, A, dan B

≥ 0.20 but ≤ 1.00 29 28 27 21

> 1.00 but ≤ 2.24 28 27 26 20

> 2.24 but ≤ 3.75 - 26 25 18

> 3.75 but ≤ 4.50 - 25 24 17

b. Pengujian pada rope

Pengujian tarik

Geometri spesimen yang digunakan dapat dilihat pada Gambar 2.6,

dengan jarak antar grip seperti yang tertera pada Tabel 2.6. Spesimen

dijepit pada grip dan dilakukan penarikan hingga putus.

Gambar 2.6. Spesimen uji tarik rope[22].
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Tabel 2.6. Besarnya jarak di antara grip (L)[22].

Diameter rope Panjang antar grip ( )

≤ 6 mm 300 mm min.

> 6 mm but ≤ 20 mm 600 mm min.

> 20 mm 30 kali diameter rope min.

2.4. Adhesif

Adhesif merupakan suatu substansi nonlogam yang mampu melakukan

penyambungan material melalui pengikatan permukaan (adhesi) dan ikatan itu

sendiri memiliki kekuatan internal (kohesi) yang memadai. Keunggulan yang

didapatkan melalui metode penyambungan adhesif bila dibandingkan dengan

metode lain adalah[24] :

1. Ikatan adhesif dapat digunakan untuk penggabungan material yang

berbeda jenisnya dengan tetap mempertahankan karakteristik material

tersebut.

2. Menghasilkan distribusi tegangan yang seragam atau homogen saat

terkena pembebanan (lihat Gambar 2.7). Sedangkan pada metode

penyambungan lain seperti rivet, distribusi tegangan yang dihasilkan tidak

seragam (lihat Gambar 2.8).

Gambar 2. 7. Distribusi tegangan seragam pada sambungan adhesif akibat pembebanan[24].
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Gambar 2.8. Distribusi tegangan tidak seragam pada sambungan rivet akibat pembebanan[24].

3. Dapat digunakan untuk menggabungkan material yang sangat tipis (< 500

µm). Hal ini penting dalam manufaktur konstruksi ringan dan

berhubungan dengan reduksi berat.

4. Material adherend tidak akan melemah akibat pelubangan atau

pengeboran seperti pada sambungan rivet

5. Dapat menggabungkan material yang sensitif terhadap panas karena

metode penyambungan adhesif tidak memodifikasi sifat material yang

akan disambung.

Sedangkan kelemahan dari penyambungan adhesif adalah[24] :

1. Ketahanan sambungan adhesif terhadap panas terbatas, tergantung dari

material penyusun adhesif tersebut, yaitu pada kisaran temperatur 120 dan

300 °C.

2. Sambungan adhesif dapat mengalami kerusakan akibat pengaruh

lingkungan, seperti kelembaban yang dapat menurunkan kekuatannya.

3. Ketersediaan metode pengujian tak merusak (nondestructive test) terbatas.

4. Perlu memperhatikan waktu yang dibutuhkan kinetika reaksi untuk

terjadinya curing.

2.4.1. Adhesif Polyurethane

Adhesif polyurethane umumnya berupa komponen tunggal, yaitu tidak

memerlukan pencampuran antara resin dengan hardener (single component atau

one component) yang berbentuk pasta maupun cairan. Adhesif yang digunakan
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dalam penelitian ini memiliki merk dagang Seal N Flex 1 (Bostik). Adapun sfiat-

sifat (properties) yang dihasilkan setelah curing dari adhesif tersebut dapat dilihat

pada Tabel 2.7.

Tabel 2.7. Sifat adhesif setelah 7 hari curing pada 25ºC dan 50% RH substrat[25].

Sifat Keterangan
Penampakan Pasta tiksotropik halus non-sag

Metode curing Moisture curing

Tack free time 6-12 jam

Laju curing 2 mm/24 jam pada substrat berpori

Hardness shore A ± 30

Berat jenis 1.23 g/ml

Kekuatan tarik 1.3 N/mm2

Ketahanan kimia Tahan terhadap cairan asam, alkali

dan beberapa jenis pelarut.

Elongasi saat putus > 900 %

Temperatur aplikasi 5ºC sampai 35ºC

Kisaran temperatur kerja -40ºC sampai +70ºC

Full curing 7 hari pada substrat berpori

Keuntungan yang didapatkan dari penggunaan adhesif polyurethane Seal

N Flex 1 adalah[25] :

1. Modulus rendah .

2. Satu komponen (tidak dibutuhkan pencampuran).

3. Daya tahan (durability) sangat baik.

4. Dapat dicat setelah curing.

5. Tidak terpengaruh oleh kondisi cuaca, seperti hujan, sinar matahari, salju,

radiasi sinar ultra violet, ozon, dan polusi. Ketahanan terhadap cuaca

(weatherability) yang sangat baik dapat mempertahankan sifat awalnya

setelah bertahun-tahun terekspos.

6. Dapat mencegah pertumbuhan jamur.
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2.4.2. Moisture curing

Adhesif dengan moisture curing merupakan jenis adhesif yang

menggunakan kelembaban yang terdapat pada udara sekitar untuk bereaksi

dengan resin di dalam suatu formulasi adhesif[26]. Uap lembab berdifusi ke dalam

adhesif dan bereaksi dengan molekul-molekul penyusun adhesif untuk

membentuk struktur padatan. Sehingga, penting bagi adhesif untuk berinteraksi

dengan atmosfer atau udara sekitar.

Umumnya adhesif jenis ini dapat curing secara sempurna pada temperatur

ruang (5-40oC) dengan kelembaban relatif 40-70 %[27]. Laju curing tergantung

dari polimer dasar, reaksi kimia, dan kelembaban lingkungan. Selain itu, curing

dapat dipercepat dengan kelembaban tinggi dan pada beberapa jenis adhesif dapat

dipercepat dengan pemanasan.

2.5. Komposit

2.5.1. Teori mikromekanik

Mikromekanik berkaitan dengan perilaku mekanik dari material-material

penyusun komposit, yaitu material matriks dan penguatnya, interaksi antar

material penyusun tersebut, dan perilaku yang dihasilkan dari komposit dasar

(dalam kasus ini lamina tunggal dalam suatu laminat).

Mikromekanik mempelajari interaksi konstituen dalam skala mikroskopik.

Pada tingkatan konstituen, skala pengamatannya seperti diameter serat, ukuran

partikel atau interstisi matriks di antara penguat. Analisis mikromekanik berkaitan

dengan keadaan deformasi dan tegangan di dalam konstituen dan local failure,

seperti matrix failure (tarik, tekan, geser), fibre failure (tarik, buckling, splitting),

dan interface/interphase failure (debonding) [28].

Mikromekanik sangat penting terutama dalam mempelajari sifat-sifat

komposit, seperti strength, fracture toughness, dan fatigue life, di mana

dipengaruhi dengan kuat oleh karakteristik lokal yang tidak dapat diintegrasikan

atau dirata-ratakan. Mikromekanik juga dapat memprediksi perilaku rata-rata pada

tingkatan lamina sebagai fungsi dari sifat konstituen dan kondisi lokal.

Berikut ini merupakan perhitungan yang digunakan dalam analisis

mikromekanik, yaitu[28] :
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1. Modulus elastisitas longitudinal= + (2.1)

2. Modulus elastisitas transversal= + (2.2)

3. Modulus geser ( ) dan poisson’s ratio ( )= + (2.3)= − (2.4)= + (2.5)

2.5.2. Teori makromekanik

Makromekanik berkaitan dengan perilaku mekanik material komposit

(dalam kasus ini lamina, laminat, dan struktur) tanpa memperhatikan material

penyusunnya atau interaksi di antaranya. Permasalahan yang ada dalam

mempelajari mikromekanik adalah hubungan antara keefektifan sifat komposit

dengan keefektifan sifat konstituennya[28].

Kriteria kegagalan dapat dinyatakan dengan tegangan rata-rata dan

kekuatan lamina secara keseluruhan tanpa memperhatikan mekanisme kegagalan

lokal. Pendekatan ini direkomendasikan dalam mempelajari perilaku elastis dan

viskoelastis secara keseluruhan dari material komposit laminat atau komposit

struktur, dengan mengasumsikan kontinuitas material.

Hubungan tegangan-regangan lamina di dalam laminat

Gambar 2.9. Lamina di dalam suatu laminat[29].

Anggaplah suatu lamina dalam suatu laminat multidirectional yang

memiliki midplane pada jarak dari bidang referensi laminat (lihat Gambar 2.9).
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Hubungan tegangan-regangan untuk lamina ini dinyatakan terhadap sumbu

materialnya, yaitu[29]

= + ĸ
ĸ
ĸ

(2.6)

Atau, secara ringkas persamaannya menjadi[ ] , = [ ] , [ ] , + [ ] , ĸ , (2.7)

Resultan gaya dan momen

Persamaan (2.7) dapat diganti dengan resultan gaya dan momen, sehingga

persamaannya menjadi[29]= ∫ // (2.8)= ∫ // (2.9)= = ∫ // (2.10)

dan = ∫ // (2.11)= ∫ // (2.12)= = ∫ // (2.13)

Di mana : = variabel koordinat dari suatu titik di dalam luas penampang= tebal lamina, = gaya normal per satuan panjang= gaya geser per satuan panjang, = momen bending per satuan panjang= momen puntir per satuan panjang.

Hubungan beban-deformasi : kekakuan laminat

[ ] , = ∑ [ ] , ∫ [ ] , + ∑ [ ] , ∫ [ĸ] ,= ∑ [ ] , (ℎ − ℎ ) [ ] , + ∑ [ ] , (ℎ − ℎ ) [ĸ] ,= [ ] , [ ] , + [ ] , [ĸ] , (2.14)
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dan[ ] , = 12 [ ] , (ℎ − ℎ ) [ ] , + 13 [ ] , (ℎ − ℎ ) [ĸ] ,= [ ] , [ ] , + [ ] , [ĸ] , (2.15)

di mana = ∑ [ ] (ℎ − ℎ ) (2.16)= ∑ [ ] (ℎ − ℎ )= ∑ [ ] (ℎ − ℎ ) (2.17)

dengan i, j = x, y, s.

Kemudian, hubungan gaya-deformasi dalam bentuk lengkap yakni

= + ĸ
ĸ
ĸ

(2.18)

dan hubungan momen-deformasi adalah

= + ĸ
ĸ
ĸ

(2.19)
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BAB 3

METODOLOGI PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian

Suatu alur kerja yang tepat diperlukan dalam melakukan penelitian agar

tujuan dari penelitian tersebut dapat tercapai. Gambar 3.1 di bawah ini merupakan

diagram alir yang menggambarkan seluruh kegiatan penelitian. Dalam diagram

alir tersebut meliputi proses preparasi, pembuatan, dan pengujian sampel

komposit aluminium balistik.

Gambar 3.1. Diagram alir penelitian
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3.2. Alat dan Bahan

3.2.1. Alat

1. Mesin press Krisbow.

2. Mesin bor.

3. Mesin gergaji duduk (Band Saw Machine).

4. Cutting wheel.

5. Alat uji kekerasan Rocky FR-1AN.

6. Alat uji tarik Servopulser Shimadzu

7. Alat uji tarik plastik LF Plus Series Digital.

8. Pistol P2 PINDAD.

9. Senapan laras panjang SPR-1.

10. Wild Photomacroscope M400.

11. Jangka sorong.

12. Gergaji tangan.

13. Batang baja U5.

14. Ulir panjang.

3.2.2. Bahan

1. Pelat AA 6061 T-651 sebagai matriks komposit dengan dimensi 30.5 x

30.5 cm dan tebal 6 mm.

2. Kawat baja karbon tinggi berdiameter 1 mm sebagai penguat

(reinforcement) pada komposit tahan peluru.

3. Adhesif polyurethane dengan merek dagang Bostik sebagai wetting agent.

3.3. Prosedur Penelitian

3.3.1. Pembuatan Sampel Komposit

3.3.1.1. Perhitungan Fraksi Volume

Perhitungan fraksi volume pelat AA 6061 T-651 dan kawat baja karbon

tinggi dengan menggunakan rumus hukum campuran (rule of mixture) seperti

pada persamaan 3.1. Perhitungan ini bertujuan untuk menghitung jumlah kawat

yang dibutuhkan untuk pembuatan sampel komposit tahan peluru.= + (3.1)
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Dimensi pelat AA 6061 T-651 :

panjang = 30.5 cm, lebar = 30.5 cm, tebal = 2 x 0.6 = 1.2 cm

Volume Aluminium = = 30.5 x 30.5 x 1.2 = 1116.3 cm3

Dimensi 1 batang kawat:

panjang 30.5 cm , diameter kawat = 1 mm = 0.1 cm

Volume 1 batang kawat = (0.1) 30.5 = 0.24 cm3

Untuk fraksi volume kawat 2.5 % :

. % = %.. % = %= 1144. 9 cm3= − = 1144. 9 − 1116.3 = 28.6 cm3

Banyaknya kawat = = .. = 120 batang kawat.

Untuk fraksi volume kawat 5 % :

% = %.% = %= 1175.1 cm3= − = 1175.1 − 1116.3 = 58.8 cm3

Banyaknya kawat = = .. = 245 batang kawat.

Untuk fraksi volume kawat 7.5 % :

. % = %.. % = %
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= 1206.8 cm3= − = 1206.8 − 1116.3 = 90.5 cm3

Banyaknya kawat = = .. = 377 batang kawat.

3.3.1.2. Pembuatan Alat Bantu (cetakan)

Alat bantu berfungsi untuk membantu meluruskan kawat, penyusunan

kawat, dan memudahkan proses laminasi komposit. Langkah awal dalam

pembuatan alat bantu adalah membuat desain terlebih dahulu. Pembuatan desain

menggunakan software Autodesk Inventor 2010. Desain alat bantu merupakan

gambar 2 dimensi yang terdiri dari komponen penyusun (lihat Gambar 3.2 dan

3.3) dan alat bantu yang sudah dirakit (lihat Gambar 3.4), serta desain 3 dimensi

alat bantu yang sudah jadi atau sudah dirakit (lihat Gambar 3.5 dan 3.6).

Alat bantu yang dibuat terdiri dari 4 buah batang baja U5 (lihat Gambar

(3.7 dan 3.8), 4 buah ulir panjang, mur, dan wire rope clamp (lihat Gambar 3.9).

Batang baja U5 yang digunakan memiliki lebar 5 cm dan panjang 40 cm untuk 2

buah batang, sedangkan 2 buah batang lainnya memiliki panjang 50 cm. Batang

U5 dilubangi dengan bor berdiameter 1.5 mm sebanyak 126 lubang sepanjang

30.5 cm.

Kemudian keempat batang U5 yang telah berlubang tersebut dilakukan

pengeboran dengan diameter bor 13.5 mm pada kedua ujung batang sebagai

tempat untuk ulir panjang. Alat bantu yang telah jadi dapat dilihat pada Gambar

3.10. Alat bantu tersebut dapat digunakan untuk pembuatan komposit dengan

fraksi volume kawat 2.5 %, 5 %, dan 7.5 % serta memperhatikan jumlah dan jarak

antar kawatnya pada saat menyusun kawat ke dalam alat bantu (lihat Gambar

3.11).
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(a)
(b)

Gambar 3.2. Desain 2 dimensi komponen penyusun alat bantu, yaitu (a) batang U5 dengan
panjang 45 cm, (b)  batang U5 dengan panjang 40 cm.

35 35
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15 15
15

20 32.520
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Perancangan komposit..., Muhammad Nurrahman, FT UI, 2010



30

Universitas Indonesia

118.71

Gambar 3.3. Desain 2 dimensi komponen penyusun alat bantu, yaitu ulir panjang.

500
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Gambar 3.4. Desain 2 dimensi alat bantu (cetakan) yang telah dirakit (assembling) dilihat dari
atas.
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Gambar 3.5. Desain 3 dimensi alat bantu dilihat dari atas.

Gambar 3.6. Desain 3 dimensi alat bantu dilihat dari samping.
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Gambar 3.7. Batang baja U5 dengan panjang 40 cm.

Gambar 3.8. Batang baja U5 dengan panjang 45 cm.

Gambar 3.9. (a) Ulir panjang 50 cm, (b) wire rope clamp, (c) mur.

(a) (b)

(c)
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Gambar 3.10. Alat bantu yang telah dilakukan perakitan (assembling) komponen penyusunnya.

Gambar 3.11. Alat bantu yang telah dilakukan penyusunan kawat secara (0o/90o/0o).
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3.3.1.3. Preparasi Sampel

1. Pemotongan Material

a. Pelat AA 6061 T-651

Pelat aluminium yang digunakan untuk sampel pengujian balistik

dipotong dengan ukuran 30.5 x 30.5 cm (lihat Gambar 3.12) sebanyak 6

buah. Ukuran tersebut berdasarkan standar NIJ 0108.01 (Ballistic

Resistant Protective Material).

Gambar 3.12. Pelat AA 6061 T-651 berukuran 30.5 x 30.5 cm.

b. Kawat baja karbon tinggi

Wire rope baja karbon tinggi dipotong-potong dengan panjang  50

cm. Lalu wire rope tersebut dilepaskan pilinannya hingga diperoleh

beberapa batang kawat (lihat Gambar 3.13 (a), (b), dan (c)). Kawat yang

digunakan sebanyak 120 batang kawat untuk fraksi volume 2.5%, 245 batang

kawat untuk fraksi volume 5% dan 378 batang kawat untuk fraksi volume  7.5 %.

Gambar 3.13. (a) Wire rope yang dipotong 50 cm, (b) strand, (c) kawat yang berasal dari pilinan.
(a) (c)(b)
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2. Pengamplasan

a. Pelat AA 6061 T-651

Pengamplasan pelat aluminium bertujuan memperkasar permukaan

sehingga dapat meningkatkan pembasahan dengan adesif. Pengamplasan

dilakukan pada salah satu sisi pelat sesuai arah pengerolan dengan

menggunakan kertas amplas 120 mesh. Setelah itu, serpihan-serpihan

logam yang menempel pada pelat dibersihkan dengan kain agar tidak

mengganggu interaksi pelat dengan adhesif.

b. Kawat baja karbon tinggi

Pengamplasan kawat juga bertujuan untuk meningkatkan

pembasahan dengan adesif. Sebelum diamplas, pelumas yang melekat

pada kawat dibersihkan terlebih dahulu dengan kain. Lalu dilakukan

pengamplasan dengan kertas amplas 120 mesh. Serpihan-serpihan logam

yang masih menempel dibersihkan dengan kain.

3.3.1.4. Proses Laminasi Komposit

Tahapan proses laminasi komposit dapat dilihat pada Gambar 3.14. Pada

tahap awal dilakukan pemasangan kawat pada lubang cetakan (Gambar 3.14 (a)).

Ikatkan ujung-ujung kawat dengan wire rope clamp, lalu lakukan pemutaran ulir

panjang untuk menarik kawat agar kawat menjadi lurus. Olesi kawat tersebut

dengan adhesif secara merata (lihat Gambar 3.14 (b)). Selanjutnya pelat AA 6061

yang telah diamplas (lihat Gambar 3.14 (c)) diolesi juga dengan adhesif (lihat

Gambar 3.14 (d)).

Kemudian pelat yang telah diolesi adhesif diletakkan pada bagian atas dan

bawah kawat yang telah terpasang pada cetakan dan lakukan penekanan (lihat

Gambar 3.14 (e)) dengan menggunakan alat press. Tekanan yang diberikan

sebesar 300 bar (19.47 ton). Penekanan dilakukan selama ± 15 jam hingga adhesif

benar-benar terjadi curing yang sempurna. Setelah itu, laminat komposit yang

telah jadi diangkat dari mesin press (lihat Gambar 3.14 (f)). Laminat komposit

yang masih melekat pada alat bantu (cetakan) dilakukan pemotongan dengan

menggunakan gerinda potong.
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(f)

(d)(b)

(a)

(e)

(c)

Gambar 3.14. Tahapan proses laminasi komposit (a) pemasangan dan penyusunan kawat yang
telah diamplas pada alat bantu, (b) pemolesan adhesif pada kawat yang telah disusun, (c)

pengamplasan pelat, (d) pemasangan pelat pada alat bantu yang telah berisi kawat, lalu dilakukan
penekanan, (e) laminat komposit setelah dilakukan penekanan.
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3.3.2. Uji Kekerasan Pelat AA 6061 T-651

Pengujian kekerasan pelat AA 6061 T-651 berdasarkan standar ASTM E

18 (Standard Test Methods for Rockwell Hardness and Rockwell Superficial

Hardness of Metallic Materials). Metode uji yang digunakan untuk mengetahui

kekerasan dari pelat aluminium adalah metode Rockwell B. Metode ini biasa

digunakan untuk aluminium paduan, tembaga paduan, baja lunak, dan besi tuang

mampu tempa. Pengujian kekerasan menggunakan alat uji kekerasan Rockwell

Rocky FR-1AN yang ada di DMM FTUI (lihat Gambar 3.15).

Gambar 3.15. Alat uji kekerasan digital Rockwell Rocky FR-1AN.

3.3.3. Uji Tarik

3.3.3.1. Uji Tarik Pelat AA 6061 T-651

Pengujian tarik merupakan jenis pengujian yang paling banyak dilakukan

untuk mengetahui kekuatan maksimum material (ultimate tensile strength).

Pengujian ini berdasarkan ASTM E 8 (Standard Test Methods for Tension Testing

of Metallic Materials). Sampel yang digunakan memiliki dimensi seperti yang

diperlihatkan pada Gambar 3.16 dan Tabel 3.1 serta penandaan gage length dapat

dilihat pada Gambar 3.17. Alat uji tarik yang digunakan berupa Universal Testing

Machine Servopulser Shimadzu yang ada di DMM FTUI (lihat Gambar 3.18).
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W

L

G

C

T

Gambar 3.16. Bentuk sampel uji tarik logam yang berbentuk pelat.

Keterangan :

W = Lebar bagian yang sempit;

L = Panjang keseluruhan;

T = Tebal;

G = Panjang ukur (gage length);

C = Lebar bagian grip.

Tabel 3.1. Ukuran sampel uji tarik pelat AA-6061.

Kode
Sampel L (mm) C (mm) W (mm) T (mm) G (mm)

6-S-1 162.20 17.75 12.55 5.85 50
6-S-2 161.90 24.03 12.38 5.95 50
6-S-3 162.20 18.13 12.63 5.90 50

(a)

(b)

(c)

Gambar 3.17. Penandaan gage length pada sampel uji tarik pelat AA 6061 T-651 (a) 6-
S-1, (b) 6-S-2, (c) 6-S-3.
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Gambar 3.18. Alat uji tarik Servopulser Shimadzu.

3.3.3.2. Uji Tarik Kawat Baja Karbon Tinggi

Pengujian tarik kawat baja karbon tinggi menggunakan standar JIS G 3525

(Wire Rope). Dimensi spesimen untuk uji tarik kawat (lihat Gambar 3.19) yaitu

panjang di antara grip (L)  sekitar 100 mm untuk kawat berdiameter < 1 mm, atau

sekitar 200 mm untuk diameter kawat ≥ 1 mm. Kawat dijepit dengan grip.

Kemudian lakukan penarikan hingga putus. Pengujian tarik kawat baja karbon

tinggi menggunakan Universal Testing Machine Servopulser Shimadzu yang ada

di DMM FTUI.

Gambar 3.19. Spesimen uji tarik kawat.

3.3.3.3. Uji Tarik Adhesif Polyurethane

Pengujian tarik adhesif polyurethane berdasarkan standar ASTM E 638

(Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics). Adapun dimensi

sampel untuk uji tarik adhesif dapat dilihat pada Gambar 3.20 dan 3.21, yaitu

dengan menggunakan dimensi tipe 4. Pengujian tarik adhesif ini menggunakan

alat uji tarik film plastik LF Plus Series Digital (lihat Gambar 3.22) yang ada di

L

Grip Kawat
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L = 33 mm
G

W WO = 19 mm

D = 65 mm
LO = 115 mm

RO = 25 mm
G = 25 mm

W= 6 mm

T≤4 mm

R = 14 mm

DMM FTUI. Data pengujian akan tercatat secara otomatis pada software Nexygen

v4.5.

Gambar 3.20. Spesimen uji tarik adhesif polyurethane tipe 4.

Keterangan :

W = Lebar bagian yang sempit;

L = Panjang bagian yang sempit;

WO = Lebar keseluruhan;

LO = Panjang keseluruhan;

G = Panjang ukur (gage length);

D = Jarak antar grip;

R = Jari-jari fillet;

RO = Jari-jari outer.

Gambar 3.21. Sampel uji tarik adhesif polyurethane.

Gambar 3.22. Alat uji tarik plastik LF Plus Series Digital.
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8 mm

3.3.4. Uji Impak Komposit

Pengujian impak bertujuan untuk mengukur ketahanan impak terhadap

beban kejut yang dinyatakan dengan banyaknya energi yang diserap untuk

terjadinya perpatahan pada suatu material. Energi yang diserap tersebut langsung

terbaca pada skala penunjuk pada alat uji dalam satuan Joule (lihat Gambar 3.12).

Gambar 3.23. Alat uji impak.

Pengujian impak komposit menggunakan standar ASTM E 23 (Standard

Test Methods for Notched Bar Impact Testing of Metallic Materials). Pengujian

ini menggunakan metode charpy dengan takik berbentuk “v” dan bersudut 45o.

Dimensi sampel uji impak berukuran 55 x 10 x 10 mm (lihat Gambar 3.24 dan

3.25). Harga impak (HI) dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut := (3.1)

Gambar 3.24. Dimensi dan bentuk sampel uji impak komposit.

10 mm

10 mm

55 mm
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Gambar 3.25. Sampel uji impak komposit tahan peluru (a) fraksi volume kawat 2.5 %, (b) fraksi
volume kawat 5 %, dan (c) fraksi volume kawat 7.5 %.

3.3.5. Uji Balistik Komposit

Pengujian balistik menggunakan standar NIJ 0108.01 (Ballistic Resistant

Protective Material). Standar ini diaplikasikan untuk semua material tahan

balistik (armor) yang memberikan perlindungan terhadap tembakan senapan

(gunfire). Pengujian balistik dilakukan di PT PINDAD Bandung. Sampel

pengujian berukuran 30.5 x 30.5 cm.

Adapun jenis pengujian balistik pada sampel komposit tahan peluru yang

dilakukan di PT PINDAD menurut standar NIJ adalah :

1. Tipe II (Higher Velocity)

Jenis amunisi yang digunakan adalah kaliber 9 mm MU1-TJ (lihat

Gambar 3.26 (a)) dengan panjang selongsong 19 mm. Jenis senjata yang

digunakan berupa Pistol P2 PINDAD (lihat Gambar 3.27 (a)) dengan

kecepatan tembak 380 ± 15 m/s. Jarak tembak antara  senjata dengan

target (sampel komposit laminat) adalah 5 m.

2. Tipe III (High-Powered Rifle).

Jenis amunisi yang digunakan untuk tipe ini adalah kaliber 7.62

mm MU2-TJ (lihat Gambar 3.26 (b)) dengan panjang selongsong 51 mm.

Jenis senjata yang digunakan berupa Senapan Laras Panjang SPR-1 (lihat

Gambar 3.27 (b)) dengan kecepatan tembak 837 ± 15 m/s. Jarak tembak

antara  senjata dengan target (sampel komposit laminat) adalah 15 m.

(b)(a) (c)
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(a) (b)

(b)

Gambar 3.26. Jenis amunisi untuk uji balistik : (a) kaliber 9 mm, (b) kaliber 7.62 mm.

Gambar 3.27. Jenis senjata yang dipakai untuk uji balistik : (a) Pistol P2 PINDAD, (b) Senapan
Laras Panjang SPR-1.

Masing-masing sampel komposit laminat dilakukan dua kali penembakan

dengan jenis amunisi dan senjata yang telah disebutkan di atas. Sampel yang akan

ditembak terlebih dahulu diletakkan pada suatu backing plate (lihat Gambar 3.28

(a) dan(b)) yang dapat menyangga sampel sehingga memudahkan penembakan.

Setelah itu dilakukan penembekan (lihat Gambar 3.29 dan 3.30) dengan jenis

kaliber amunisi, jenis senjata, dan jarak tembak yang sesuai dengan standar NIJ.

Gambar 3.28. (a) Backing plate yang digunakan untuk uji balistik, (b) sampel laminat komposit
yang telah diletakkan pada backing plate.

(a) (b)

(a)
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Gambar 3.29. Proses penembakan sampel komposit menggunakan Pistol P2 PINDAD dengan
amunisi berkaliber 9 mm dan jarak tembak 5 m.

Gambar 3.30. Proses penembakan sampel komposit menggunakan senapan laras panjang SPR-1

dengan amunisi berkaliber 7.62 mm dan jarak tembak 15 m.

Perancangan komposit..., Muhammad Nurrahman, FT UI, 2010



46

Universitas Indonesia

3.3.6. Foto Makro

Foto makro dilakukan pada sampel hasil uji balistik pada daerah yang

terkena peluru dan daerah sekitar yang masih dipengaruhi oleh peluru. Foto makro

ini bertujuan untuk mengetahui bentuk perforasi peluru, mekanisme perforasi

peluru terhadap komposit tahan peluru. Foto makro menggunakan alat Wild

Photomacroscope M400 (lihat Gambar 3.31) yang ada di DMM FTUI.

Pengamatan dilakukan dengan perbesaran terkecil, yaitu 6.3 kali.

Gambar 3.31. Wild photomacroscope M400.
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Desain dan Manufaktur Laminat Aluminium Balistik

4.1.1. Akurasi Kelurusan Kawat

Kawat yang digunakan dalam penelitian ini berasal dari wire rope yaitu 

kawat yang dipilin menjadi satu-kesatuan. Sehingga untuk penggunaannya harus 

melepaskan pilinan kawat tersebut satu per satu. Kawat yang telah dilepaskan dari 

pilinannya masih bergelombang dan belum lurus secara sempurna. Hal itu dapat 

mengganggu dalam proses laminasi komposit, dan distribusi tegangan menjadi

tidak merata saat komposit tahan peluru terkena beban balistik. Oleh karena itu, 

tingkat akurasi kelurusan kawat saat disusun pada alat bantu (cetakan) memiliki 

peranan penting dalam komposit tahan peluru.

Untuk mengetahui seberapa besar akurasi kelurusan kawat, maka 

dilakukan suatu simulasi. Simulasi diawali dengan menghitung panjang kawat 

sebenarnya dengan menggunakan tali. Tali tersebut diletakkan pada kawat sesuai 

dengan bentuk kawat yang masih bergelombang dan didapatkan panjang kawat 

sebenarnya. Setelah itu dilakukan perhitungan panjang kawat sebelum ditarik 

dengan mengukur panjang kawat yang telah disusun pada alat bantu (lihat Gambar 

4.1). Simulasi selanjutnya adalah mengukur panjang kawat yang telah ditarik alat 

bantu (lihat Gambar 4.2).

Gambar 4.1. Pengukuran panjang kawat sebelum ditarik alat bantu.
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Gambar 4.2. Pengukuran panjang kawat setelah ditarik alat bantu.

Setelah mengetahui panjang kawat sebenarnya, panjang kawat sebelum

ditarik, dan panjang kawat setelah ditarik maka dilakukan perhitungan tingkat

kelurusan kawat. Perhitungan tersebut dilakukan dengan membandingkan panjang

sebelum serta setelah ditarik terhadap panjang sebenarnya. Adapun perhitungan

persentase tingkat kelurusan kawat adalah sebagai berikut :

Data yang didapatkan :

Panjang kawat sebelum ditarik = 27 cm

Panjang kawat setelah ditarik = 31.5 cm

Panjang sebenarnya = 33.4 cm

Perhitungan persentase kelurusan kawat :PanjangPanjang = 27 cm33.4 cm = 81%PanjangPanjang = 31.5 cm33.4 cm = 94%
Berdasarkan perhitungan di atas, tingkat akurasi kelurusan kawat

mengalami peningkatan. Di mana sebelum dilakukan penarikan dengan alat bantu,

kelurusan kawat hanya 81 %. Sedangkan setelah dilakukan penarikan dengan alat

bantu, tingkat kelurusan kawat menjadi 94 %. Namun, akurasi kelurusan kawat
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tersebut belum mencapai 100 %. Dengan demikian distribusi tegangan dan

penyerapan energi saat komposit diberikan beban balistik belum maksimal.

4.1.2. Perhitungan Fraksi Volume

Pada sub bab 3.3.1.1., perhitungan yang dilakukan hanyalah fraksi volume

dari matriks (pelat AA 6061 T-651) dan penguat (kawat baja karbon tinggi) saja.

Namun pada kenyataannya, pada proses pembuatan komposit tahan peluru ini

menggunakan adhesif sebagai wetting agent. Adhesif yang digunakan untuk satu

buah sampel komposit sebanyak 300 ml. Oleh karena itu, adhesif memiliki

pengaruh dalam perhitungan fraksi volume. Sehingga rumus hukum campuran

(rule of mixture) yang digunakan berubah menjadi persamaan 4.1.= + + (4.1)

Tabel 4.1. Volume komposit teoritik ( ) dan sebenarnya ( ).

Fraksi Volume Kawat
Volume Komposit

Teoritik ( )

Volume Komposit

Sebenarnya ( )

2.5 % 1444.9 cm3 1721 cm3

5 % 1475.1 cm3 1851 cm3

7.5 % 1506.8 cm3 2604.7 cm3

Berdasarkan perhitungan volume komposit pada Tabel 4.1 di atas, volume

komposit teoritik ( ) untuk fraksi volume kawat 2.5 %, 5 %, dan 7.5 %

masing-masing bernilai 1444.9 cm3, 1475.1 cm3, dan 1506.8 cm3. Sedangkan

volume komposit sebenarnya ( ) dari sampel uji balistik untuk fraksi

volume kawat 2.5 %, 5 %, dan 7.5 % masing-masing sebesar 1721 cm3, 1851 cm3,

dan 2604.7 cm3. Pada hasil perhitungan tersebut terdapat perbedaan yang

signifikan antara volume komposit teoritik dengan yang sebenarnya. Adapun

persentase perbedaan volume tersebut adalah 19.1 %, 25.5 %, dan 72.9 % untuk

fraksi volume kawat 2.5 %, 5 %, dan 7.5 %.

Perbedaan tersebut dikarenakan kawat baja karbon tinggi memiliki

kekakuan yang tinggi. Sehingga butuh gaya yang besar untuk menarik kawat

tersebut dengan alat bantu, sedangkan penarikan kawat hanya dilakukan dengan
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tenaga manusia. Kemudian, ulir panjang (salah satu komponen alat bantu) tidak

dapat menahan penarikan kawat secara maksimal akibat terjadinya penekukan

(bending) pada komponen tersebut. Selain itu, void yang terbentuk pada lapisan

adhesif sangat banyak, sehingga membutukan ruang yang lebih banyak dari yang

seharusnya. Akibatnya volume komposit pada sampel uji balistik berbeda jauh

dengan volume teoritik.

4.2. Perhitungan Teoritik Kekuatan Laminat Aluminium Balistik

Perhitungan teoritik kekuatan laminat komposit tahan peluru dilakukan

secara mikromekanik. Mikromekanik melibatkan interaksi antara komponen

penyusunnya, yaitu pelat AA 6061 T-651 sebagai matriks, kawat baja karbon

tinggi sebagai penguat, dan adhesif polyurethane sebagai wetting agent dalam

skala mikro. Perhitungan menggunakan hukum campuran (rule of mixture) yang

melibatkan modulus elastisitas dari masing-masing komponen. Modulus

elastisitas AA 6061, adhesif, dan kawat didapatkan dari pengujian tarik. Adapun

modulus elastisitas dari masing-masing komponen dapat dilihat pada Tabel 4.2.

Tabel 4.2. Nilai modulus elastisitas dari komponen penyusun komposit tahan peluru.

Material E
(GPa)

E Rerata
(GPa)

AA 6061 31.89
29.5428.03

28.70
Adhesif 0.00028

0.000270.00019
0.00034

Kawat baja 97.65
112.17118.42

120.43

Selanjutnya dilakukan perhitungan besarnya modulus elastisitas komposit

tahan peluru dengan menggunakan hukum campuran berdasarkan persamaan 4.2.= + + (4.2)

Kemudian memasukkan nilai modulus elastisitas (E) rata-rata masing-masing

komponen pada Tabel 4.2 beserta variasi fraksi volume dari sub bab 4.1.2 ke
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dalam persamaan 4.2. Hasil perhitungan modulus elasitisitas komposit tahan

peluru dapat dilihat pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3. Nilai modulus elastisitas komposit tahan peluru dengan fraksi volume kawat 2.5 %, 5
%, dan 7.5 %.

Fraksi Volume
Kawat (%) (%) (%) E komposit

(GPa)
2.5 % 77.26 20.76 1.98 25.04
5 % 75.68 20.34 3.99 26.83

7.5 % 74.08 19.91 6.01 28.62

Pada Tabel 4.3 sangat jelas terlihat bahwa semakin meningkatnya fraksi

volume kawat baja karbon tinggi, maka modulus elastisitas komposit juga

mengalami peningkatan. Besarnya peningkatan modulus elastisitas pada fraksi

volume kawat 5 % yakni 7.15 % dari 25.04 GPa menjadi 26.83 GPa. Selanjutnya

terjadi peningkatan juga pada fraksi volume kawat 7.5 % sebesar 14.30 % dari

25.04 GPa menjadi 28.62 GPa. Peningkatan modulus elastisitas komposit tersebut

disebabkan oleh modulus elastisitas kawat yang sangat tinggi bila dibandingkan

dengan modulus elastisitas pelat AA 6061 dan adhesif, sehingga memiliki

pengaruh yang besar dalam perhitungan. Dengan demikian, modulus elastisitas

yang semakin meningkat menjadikan material semakin kaku atau diharapkan

semakin tahan terhadap deformasi dari proyektil.

4.3. Pengaruh Fraksi Volume Kawat Terhadap Kekuatan Impak Laminat

Pengujian impak pada sampel komposit tahan peluru bertujuan untuk

mensimulasikan pengujian balistik. Pada Gambar 4.3 memperlihatkan besarnya

harga impak (energi yang diserap per satuan luas) yang diperoleh pada sampel uji

impak. Secara keseluruhan terjadi peningkatan harga impak seiring dengan

meningkatnya fraksi volume kawat, dan dapat dilihat bahwa terjadi kenaikan

harga impak yang kurang berarti yaitu hanya 1 % untuk sampel fraksi volume

kawat 5 % terhadap sampel dengan fraksi volume kawat 2.5 %. Hal ini

dikarenakan rendahnya ikatan adhesif dengan pelat AA 6061 maupun kawat baja.

Sedangkan kenaikan yang cukup berarti terjadi pada sampel 7.5 % fraksi volume

kawat sebesar 9.7 % terhadap sampel dengan fraksi volume kawat 2.5 %.
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Penyerapan energi yang terjadi selama sampel menerima beban impak

merupakan ukuran ketangguhan material tersebut. Dengan demikian sampel

dengan fraksi volume kawat 7.5 % memiliki ketangguhan yang paling tinggi bila

dibandingkan terhadap sampel dengan fraksi volume kawat 2.5 % dan 5 %.

Gambar 4.3. Pengaruh fraksi volume kawat terhadap harga impak komposit laminat.

Bentuk-bentuk kerusakan pada sampel akibat beban impak dapat dilihat

pada Gambar 4.4 masing-masing untuk fraksi volume kawat 2.5 %, 5 %, dan 7.5

%. Pada Gambar 4.4 (b) ada bagian sambungan adhesif yang sudah tidak

menempel lagi akibat gaya tarik adhesif terhadap pelat kurang baik dikarenakan

void yang terbentuk cukup banyak, sedangkan pada sampel (a) dan (c) kondisi

sambungan masih baik. Hal serupa juga terjadi pada sampel dengan fraksi volume

kawat 5 % pada sampel (e) terjadi pelepasan ikatan adhesif, sedangkan kondisi

sambungan adhesif sampel (d) dan (f) masih baik.

Namun, keadaan sampel setelah beban impak yang terparah terjadi pada

sampel dengan fraksi volume kawat 7.5 % (lihat Gambar 4.4 (g), (h), (i)). Ketiga

sampel mengalami pelepasan sambungan adhesif pada setengah bagian sampel.
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(a)

(b)

(c)

(d)

(e)

(f) (i)

(g)

(h)

Gambar 4.4. Bentuk perpatahan sampel komposit tahan peluru akibat beban impak (a), (b), (c) fraksi volume kawat 2.5 %, (d), (e), (f) 5 %, dan (g), (h), (i) 7.5 %.
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4.4. Karakteristik Balistik Laminat Aluminium

4.4.1. Karakteristik Perforasi Berdasarkan Dimensi

Salah satu cara untuk mengetahui tingkat ketahanan material terhadap

balistik yaitu dengan mengukur diameter perforasi akibat beban impak dari

proyektil. Pada Gambar 4.5 dapat dilihat bahwa besar diameter perforasi yang

diakibatkan proyektil kaliber 9 mm mengalami penurunan dari 11.80 mm menjadi

11.50 mm dan menjadi 10.39 mm seiring dengan meningkatnya fraksi volume

kawat. Adapun bentuk perforasinya dapat dilihat pada gambar 4.7 (a), (b), dan (c).

Dari ketiga gambar tersebut, tidak ada satupun proyektil kaliber 9 mm yang dapat

menembus komposit tahan peluru. Yang terjadi hanyalah cekungan permukaan

pada pelat bagian depan saja. Hal ini disebabkan komposit tahan peluru memiliki

kemampuan yang baik dalam menyerap energi dan mendistribusikan tegangannya

ke seluruh bagian komposit. Dengan demikian komposit tahan peluru memiliki

ketahanan yang baik saat terkena impak dari proyektil kaliber 9 mm (Tipe II

Standar NIJ 0108.01).

Gambar 4.5. Pengaruh fraksi volume kawat terhadap diameter perforasi proyektil 9 mm.

Hal yang sama juga didapatkan pada perforasi proyektil kaliber 7.62 mm

baik pada bagian depan sampel maupun pada bagian belakang. Dari Gambar 4.6

sangat jelas terlihat besarnya diameter perforasi yang diakibatkan proyektil kaliber

7.62 mm mengalami penurunan seiring dangan meningkatnya fraksi volume

kawat. Selanjutnya bentuk-bentuk perforasi proyektil kaliber 7.62 mm dapat

dilihat pada Gambar 4.8 (a), (b), dan (c) untuk bagian depan komposit, kemudian

Gambar 4.9 (a), (b), dan (c) untuk bagian belakang. Pada Gambar 4.8 dan 4.9
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tersebut dan didukung pada Gambar 4.6 sangat jelas terlihat bahwa diameter

perforasi bagian depan lebih kecil daripada bagian belakang. Hal ini disebabkan

kecepatan peluru yang mengenai bagian depan peluru lebih besar daripada

kecepatan yang mengenai bagian belakang. Sehingga pendistribusian tegangan

pada bagian belakang sampel komposit lebih besar daripada bagian depan.

Akibatnya kerusakan yang terjadi di bagian belakang sampel lebih besar daripada

bagian depan. Kemudian pada Gambar 4.8 (a) dan 4.9 (a) terlihat adanya

perpatahan serat (kawat) akibat adanya gesekan antara proyektil dengan serat.

Akan tetapi perpatahan serat tidak dapat diamati pada gambar lain.

Selain itu, pada bagian depan sampel komposit terlihat adanya bentuk

seperti kelopak bunga di bagian pinggir daerah perforasi yang disebut dengan

istilah petalling. Petalling merupakan salah satu bentuk deformasi pada logam di

mana proyektil yang digunakan memiliki bentuk ogive. Selain itu, petalling dapat

terjadi apabila tegangan tekan (compressive stress) dari proyektil lebih besar

daripada kekuatan tarik (tensile strength) yang dimiliki material komposit[30].

Adanya petalling tersebut menandakan bahwa sampel komposit tidak cukup keras

untuk menahan proyektil sehingga terjadi deformasi ulet (ductile deformation)

yang membentuk petalling ke arah berlawanan dari masuknya proyektil. Dengan

demikian, komposit tahan peluru ini tidak memiliki ketahanan yang baik saat

terkena impak dari proyektil kaliber 7.62 mm (Tipe III Standar NIJ 0108.01).

Gambar 4.6. Pengaruh fraksi volume kawat terhadap diameter perforasi proyektil 7.62 mm.
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Gambar 4.7. Bentuk perforasi proyetil kaliber 9 mm pada sampel komposit tahan peluru dengan
fraksi volume kawat (a) 2.5 %, (b) 5 %, (c) dan 7.5 %.
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Petalling

Petalling

Perpatahan serat

Perpatahan serat

Petalling

Gambar 4.8. Bentuk perforasi proyetil kaliber 7.62 mm pada bagian depan sampel komposit tahan peluru dengan fraksi volume kawat (a) 2.5 %, (b) 5 %, dan (c) 7.5 %.

Gambar 4.9. Bentuk perforasi proyetil kaliber 7.62 mm pada bagian belakang sampel komposit tahan peluru dengan fraksi volume kawat (a) 2.5 %, (b) 5 %, dan (c) 7.5 %.

(a) (c)(b)

(b)(a) (c)
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4.4.2. Karakteristik Perforasi Secara Makro

Pengamatan secara makro dilakukan dengan memotong melintang daerah

perforasi pada sampel komposit tahan peluru. Potongan melintang daerah

perforasi dapat dilihat pada Gambar 4.10 dan 4.11. Setelah dipotong melintang,

terlihat bagian-bagian komposit yaitu pelat bagian depan, kawat, adhesif, dan

pelat bagian belakang. Selain itu, juga terlihat adanya lintasan proyektil.

Karakteristik perforasi pada sampel yang terkena proyektil kaliber 9 mm

dapat dilihat pada Gambar 4.10 (a), (b), dan (c). Pada ketiga gambar tersebut

dapat diamati dengan jelas bahwa pada bagian pelat depan terjadi penurunan

permukaan. Penurunan permukaan meliputi daerah yang terkena impak proyektil

maupun daerah di disekitarnya. Sedangkan pada bagian pelat belakang tidak

terjadi penurunan. Hal tersebut dikarenakan kecepatan peluru yang digunakan

untuk kaliber 9 mm (tipe II standar NIJ) termasuk kecepatan rendah yaitu 380 ±

15 m/s. Dengan kecepatan impak yang rendah, energi kinetik proyektil dapat

diteruskan dan mempengaruhi keseluruhan pelat karena beban impak memiliki

waktu yang cukup untuk mentransmisikan energi impak dari daerah kontak ke

seluruh bagian pelat.

Sedangkan karakteristik perforasi pada sampel yang terkena proyektil

kaliber 7.62 mm dapat dilihat pada Gambar 4.11 (a), (b), dan (c). Bentuk

kerusakan dari proyektil kaliber 7.62 mm berbeda dengan kaliber 9 mm, yaitu

terjadi full penetration pada sampel yang terkena impak proyektil kaliber 7.62

mm. Pada ketiga gambar tersebut dapat diamati bahwa pada pelat bagian depan

tidak terjadi penurunan permukaan, tetapi yang terjadi adalah kerusakan atau

penetrasi yang terlokalisasi akibat kecepatan proyektil yang termasuk tinggi yaitu

837 ± 15 m/s. Proyektil dengan kecepatan tinggi tidak dapat meneruskan energi

kinetiknya ke seluruh bagian pelat sehingga memicu kerusakan terlokalisasi.

Selain itu, pada bagian pinggir daerah perforasi terdapat petalling yang telah

dijelaskan pada sub bab 4.4.1.

Sedangkan pada pelat bagian belakang terjadi sedikit penurunan

permukaan. Kemudian terjadi pembesaran lubang lintasan proyektil yang

menembus sampel komposit, dikenal dengan istilah bulging. Hal ini disebabkan

kecepatan peluru sudah berkurang setelah bergesekan dengan pelat bagian depan.
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Sehingga memiliki waktu yang cukup untuk mentransmisikan energi kinetiknya

dan gesekan antara proyektil dengan material mengalami peningkatan[31]. Dengan

demikian, kerusakan yang terjadi pada pelat bagian belakang lebih besar daripada

kerusakan yang terjadi pada pelat bagian depan.

Fenomena lainnya adalah tekstur permukaan lubang lintasan proyektil

yang berbeda antara pelat bagian depan dengan pelat bagian belakang. Pada pelat

bagian depan, tekstur permukaannya halus. Hal ini disebabkan kecepatan impak

yang mengenai pelat bagian depan masih tinggi sehingga gesekan yang terjadi

terbilang rendah dan menghasilkan permukaan yang halus. Sedangkan pada pelat

bagian bawah, tekstur permukaannya lebih kasar. Hal tersebut dikarenakan

kecepatan impak sudah berkurang dan gesekan yang terjadi lebih besar dari pelat

bagian depan sehingga menghasilkan permukaan yang kasar.
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Void
Void

Gambar 4.10. Penampang melintang pada bagian perforasi proyektil kaliber 9 mm dari sampel komposit tahan peluru dengan fraksi volume kawat (a) 2.5 %, (b) 5 %, dan (c) 7.5 %.

(a) (b) (c)

(a) (b) (c)

Gambar 4.11. Penampang melintang pada bagian perforasi proyektil kaliber 7.62 mm dari sampel komposit tahan peluru dengan fraksi volume kawat (a) 2.5 %, (b) 5 %, dan (c) 7.5 %.
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BAB 5

KESIMPULAN

1. Cetakan yang dibuat dapat meluruskan kawat hingga 94 %. 

2. Penambahan fraksi volume kawat dapat meningkatkan ketahanan material 

dalam menahan beban impak. Harga impak yang diperoleh yaitu 0.577 

J/mm2, 0.583 J/mm2, dan 0.633 J/mm2 masing-masing untuk fraksi volume 

kawat 2.5 %, 5 %, dan 7.5 %.

3. Berdasarkan perhitungan mikromekanik, modulus elastisitas komposit yang 

didapatkan sebesar 25.04 GPa, 26.83 GPa, dan 28.62 GPa masing-masing 

untuk fraksi volume kawat 2.5 %, 5 %, dan 7.5 %.

4. Komposit tahan peluru memiliki ketahanan yang baik saat terkena impak dari 

proyektil kaliber 9 mm (Tipe II Standar NIJ 0108.01). Namun, tidak memiliki 

ketahanan yang baik saat terkena impak dari proyektil kaliber 7.62 mm (Tipe 

III Standar NIJ 0108.01).

5. Bentuk kerusakan pada sampel yang terkena beban impak balistik kaliber 9 

mm hanyalah berupa cekungan atau penurunan permukaan pada pelat bagian 

depan saja serta sama sekali tidak tertembus oleh proyektil. Sedangkan, 

bentuk kerusakan akibat impak proyektil kaliber 7.62 mm kecepatan tinggi

berupa kerusakan terlokalisasi yang menyebabkan tertembusnya komposit 

tahan peluru serta menimbulkan petalling pada pelat bagian depan dan terjadi 

bulging pada pelat bagian belakang. 

6. Ikatan adhesif yang terjadi antara adhesif dengan pelat AA 6061 dengan 

kawat baja karbon tinggi belumlah maksimal. Hal ini disebabkan banyaknya 

void yang terjadi, serta proses curing adhesif pada sampel uji balistik belum 

sempurna. 
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Tabel 1. Perhitungan harga impak.

Fraksi
Volume
Kawat

Nomor
Sampel

Dimensi
(mm) Energi

Diserap
(Joule)

Harga
Impak

(J/mm2)

Harga Impak
Rerata
(J/mm2)Lebar Tebal

2.5 %
1 13.5 12 104 0.642

0.5772 13 12 90 0.577
3 15 13 100 0.513

5 %
1 12.5 13 90 0.554

0.5832 10 13 99 0.762
3 13.5 14 82 0.434

7.5 %
1 13.5 13 110 0.627

0.6332 12 13 108 0.692
3 15 14 122 0.581

Tabel 2. Perhitungan diameter perforasi proyektil kaliber 9 mm pada sampel komposit.

Fraksi Volume Kawat Kaliber Peluru Diameter
(mm)

Rerata
(mm)

2.5 % 9 mm 11.80 11.8011.80
5 % 9 mm 11.60 11.5011.40

7.5 % 9 mm 10.76 10.3910.02

Tabel 3. Perhitungan diameter perforasi proyektil kaliber 7.62 mm pada sampel komposit.

Fraksi
Volume
Kawat

Kaliber
Peluru

Diameter
Depan (mm)

Rerata
(mm)

Diameter
Belakang (mm)

Rerata
(mm)

2.5 % 7.62 mm 8.46 8.46 15.02 14.678.46 14.32
5 % 7.62 mm 8.42 8.43 14.82 14.068.44 13.30

7.5 % 7.62 mm 7.90 7.88 14.02 13.567.86 13.10

Lampiran 1. Perhitungan Harga Impak dan Diameter Perforasi
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Lampiran 2. Hasil Uji Tarik AA 6061 T-651
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Lampiran 3. Hasil Uji Tarik Adhesif Polyurethane
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Lampiran 4. Hasil Uji Tarik Kawat Baja Karbon Tinggi
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Lampiran 5. ASM Material Data Sheet AA 6061 T-651
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Lampiran 6. Sertifikat Steel Wire Rope (Diameter Kawat 1 mm)
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Lampiran 7. Technical Data Sheet Adhesif Polyurethane Seal N Flex 1 (Bostik)
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Lampiran 8. Hasil Uji Spectro : Komposisi Kimia AA 6061 T-651
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