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ABSTRAK 
 

Nama :  Henry Suropati 

Program Studi :  Teknik Metalurgi dan Material 

Judul            :  Perancangan Pelat Komposit AA6061 Tahan Peluru dengan 

Penguat Kawat Baja Karbon Tinggi Berdiameter 1.4 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 AA6061 sebagai matriks yang diperkuat dengan kawat baja karbon 
tinggi berdiameter 1.4 mm yang disusun satu arah dan adhesif polyurethane yang 
berperan untuk merekatkan fasa matriks dan penguat.  

Komposit tahan peluru dibuat berdasarkan metode laminasi dengan 
susunan kawat searah. 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).Pada penelitian ini juga 
membandingkan harga impak dan diameter perforasi antara komposit berpenguat 
kawat baja 1 mm yang disusun (00/900/00) dengan komposit berpenguat kawat 
baja 1.4 mm yang disusun satu arah. 

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. 
Ketahanan balistik komposit penguat 1.4 mm lebih kuat dibandingkan komposit 
penguat 1 mm, pada pengujian balistik 7.62 mm (Tipe III NIJ 0108.01) 
menghasilkan diameter perforasi komposit penguat 1 mm lebih besar 
dibandingkan dengan komposit penguat 1.4 mm 
 
 
 
Kata kunci :  komposit aluminium, ringan, laminat, balistik, impak, proyektil, 

perforasi, perbandingan komposit penguat 1 mm 
(multidirectional) dengan 1.4 mm (unidirectional) 
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ABSTRACT 
 

Name  : Henry Suropati 

Study Program : Metallurgy and Materials Engineering 

Title            : Design of AA 6061 Armor Composite Reinforced by 

Unidirectional High Carbon Steel Wire of 1.4 mm-Diameter and 

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 AA6061 reinforced with Unidirectional high carbon steel wire of 1.4 mm-
Diameter and polyurethane adhesive that works to strengthen the matrix and 
reinforce bonding, composite variables is done by varying the volume fraction of 
wires that 2.5%, 5% and 7,5%.  

Laminate composites was made by manual lamination method, the 
arrangement of composite reinforced was unidirectional. 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). In 
this research also compare impact value and perforation diameter between 
laminated composites reinforced by unidirectional high carbon steel wire of 1.4 
mm-diameter with laminated composites reinforced by (00/900/00) high carbon 
steel wire of 1 mm-diameter 

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. Balistic resistant of composite reinforced by 1.4 mm stronger than 
composite reinforced by 1 mm, in balistic test with 7.62 mm (Tipe III NIJ 
0108.01) produce diameter perforation of composite reinforced by 1 mm has 
bigger penetration than composite reinforced by 1.4 mm 

 
 
 
Keywords : alumnium composite, lightweight, laminate, ballistic, impact, 

projectile, perforation, compare of composite reinforced 1 mm 
(multidirectional) with composite reinforced 1.4 mm 
(unidirectional) 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 
 

Pertahanan Negara merupakan hal yang mutlak untuk menjadikan 

Indonesia negara yang berdaulat, tuntutan tersebut perlu diimbangi dengan 

peralatan militer yang cukup dan memadai. Salah satu peralatan militer yang 

wajib dimiliki oleh TNI adalah kendaraan tempur, selain untuk menunjang TNI 

dalam melaksanakan tugas kendaraan tempur berfungsi sebagai pengangkut dan 

mobilitas bagi anggota TNI[1] 

Kendaraan tempur memiliki massa yang cukup besar dikarenakan 

sebagian besar material penyusun kendaraan tersebut adalah baja[2]. Beberapa 

kendaraan tempur yang dimiliki Indonesia adalah tank AMX 13 memiliki berat 

13.7 ton dengan kecepatan rata-rata 60 km/jam, selain itu terdapat jenis lainnya 

yaitu kavaleri Alvis Saracen memiliki berat 11 ton dengan kecepatan rata-rata 72 

km/jam[3]. Hal ini membuat diperlukannya bahan bakar yang berlebih untuk daya 

dorong kendaraan tersebut sehingga membuat boros bahan bakar selain itu dengan 

massa yang besar sehingga menghambat mobilitas dari kendaraan tersebut. 

Sehingga perlu dicari material alternatif lain untuk menggantikan baja salah 

satunya adalah MMC (Metal Matrix Composite), dengan material penyusunnya 

adalah aluminium yang diperkuat dengan kawat baja karbon tinggi. Dipilih 

aluminium karena densitas aluminium yang jauh lebih ringan dibandingkan 

dengan baja. 

 Belakangan ini penelitian untuk aplikasi militer terus dilakukan. salah 

satu penelitian yang dilakukan adalah dalam penggunaan MMC (Metal Matrix 

Composite). Tujuan dari penggunaan MMC adalah untuk mencegah perforasi dari 

proyektil, MMC dapat menahan daya deformasi laju regangan yang tinggi. 

Sehingga alasan penggunaan MMC untuk armor agar dapat menahan laju 

regangan yang tinggi ketika proyektil menumbuk armor tersebut 

 Penggunaan paduan aluminium dalam penelitian ini untuk mendapatkan 

alternatif material yang lebih ringan, aluminium memiliki berat jenis relatif kecil 

yaitu sebesar 2.7 gr/cm3 namun tetap memiliki ketangguhan dan kekuatan 

Perancangan komposit ..., Henry Suropati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



2 
 

  
Universitas Indonesia 

 

terhadap pembebanan dinamik. Untuk mencapai sifat tersebut aluminium 

dikombinasikan dengan material lain menjadi komposit. Penelitian dan 

pengembangan untuk material armor terus dilakukan, salah satunya dengan 

pengembangan MMC yang diharapkan dapat menggantikan material penyusun 

kendaraan tempur, minimal sifat mekanik MMC dapat menyamai dari sifat 

mekanik dari baja yang digunakan untuk material armor. 

Sebagai penguat dari matriks komposit menggunakan kawat baja karbon 

tinggi. Sifat mekanik atau properties dari kawat baja karbon tinggi secara umum 

direpresentasikan dengan seberapa besar kekuatan tarik kawat baja karbon tinggi 

tersebut. Baja karbon tinggi merupakan material yang memiliki nilai kekuatan 

tarik yang relatif tinggi, yakni antara 800 hingga 1000 MPa[4]. Dengan kekuatan 

tarik yang relatif tinggi ini membuat kemampuan dari kawat baja untuk menyerap 

energi juga cukup besar, sehingga kawat baja karbon tinggi sesuai dalam 

penggunaan sebagai penguat komposit. Penggunaan kawat baja pada komposit 

diperuntukkan agar komposit mampu menyerap energi kinetik yang diberikan 

oleh proyektil ketika proyektil menumbuk komposit. 

Kemudian untuk merekatkan matriks (paduan aluminium) dengan penguat 

(kawat baja karbon tinggi) digunakan adhesif berupa polyurethane. Pada dasarnya 

untuk merekatkan matriks dan penguat ada beberapa metode yaitu, dengan 

menggunakan mechanical bonding, dalam hal ini kedua material direkatkan 

dengan menggunakan mechanical interlocking dimana pada penyambungan 

dengan metode ini yang menjadi kunci adalah permukaan dari kedua material 

yang akan disambung, semakin kasar permukaan maka penyambungan makin 

efektif. Pada metode penyambungan ini efektif jika gaya diberikan pararel kepada 

interfaces[5].  

Variasi dari volum fraksi kawat baja karbon tinggi yang dipilih sebesar 2.5 

%, 5 %, dan 7.5 %. Pemilihan volum fraksi tersebut karena jika makin besar 

volum fraksi pada komposit maka massa jenis dari komposit akan bertambah, 

sehingga massa dari komposit akan bertambah pula, tujuan dari penggunaan 

MMC tidak lain adalah mendapatkan sifat mekanik yang menyamai material 

armor yang telah digunakan dalam hal ini adalah baja, dengan massa jenis yang 

seminimal mungkin.  
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1.2 Perumusan Masalah 
 

Komposit yang dikembangkan pada penelitian ini adalah untuk aplikasi 

kendaraan militer yang merupakan jenis komposit pelat laminat yang terdiri dari 

pelat aluminium 6061 yang diperkuat dengan kawat baja karbon tinggi 

berdiameter 1.4 mm dengan susunan satu arah (unidirectional). Komposit 

diharapkan dapat memberikan sifat balistik yang tinggi dengan massa jenis yang 

lebih ringan. Pembuatan komposit dilakukan dengan menggunakan fraksi volum  

penguat kawat baja sebesar 2.5%, 5% dan 7.5%. Kemudian dilakukan 

karakterisasi material yang dilihat melalui beberapa pengujian, yaitu pengamatan 

struktur makro dari permukaan patahan dengan mikroskop optik, pengujian sifat 

mekanik serta pengujian balistik. Hasil pengujian akan dibandingkan dengan 

penelitian komposit aluminium 6061 penguat kawat baja karbon tinggi 

berdiamater 1 mm susunan kawat baja multidirectional dengan fraksi volum 2.5 

%, 5 % dan 7.5 %. 

 

1.3 Tujuan Penelitian 
 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Mengetahui kemampuan pelat komposit aluminium 6061 dengan penguat 

kawat baja karbon tinggi yang disusun secara searah (unidirectional) dengan 

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

proyektil melalui pengujian balistik. 

b. Mengetahui dan menganalisis interaksi antara unsur penguat komposit dalam 

menahan peluru 

c. Membandingkan kemampuan balistik antara komposit aluminium 6061 

berpenguat kawat baja karbon tinggi susunan satu arah (unidirectional) 

dengan komposit aluminium 6061 berpenguat kawat baja karbon tinggi 

susunan multidirectional 

 

 

 

 

Perancangan komposit ..., Henry Suropati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



4 
 

  
Universitas Indonesia 

 

1.4 Ruang Lingkup Penelitian 
 

Ruang lingkup dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

a. Material yang digunakan untuk membuat komposit tahan peluru adalah pelat 

aluminium 6061 dengan ketebalan 6 mm, penguat kawat baja karbon tinggi 

dengan diameter 1.4 mm, dan adhesif berupa polyurethane. 

b. Variabel penelitian ini adalah volum penguat kawat baja karbon tinggi yaitu 

2.5%, 5%, dan 7.5%. 

c. Proses pembuatan komposit dilakukan dengan metode laminasi, dimana 

penguat kawat baja karbon tinggi disusun searah (unidirectional) diantara 

pelat aluminium dengan penambahan adhesif polyurethane untuk 

memberikan ikatan antara matriks dan penguat. 

d. Pengujian tarik (tensile testing), pada aluminium 6061, adhesif polyurethane, 

dan kawat baja karbon tinggi 

e. Karakterisasi sampel komposit aluminium tahan peluru meliputi pengujian 

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

pengamatan struktur patahan secara makro. 

f. Membandingkan harga impak, diameter perforasi, dan struktur patahan secara 

makro dengan komposit aluminium 6061 penguat kawat baja karbon tinggi 

berdiamater 1 mm susunan kawat baja multidirectional dengan fraksi volum 

2.5 %, 5 % dan 7.5 %. 

 

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. 

Bab 2 Tinjauan Pustaka 

Pada bab ini dijelaskan mengenai studi literatur yang berkaitan dan 

mendukung penelitian serta aspek-aspek yang perlu diperhatikan dalam 

melakukan penelitian komposit tahan peluru 
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Bab 3 Metodologi Penelitian 

Bab ini memberikan penjelasan mengenai hal-hal yang dilakukan selama 

penelitian berlangsung, berhubungan dengan proses laminasi, pengumpulan data 

serta informasi, prepasi sampel, hingga pengujian-pengujian yang dilakukan pada 

sampel komposit. 

Bab 4 Hasil dan Pembahasan 

Bab ini terdiri atas seluruh hasil dari data percobaan yang didapatkan 

untuk kemudian dibandingkan dengan literatur sehingga didapatkan suatu analisis 

yang dapat menggambarkan 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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BAB 2 
TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Balistik 
 

Balistik merupakan suatu konsep tentang dinamika gerak dari proyektil[6]. 

Proyektil merupakan bagian dari peluru, yang mempunyai massa, dan energi 

kinetik ketika peluru ditembakkan. Bagian dari peluru adalah selongsong dan 

proyektil, pada beberapa jenis peluru bagian luar selongsong dan proyektil terbuat 

dari tembaga yang dilapisi dengan timah, sedangkan bagian dalam selongsong 

berbentuk lubang dan berisikan mesiu, sedangkan pada proyektil pada bagian 

dalam terbuat dari hard steel core yang kemudian pada bagian luarnya terbuat dari 

paduan tembaga dilapisi dengan timah. Selain karena proyektil mempunyai massa 

dan energi kinetik ketika ditembakkan, material penyusun proyektil yaitu hard 

steel core yang keras dapat merusak material lain ketika proyektil menumbuk 

material lain[7]. 

Peranan dari material armor untuk melindungi struktur atau alat dilakukan 

dengan menyerap energi kinetik dari proyektil, energi kinetik tersebut diserap 

oleh material melalui deformasi plastis atau fracture processes. Armor plate harus 

memenuhi dua fungsi, yaitu peranan untuk melindungi (protective role) dan 

peranan sebagai struktur (structure role). Hal ini harus disadari bahwa sebuah 

armor dapat melindungi tanpa timbulnya kerusakan pada bagian belakang armor 

(spalling) seperti yang terlihat pada Gambar 2.1, jika timbul spalling pada armor 

dapat membahayakan pengguna dari hamburan material armor[8]. Jika material 

digunakan sebagai material armor biasanya material tersebut mempunyai 

kekuatan yang tinggi dan tidak putus (ruptured) selama beban impak. Kekuatan 

tensile dibawah kondisi strain yang tinggi merupakan kunci dari material untuk 

digunakan sebagai material armor 

 
Gambar 2. 1 Spalling bagian belakang material pada impak balistik[8] 
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Banyak tipe dari proyektil yang digunakan untuk menyerang dan penetrasi 

sebuah armor (Gambar 2.2), dengan merusak armor yang didorong dengan energi 

kinetik, maupun proyektil yang merusak dengan bahan kimia. Proyektil dengan 

jenis yang berbeda kemampuan rusaknya pun juga berbeda, dan konsentrasi dari 

titik tumbukan juga berbeda. Pada beberapa kasus armor dapat berdeformasi pada 

daerah yang luas untuk melambatkan dan menghentikan proyektil. Proyektil yang 

berbeda mempunyai konsentrasi penetrasi (point of attack) yang berbeda dan ini 

diperlukan sekali reaksi dari armor untuk menyebarkan dan meneruskan energi 

kinetik ke daerah sekitar tumbukan ketika proyektil mengenai material armor. 

Untuk alasan ini armor sering dibuat dengan multimaterial dengan layer yang 

berbeda (multilayer arrangement) untuk menyediakan fungsi yang spesifik pada 

sebuah armor[8]. 

 
Gambar 2. 2 Seleksi dari peluru militer[8] 

 

Selain dari jenis proyektil, kerusakan material armor juga disebabkan oleh 

jenis senjata yang digunakan. Pada tipe I sampai tipe II merupakan proyektil yang 

digunakan untuk senjata jenis pistol (handgun), sedangkan untuk tipe III-A 

sampai tipe IV untuk senjata laras panjang (rifle), senjata-senjata tersebut 

memberikan efek kecepatan yang berbeda-beda pada proyektil (Tabel 2.1). 
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Tabel 2.1 Klasifikasi tipe material tahan peluru dan proyektil peluru sesuai 

standar NIJ 0108.01[9] 

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  381±15 

9 mm FMJ 124 10-12  332±12 

II 
357 Magnum JSP 158 15- 16.5 425±15 

9 mm FMJ 124 10-12  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 

Keterangan : 

· Long Rifle High Velocity (LRHV) 

· Lead     = paduan timah dengan proses hardening 

· 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 

· Armor Piercing (AP) 

 

 

 Penyerapan energi dari sistem laminat komposit dibawah beban impak 

balistik tergantung dari beberapa faktor antara lain yaitu sifat dari material baik 

matriks dan penguatnya, struktur dari fabric, geometri proyektil, kecepatan impak, 

susunan lapisan dan antarmuka dari komposit laminat tersebut[5]. 
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Pada kecepatan impak yang rendah, membuat energi kinetik peluru dapat 

diterima oleh material dan meneruskan energi impak tersebut ke seluruh 

permukaan material, dan energi kinetik yang diterima material, berubah menjadi 

energi deformasi sepanjang keseluruhan pelat, selanjutnya energi kinetik tersebut 

akan diteruskan dan diterima oleh penguat. 

Pada kecepatan impak yang tinggi, energi kinetik bertambah besar 

sehingga pada titik terjadinya tumbukan material tidak mampu menyerap dan 

meneruskan energi tersebut keseluruh permukaan material, sehingga tegangan 

terlokalisasi pada satu titik dan memicu kerusakan pada permukaan material. 

Kerusakan pada serat juga akibat adanya tegangan yang terlokalisasi dan juga 

karena adanya efek indentasi akibat tinggi deformasi pada permukaan matriks[10]. 

Penelitian yang dilakukan oleh institusi Material dan mekanika 

Slovakia[11] menemukan bahwa untuk material yang tahan 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. 

 

2.2.Aluminium 

2.2.1 Penamaan Alumunium 
 

Pada proses klasifikasi aluminium dibagi menjadi dua kelompok yaitu 

klasifikasi aluminium hasil dari pengecoran berdasarkan komposisi dan klasifikasi 

aluminium tempa (wrought alumunium) berdasarkan komposisi. 

Berdasarkan penamaan menurut Aluminium Association yang memakai 

Standard American Standard  Institute (ANSI) H35.1, sistem penamaan 

aluminium tempa berdasarkan komposisi paduan utama yang terkandung 

didalamnya. Sistem penandaan dilakukan dengan menggunakan empat digit 

angka, angka pertama menunujukkan jenis unsur paduan utama dan dominan yang 

terkandung didalam paduan aluminium tersebut[13]. Aluminium dengan kode 

angka 1xxx merupakan aluminium murni dengan kandungan aluminium mencapai 

Perancangan komposit ..., Henry Suropati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



10 
 

  
Universitas Indonesia 

 

99%, sedangkan aluminium dengan kode angka 2xxx, 3xxx, dan seterusnya 

merupakan paduan aluminium dengan menggunakan unsur paduan spesifik 

tertentu yang ditunjukkan pada Tabel 2.2. : 
 

Tabel 2. 2 perbandingan karakteristik dan sifat berbagai seri paduan aluminium[12] 

Nomor Seri 

Elemen 

Paduan 

Utama 

Ketahanan 

Korosi Relatif 

Kekuatan 

Relatif 

Heat 

Treatment 

1xxx tidak ada sangat baik buruk tidak dapat 

2xxx Tembaga (Cu) buruk sangat baik dapat 

3xxx Mangan (Mn) baik buruk tidak dapat 

4xxx silikon (Si)   
tergantung 

paduan 

5xxx magnesium baik baik tidak dapat 

6xxx 
magnesium 

dan silikon 
baik baik dapat 

7xxx zinc buruk sangat baik dapat 

 
 

2.2.2 Aluminium 6061 
 

Aluminium yang digunakan pada penelitian ini adalah aluminium 6061. 

Tabel 2.2 menunjukkan komposisi kimia dari aluminium 6061, 

Aluminium 6061 memiliki kekuatan hampir sama dengan baja A36 

(seperti terlihat pada Tabel 2.3 dan Tabel 2.4). Dengan kekuatan yang hampir 

sama akan tetapi beratnya hanya sepertiga dari berat baja tersebut, Aluminium 

6061 memiliki strenght-to-weight ratio yang lebih besar dibandingkan dengan 

baja A36.  

 

Tabel 2. 3 Komposisi kimia dari aluminium 6061[12] 
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Tabel 2. 4 Perbandingan properties AA 6061 dengan baja AISI A36[12][14] 

Karakteristik 
Aluminium 6061-

T651 
Carbon Steel A36 

Stainless Steel 304 

cold-finished 

Kemampuan 

Ekstrusi 
Sangat baik 

Tidak untuk 

diaplikasikan 
Sangat terbatas 

Kemampuan Las 
Buruk, mengurangi 

kekuatan 

Baik, tidak 

mengurangi 

kekuatan 

baik 

Ketahanan Korosi Baik Buruk Sangat baik 

Kekuatan Tensile 310 MPa 400-500 MPa 515 MPa 

Modulus Elastisitas 69 GPa 207 GPa 193 GPa 

Elongasi 8% sampai 17% 20% 30% 

Kekuatan fatik (5 

juta putaran) 
70.28 MPa 167.52 MPa - 

Strength to weight 

ratio 
2.8 1.0 sampai 1.4 1.2 

kekuatan yield 276 MPa 220-250 MPa 205 MPa 

Densitas 2.713 gr/cm3 7.844 gr/cm3 7.842 gr/cm3 

 

Selain itu AA 6061 mempunyai kekerasan yang cukup tinggi 

dibandingkan dengan aluminium seri lainnya, aluminium 6061 mempunyai 

indikator kekerasan sebesar 95, pengujian dilakukan dengan menggunakan typical 

Brinell Hardness (500 kg load 10 mm Ball). Dilihat dari spesifikasi diatas 

aluminium 6061 mempunyai kekuatan yang cukup tinggi, hal ini dilihat dari 

kekuatan strength-to-weight ratio dimana aluminium 6061 mempunyai kekuatan 

yang lebih tinggi dibandingkan dengan baja A36, kekuatan AA 6061 

dibandingkan dengan baja A36 dapat dilihat pada Gambar 2.3 dimana grafik 

perbandingan stress strain curve antara baja A36 dan AA 6061 
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Gambar 2. 3 Grafik perbandingan stress strain curve pada baja A36 dan AA6061-T6[12] 

 

2.2.3 Aluminium Balistik 
 

Untuk mendapatkan sistem yang lebih efisien, kendaraan militer pada 

bagian tertentu yang menggunakan bahan baja mulai digantikan dengan bahan 

paduan aluminium, terutama untuk meningkatkan ketahanan terhadap balistik. 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Ubeyli et al[26]. menemukan dan 

menguji coba kekerasan AA7075, 5083 dan baja AISI 4140 tentang ketahanan 

terhadap balistik 7.62 AP. Dari hasil penelitian disimpulkan bahwa AA 7075 

memiliki ketahanan balistik yang paling tinggi dibandingkan dengan baja AISI 

4140 dan AA 5083, hal ini didapatkan seiring dengan meningkatnya kekerasan 

pada aluminium ketahanan balistik juga semakin tinggi. Kelebihan yang dimiliki 

oleh material aluminium adalah memiliki keuletan yang tinggi, tetapi untuk 

ketangguhannya material aluminium relatif lebih rendah dibandingkan dengan 

material baja sehingga material aluminium sering diproses lebih lanjut untuk 

menghasilkan aluminium yang lebih kuat dan tangguh. Penelitian lebih lanjut 

dilakukan oleh Jha, et al[27], penelitian tersebut dilakukan untuk mengamati 

kemampuan balistik pelat aluminium 2219, Aluminium seri tersebut dilakukan 

proses pengelasan dengan pengisi (filler) aluminium 2319. pengujian balistik 

dilakukan dengan peluru kaliber 9 mm, 7.02 mm, 5.52 mm dan 7.62 mm. 

Didapatkan hasil dari pengujian yang dilakukan pelat tersebut dapat menahan 

peluru kaliber 9 mm dengan baik, pada permukaan logam aluminium 2219 

maupun pada bagian hasil lasan dengan pengisi alumium 2319 

Selanjutnya penelitian yang dilakukan oleh B Srivathsa dan N 

Ramankrishnan [28]. Penelitian tersebut dilakukan untuk mengamati kemampuan 
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balistik dari armor berbahan logam, material yang diamati adalah paduan Al, 

paduan Ti, Baja, dan Mild Steel. Diamati bahwa kemampuan suatu material untuk 

menahan peluru bergantung pada material untuk menyerap energi kinetik peluru 

dengan berdeformasi secara elastis maupun plastis. Pada penelitian tersebut 

didapatkan hasil bahwa pada Paduan Al dan mild steel dapat menahan peluru 

berkecapatan rendah, sedangkan Paduan Ti dan Baja dapat menahan peluru 

berkecepatan tinggi. 

2.3 Wire Rope 

2.3.1 Struktur Penyusun Wire Rope 
 

Dalam pembuatan komposit, dibutuhkan adanya reinforcement (penguat), 

pada perancangan komposit ini penguat yang digunakan adalah kawat baja karbon 

tinggi. Kawat baja karbon tinggi memiliki kadar >0.44 % C dengan penambahan 

paduan lainnya[16]. Kawat baja karbon tinggi yang digunakan merupakan bagian 

dari tali baja (wire rope) yang sering digunakan dalam aplikasi struktural 

bangunan, dalam aplikasi struktural tali baja sering digunakan untuk aplikasi 

struktural jembatan suspensi (suspension bridge) [15]. Struktur tali baja dapat 

dilihat pada Gambar 2.4 

Pada Gambar 2.4, bagian yang digunakan untuk penguat adalah pada 

bagian kawat (wire). Diameter kawat yang digunakan sebesar 1.4 mm. Proses 

pemisahan kawat dari strand dipisahkan dan dilepas dengan manual 

menggunakan tangan. Jumlah pilinan dari wire rope, memiliki ukuran 6x19, hal 

ini berarti pada wire rope terdapat 6 strand, dan pada satu strand terdapat 19 wire 
[15]. Gambaran bentuk penampang melintang dari wire rope dapat dilihat pada 

gambar 2.5 

 
Gambar 2. 4 Struktur dan bagian dari tali baja (wire rope)[18] 

Bagian yang 
digunakan untuk 
penguat 
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Gambar 2. 5 Penampang melintang Wire Rope [17] 

 

2.3.2 Karakteristik Wire Rope 
 

Penguat yang digunakan pada komposit ini adalah, kawat baja karbon 

tinggi. Kawat baja karbon tinggi mempunyai kekuatan yang tinggi, banyak 

digunakan untuk aplikasi struktural terutama untuk suspension bridge kawat baja 

harus tahan terhadap beban tarik, dan harus tahan terhadap kegagalan akibat 

kegagalan fatik, karena kawat baja sering digunakan untuk aplikasi struktural. 

Sifat dan karakteristik dari wire rope yang digunakan dapat dilihat pada Tabel 2.5. 

Sifat mekanik yang dibutuhkan untuk wire rope harus memenuhi[15] : 

a) Kekuatan yang tinggi 

b) Ductility yang memadai 

c) Bendability, kemampuan untuk wire rope untuk dapat ditekuk 

d) Ikatan yang kuat antara wire, strand, dan gabungan strand  

e) Low relaxation, untuk mengurangi beban 

f) Korosi minimum 

Tabel 2. 5 Sifat Mekanik Wire Rope[19] 

Properties Wire Rope Spesifikasi 

Standar material ANSI/API Spec. 9A/2004 

Diameter rope 1.42 mm 

Diameter kawat 22.00 mm 

Kekuatan tarik kawat 1960 N/mm2 

Breaking load 176.52 kN 
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2.4 Adhesif 
 

Adhesif secara luas digunakan untuk menggabungkan dan merakit 

(assembly) dari dua material, secara keuntungan penggabungan dua material 

dengan menggunakan adhesif adalah biaya yang rendah dan bisa beradaptasi 

untuk produksi dengan tingkat yang tinggi. Ikatan adhesif adalah proses dimana 

adhesif berperan sebagain agen untuk menahan dua substrat secara bersamaan 

kedua substrat tersebut, kedua subsrat dalam hal ini dalah matriks dan penguat. 

Polyester-based polyurethane sering digunakan dibandingkan dengan dengan 

adhesif polyether karena properties kohesif dan adhesif urethane lebih kuat[20]. 

Beberapa keuntungan yang didapat penggabungan material dengan penggunaan 

adhesif dibandingkan dengan metode penggabungan lainnya antara lain[21] : 

a. Adhesif dapat menggabungkan material dengan jenis yang berbeda 

b. Pada penggunaan adhesif distribusi tegangan seragam ketika 

substrat diberi pembebanan 

c. Adhesif dapat digunakan untuk menyambung substrat yang sangat 

tipis 
 

Polimer adhesif yang dijual pasaran dibagi menjadi empat kategori, yaitu : 

solvent-based, water-based, 100% solids (hot melt), dan radiation cured, dari 

keempat tipe adhesif tersebut dapat dibedakan[20] : 

a. Solvent-based adhesif 

Merupakan adhesif yang dibuat dengan cara melarutkan material padat 

yang cocok dengan cairan organik yang dibutuhkan, menghasilkan larutan 

dalam fasa cair. dimana memberikan efek pembasahan pada substrat, lalu 

larutan adhesif tersebut akan kering melalui evaporasi, sehingga 

meninggalkan lapisan adhesif yang padat. 

b. Water-based adhesif 

Pada adhesif tipe ini mengandung beberapa material tradisional, sebagai 

contoh animal glue atau gums yang berasal dari sumber alami. biasanya 

adhesif yang berbasis air yang banyak digunakan dalam dunia industri 

adalah PVA (poly vinyl acetate), keuntungan yang didapat adalah 

pengaturan yang cepat, penekanan yang lebih sebentar dan dapat 

diaplikasikan pada variasi yang luas. Secara umum PVA digunakan untuk 
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subtrat yang memiliki pori atau lubang atau permeable untuk moisture 

untuk menguap. Dua substrat dapat digabungkan selama adhesif masih 

dalam keadaan basah sementara mositure dapat diserap oleh subsrat 

dengan evaporasi atau permeabiliti 

c. Hot Melt adhesif 

Hot melt adhesif merupakan thermoplastik dimana lelehan (molten) 

diaplikasikan kepada substrat, pengaturan adhesif ini harus cepat, tidak 

mengandung pelarut sama sekali dan 100% solid, hal ini berarti tidak ada 

evaporasi selama curing. Melt adhesif yang banyak digunakan dalam dunia 

industri adalah EVA (ethylene-vinyl acetate), yang banyak digunakan 

untuk menggabungkan sampul pada buku. 

d. Radiation-cured adhesif 

Adhesif tipe ini diaplikasikan, benda yang ingin kita gabungkan ter-expose 

cahaya UV (ultra violet), sehingga adhesif tipe ini mengalami masa curing 

ketika terkena cahaya UV. Bentuk radiasi ini menginisiasi energi adhesif 

untuk polimerisasi dari low-molecular-weight unsaturated resin. adhesif 

tipe ini banyak yang ditambahkan aditif untuk meningkatkan sifat mekanik 

terutama light stabilizer, adhesif tipe ini yang banyak diapakai adalah tipe 

acrylitic. adhesif ini sering digunakan dalam industri untuk menyambung 

substrat yang sulit untuk disambungkan.   

2.4.1 Adhesif Polyurethane 
 

Adhesif polyurethane merupakan jenis adhesif yang termasuk kedalam 

solvent-based adhesif, secara luas digunakan untuk menggabungkan elastomer, 

fabric dan thermoplastik. Polyurethane pilihan yang sangat baik untuk 

menggabungkan logam dengan plastik dan polyurethane sangat cocok untuk 

digunakan pada temperatur yang sangat rendah (cryogenic temperature), dimana 

kebanyakan adhesif mengalami embrittlement pada temperatur tersebut. 

Keunggulan lainnya pada polyurethane pada suhu yang sangat rendah 

polyurethane masih dapat menjaga kekuatan geser dan ketangguhannya. Karena 

sifat mekaniknya yang tinggi pada dunia industri, polyurethane sering dipakai 

untuk mengantikan metode penyambungan secara konvensional antara lain 

dengan menggunakan, paku, mur, dan rivet. Sifat dari adhesif polyurethane 
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berhubungan dengan sifat kutub dari paduan makromolekular yang digunakan 

pada formulasi. Lebih lanjut lagi dengan adanya isocyanates pada komposisi 

polyurethane yang bereaksi dengan aktif hidrogen yang timbul pada lapisan 

polyurethane atau air yang sering berada pada lapisan permukaan substrat. Pada 

reaksi ini akan menghasilkan ikatan yang kuat[20]. Pada penelitian ini 

menggunakan polyurethane dengan merk dagang Seal N Flex 1 (Bostik), pada 

Tabel 2.6 adalah sifat mekanik dari adhesif tersebut setelah curing 

 

Tabel 2. 6 Properties adhesif polyurethane setelah curing[22] 

Sifat Properties 

Metode Curing Moisture Curing 

Berat Jenis 1.23 g/ml 

Kekuatan tarik 1.3 Mpa 

Elongasi >900 % 

Temperatur aplikasi 50C sampai 350C 

Temperatur Kerja -400C sampai +700C 

Full Curing 7 hari pada substrat berpori 
 

2.4.2 Curing Adhesif 
Pada adhesif polyurethane , ikatan urethane (-NHCOO-) dibentuk dengan 

reaksi isocyanate (-NCO) dan alkohol. Isocyanate adalah material yang sangat 

reaktif dan sangat bereaksi dengan molekul aktif  hidrogen, seperti air, amina, dan 

juga urethane. Dengan adanya reaksi antara isocyanates dengan molekul aktif 

hidrogen akan menghasilkan ikatan yang kuat, reaksi tersebut akan menghasilkan 

curing[20]. 

Pada adhesif polyurethane curing baik pada temperatur berkisar antara 2-

400C dengan kelembapan relatif sekitar 40-70%[23]. Laju curing bergantung 

kepada banyaknya molekul aktif hidrogen dan komposisi kimia polyurethane 

yaitu banyaknya isocyanates pada polyurethane, semakin banyak molekul aktif 

hidrogen dan isocyanates maka ikatan semakin kuat dan laju curing makin cepat 

sehingga kelembapan sangat berpengaruh pada proses curing pada adhesif 

polyurethane ini[23]. 
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2.5 Komposit 

2.5.1 Definisi Komposit 
 

Komposit material adalah kombinasi dari material yang berbeda yang 

digabungkan untuk mandapatkan fungsi yang istim

berupa jenis material yang sama (logam dengan logam) maupun jenis material 

yang berbeda (keramik dengan plastik). Material komposit dibuat untuk 

memperoleh properties yang tidak dipunyai oleh material individual. Komposit 

diproduksi untuk mengoptimalkan material properties seperti kekuatan, ketahanan 

kimia, konduktivitas thermal dsb. pada material komposit jika perpaduam terjadi 

pada skala makrokopis maka disebut komposit, akan tetapi jika perpaduan terjadi 

secara mikrokopis (molekular level) maka disebut 

Berdasarkan bentuk dan penguat komposit dibagi menjadi tiga yaitu 

partikel, fiber dan struktural. Struktur pembagian komposit berdasarkan bentuk 

dan penguat dapat dilihat pada 

 

Gambar 2. 6 Klasifikasi komposit berdasarkan bentuk dan penguat

 

2.5.2 Matriks 
 

Matrik merupakan fasa pada komposit yang menjadi bagian penting pada 

komposit, karena matriks merupakan unsur/fasa terbanyak pada komposit.

Matriks menjadi bagian yang dominan pada komposit hal ini sehingga matriks 

menentukan jenis komposit yang akan digunakan atau dibuat, hal ini dapat dilihat 

partikulat

Partikel 
Besar 

Peng
Dispersi
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Komposit material adalah kombinasi dari material yang berbeda yang 

digabungkan untuk mandapatkan fungsi yang istimewa. Kombinasi material dapat 

berupa jenis material yang sama (logam dengan logam) maupun jenis material 

yang berbeda (keramik dengan plastik). Material komposit dibuat untuk 

memperoleh properties yang tidak dipunyai oleh material individual. Komposit 

oduksi untuk mengoptimalkan material properties seperti kekuatan, ketahanan 

kimia, konduktivitas thermal dsb. pada material komposit jika perpaduam terjadi 

pada skala makrokopis maka disebut komposit, akan tetapi jika perpaduan terjadi 

olekular level) maka disebut alloying atau paduan[24]

Berdasarkan bentuk dan penguat komposit dibagi menjadi tiga yaitu 

partikel, fiber dan struktural. Struktur pembagian komposit berdasarkan bentuk 

dan penguat dapat dilihat pada Gambar 2.6 dibawah ini 

Klasifikasi komposit berdasarkan bentuk dan penguat[24] 

Matrik merupakan fasa pada komposit yang menjadi bagian penting pada 

komposit, karena matriks merupakan unsur/fasa terbanyak pada komposit.

Matriks menjadi bagian yang dominan pada komposit hal ini sehingga matriks 

menentukan jenis komposit yang akan digunakan atau dibuat, hal ini dapat dilihat 

Klasifikasi Material 
Komposit 

partikulat 

komposit 

fiber struktural 

laminat 

Kontinu Diskontinu 

tersususun acak 

Penguatan 
Dispersi 
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Komposit material adalah kombinasi dari material yang berbeda yang 

ewa. Kombinasi material dapat 

berupa jenis material yang sama (logam dengan logam) maupun jenis material 

yang berbeda (keramik dengan plastik). Material komposit dibuat untuk 

memperoleh properties yang tidak dipunyai oleh material individual. Komposit 

oduksi untuk mengoptimalkan material properties seperti kekuatan, ketahanan 

kimia, konduktivitas thermal dsb. pada material komposit jika perpaduam terjadi 

pada skala makrokopis maka disebut komposit, akan tetapi jika perpaduan terjadi 
[24]. 

Berdasarkan bentuk dan penguat komposit dibagi menjadi tiga yaitu 

partikel, fiber dan struktural. Struktur pembagian komposit berdasarkan bentuk 

 

Matrik merupakan fasa pada komposit yang menjadi bagian penting pada 

komposit, karena matriks merupakan unsur/fasa terbanyak pada komposit. 

Matriks menjadi bagian yang dominan pada komposit hal ini sehingga matriks 

menentukan jenis komposit yang akan digunakan atau dibuat, hal ini dapat dilihat 
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dari penamaan komposit secara umum yaitu berdasarkan matriks. Pembagian 

komposit berdasarkan matriks dibagi menjadi tiga yaitu MMC (Metal Matrix 

Composites), PMC (Polymer Matrix Composites), dan CMC (Ceramic Matrix 

Composites). beberapa fungsi dari matriks pada komposit adalah[24] : 

a. Mentransfer tegangan ke serat/penguat 

b. membentuk ikatan koheren, permukaan matrik/serat 

c. melindungi serat dari lingkungan luar 

d. Menahan retakan yang menyebar diantara penguat 

e. menahan penguat dari orientasi yang dibutuhkan 

2.5.3 Penguat 
 

Penguat pada komposit berfungsi untuk memberikan kekuatan pada 

komposit, penguat umumnya akan menahan beban atau tegangan yang akan 

diaplikasikan pada komposit syarat material untuk menjadi penguat antara lain 

harus mempunyai kekuatan yang lebih baik dibandingkan dengan matriks 

penyusunnya. pembagian komposit berdasarkan penguatnya dibagi menjadi tiga 

yaitu, particulate, fiber dan struktural seperti yang terdapat pada gambar 2.6 

2.5.4 Antarmuka 
 

Antarmuka pada komposit merupakan hal yang sangat penting karena 

berpengaruh pada ikatan antara matriks dengan penguatnya. Antarmuka pada 

komposit sangat bergantung pada pembasahan permukaan (wettability) antara 

matriks dengan penguatnya, makin baik wettability maka semakin baik antarmuka 

yang terbentuk. Ikatan antara matriks dan penguat mempunyai pengaruh akan 

properties dari komposit jika ikatan antar matriks dan penguat baik, dalam hal ini 

antarmuka antar matriks dan penguat baik maka properties baik, akan tetapi jika 

antarmuka buruk maka kekuatan dari komposit akan menurun[5].  

2.6 Komposit Balistik 
 

Pengembangan ilmu material terus berkembang salah satunya dengan 

pengembangan komposit balistik dimana penelitian terus dilakukan demi 

mendapatkan material ringan yang tahan terhadap balistik. Penelitian yang 

dilakukan oleh Paul J. Hogg[8] menyebutkan bahwa komposit merupakan solusi 
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bagi armor dan kebutuhan akan mobilitas dan transportasi Penelitian yang 

diakukan adalah seberapa besar armor yang terbuat dari komposit fibre dapat 

menyerap energi kinetik dari peluru, aluminium foam yang dilapisi oleh keramik 

pada bagian permukaan kemudian pada bagian tengah dilapisi oleh serat carbon, 

didapatkan hasil peluru tidak dapat menembus komposit. Daya rusak dari 

pengujian balisik juga dapat dilihat bahwa penggunaan aluminium foam tidak 

hanya meningkatkan kemampuan balistik secara berulang kali, tetapi juga 

menghalangi peluru untuk terpental balik dan meminimalisasi kerusakan pada 

sisitim armor. 

Penelitian lebih lanjut oleh Montgomery et all[29], yang meneliti tentang 

kendaraan tempur yang tebuat dari paduan titanium. Paduan titanium Ti-6Al-4V 

yang dibuat dengan Electron-Beam Cold-Hearth-Melting dan dilakukan proses 

pengerasan melalui heat-treatment dilakukan pengujian balistik dengan 

menggunakan 20 mm FSP V50 dan .50 cal AP V50, didapatkan hasil material 

tersebut dapat menghentikan peluru yang berkecepatan rata-rata 950-980 m/s 

untuk 20 mm FSP V50 dan 650-700 m/s untuk .50 cal AP V50. Penelitian yang 

sama juga dilakukan oleh Peijen M.C.P et all[30], penelitian tersebut mengenai 

paduan Ti-6Al-4V. Pengujian balistik menggunakan 12.7 dan 14.5 mm AP 

didapatkan hasil untuk V50 rata-rata material dapat menghentikan peluru dengan 

kecepatan 900 m/s dan untuk V90 rata-rata material dapat menghentikan peluru 

dengan kecepatan 850 m/s. 

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh French A. Mark[31] dimana 

menggunakan komposit untuk membuat kendaraan AFVs lebih ringan dengan 

menggunakan metode modelling. Didapatkan hasil membuat kendaraan AFVs 

mempunyai massa yang lebih ringan, meningkatkan kemampuan balistik terhadap 

amunisi yang kecil, mengurangi spalling pada material atau kerusakan pada 

bagian belakang armor dan mengurangi jumlah part pada mobil tersebut. 

Komposit banyak digunakan penggunaan untuk dijadikan sebagai material 

armor, karena ringan, kemampuannya menyerap energi dan strength-to-weight 

ratio yang tinggi. 
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2.7 Teori Mikromekanik 
 

Teori mikromekanik digunakan untuk menghitung dan memprediksi sifat 

dari komposit laminat, dalam pembuatan komposit laminat kombinasi antara 

matriks dan penguat sangat penting untuk itu perlu adanya prediksi antar material 

penyusun dari komposit dan sifat yang akan dihasilkan pada komposit tersebut. 

Mikromekanik mempelajari tentang tingkatan konstituen, pengamatannya berupa 

diamater serat, ukuran partikel, susunan serat, orientasi serat semua hal tersebut 

sangat mempengaruhi sifat mekanik dari komposit[25]. 

Fraksi volume 

dimana ; vc = volum komposit 

Vm = 伸m伸   (2.1) 

Vf = 
伸f伸  (2.2) 

dimana, Vc = Vm + Vf 

          Vm + Vf = 1 

Modulus elastisitas longitudinal ; isostrain (εc = εm = εf) 鳘 ൌfݒf mݒm `(2.3) 

Modulus elastisitas transversal ; isostress (σc = σm = σf) 鳘ாమൌ伸ா伸ா (2.4) 

Modulus geser (ܩ鳘Ǵ) dan poisson’s ratio ( 鳘ܸǴ) 鳘ீభమൌ伸ீ伸ீ (2.5) 

鳘ܸǴ ൌെఌమఌభ                  (2.4) 

鳘ܸǴ ൌ fܸݒf  mܸݒm  (2.5) 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir Penelitian 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 3. 1 Diagram Alir Penelitian 

Perhitungan Teoritik 
Mikromekanik 

Pelat 
Aluminium 

AA6061 T-651 
(Tebal 6mm) 

 

Proses Laminasi dengan fraksi volume kawat baja : 2.5%, 5%, 7.5% 
dan susunan searah (unidirectional) 

Pengujian Tarik 

Pengujian Impak Pengujian Balistik 

Pengamatan Struktur 
Makro 

Analisis 

kawat baja 
karbon tinggi 
karbon tinggi 
(diameter 1.4 

mm) 
 

Adhesif 
Polyurethane 

 
 

Studi literatur 

Kesimpulan 

Pelepasan dan 
pembersihan kawat 

Pembuatan alat 
bantu cetakan 
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3.2 Alat dan Bahan 

3.2.1 Alat 
a. Mesin Press hidraulik dengan merk Krisbow 

b. Mesin Bor 

c. Mesin gergaji duduk (Band Saw Machine) 

d. Cutting Wheel 

e. Alat uji kekerasan rockwheel dengan merk Rocky FR-1AN 

f. Alat uji tarik plastik LF Plus Series Digital 

g. Pistol P2 PINDAD 

h. Senapan Laras Panjang 

i. Kamera SLR E50 merk Canon 

j. Jangka Sorong 

k. Gergaji Tangan 

l. Batang Baja U5 

m. Ulir Panjang (drat) 

n. Rivet 

o. Tang 

p. kunci pas ukuran 8 dan 20 

q. Mur 

r. Timbangan 

 

3.2.2  Bahan 
a. Pelat AA 6061-T651 sebagai bahan untuk matriks komposit berdimensi 

30.5 cm x 30.5 cm x 6 mm. 

b. Kawat baja karbon tinggi berdiameter 1.4 mm digunakan sebagai 

reinforcement pada pembuatan komposit ini. 

c. Adhesif Polyurethane dengan merk dagang Seal n Flex (Bostik) digunakan 

sebagai perekat dua substrat antara matrik dan penguat (wetting agent) 
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3.3 Prosedur Pembuatan Sampel Komposit 

3.3.1 Perhitungan Fraksi Volume Sampel Komposit 
Jumlah Variabel fraksi volume yang digunakan dalam perancangan 

komposit ini adalah 2.5%, 5%, dan 7.5%. Jumlah fraksi volume disini mempunyai 

arti adalah banyaknya jumlah penguat yang digunakan dalam pembuatan sampel 

komposit tahan peluru, dalam hal ini adalah banyaknya jumlah kawat baja yang 

digunakan dalam perancangan komposit, sehingga perlu dihitung jumlah kawat 

baja yang dibutuhkan dalam perancangan komposit tahan peluru ini. Perhitungan 

jumlah penguat (kawat baja) dihitung menggunakan rumus hukum campuran (rule 

of mixture) seperti pada persamaan 3.1. 觨ฐ  觨尨Ė ݒ尨Ė   觨鼘ivit ݒ鼘ivit (3.1) 

Perhitungan fraksi volume dari material-material penyusun komposit 

tersebut berdasarkan volume aluminium atau volume kawat berbanding dengan 

volume komposit, berdasarkan persamaan 3.2 dan 3.3 莰ࢌฐ 莰 (3.2) ࢉࢂࢌࢂ ฐ  (3.3) ࢉࢂࢂ

Volume aluminium dapat diketahui dengan perhitungan luas daerah dari 

aluminium (berdasarkan standard NIJ 0108.01) dikali dengan tebal aluminium, 

setelah volume aluminium diketahui dicari volume dari komposit dengan 

menggunakan persamaan 3.3, setelah volume komposit diketahui maka dicari 

volume dari kawat baja karbon tinggi dengan menggunakan persamaan 3.2. 

Mendapatkan fraksi voleme dari kawat baja karbon tinggi dapat menggunakan 

persamaan 3.4. Lalu setelah mendapatkan volume dari kawat baja karbon tinggi 

kita mencari banyaknya jumlah kawat dengan menggunakan persamaan 3.5. 

Sehingga didapatkan banyaknya jumlah kawat yang dibutuhkan dalam 

penyusunan komposit pada masing-masing fraksi volume 莰 莰ࢌฐ 莰ݐ(ݓ(݇ ݄(3.4ܬ (3.4) ࢉฐ  ௩ೖúೢú  ሺ楈umloú ሻ௩ꕠú o 였oú ೖúೢú  (3.5) 

 

Berikut adalah perhitungan untuk banyaknya kawat baja, pada 

perancangan komposit : 
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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 = 觨尨Ė= 30.5 x 30.5 x 1.2 = 1116.3 cm3 

 

Dimensi 1 batang kawat: 

panjang 30.5 cm , diameter kawat = 1.4 mm = 0.14 cm 

Volume 1 batang kawat = ݔ ߨ ᜈସ ݔ ሺ0Ǥ1Ͷሻଶ 0͵ ݔǤ5 = 0.47 cm3 

 
Untuk fraksi volume kawat 2.5 % : 頀ಲଽǤହ % ฐ  頀ᜈōō %  ᜈᜈᜈǤଷଽǤହ % ฐ  頀ᜈōō %  觨ฐ  11ͶͶǤ9 cm3 觨鼘ivit ฐ  觨െ 觨尨Ė ฐ 11ͶͶǤ9െ 1116Ǥ͵ฐ 28Ǥ6 cm3 

Banyaknya kawat =  頀ೖúೢú 頀Ėy:k ᜈ 鼘ivit ฐ  ଶǤ଼ōǤସฐ 61 batang kawat. 

 

Untuk fraksi volume kawat 5 % : 頀ಲଽହ % ฐ  頀ᜈōō %  ᜈᜈᜈǤଷଽହ % ฐ  頀ᜈōō %  觨ฐ  1175Ǥ1  cm3 觨鼘ivit ฐ  觨െ 觨尨Ė ฐ 1175Ǥ1െ 1116Ǥ͵ฐ 58Ǥ8 cm3 

Banyaknya kawat =  頀ೖúೢú 頀Ėy:k ᜈ 鼘ivit ฐ  ହǤ଼଼ōǤସฐ 125 batang kawat. 

 

Untuk fraksi volume kawat 7.5 % : 頀ಲଽଶǤହ % ฐ  頀ᜈōō %  ᜈᜈᜈǤଷଽଶǤହ % ฐ  頀ᜈōō %  觨ฐ  1206Ǥ8  cm3 
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觨鼘ivit ฐ  觨െ 觨尨Ė ฐ 1206Ǥ8െ 1116Ǥ͵ฐ 90Ǥ5 cm3 

Banyaknya kawat =  頀ೖúೢú 頀Ėy:k ᜈ 鼘ivit ฐ  ଽōǤହōǤସฐ 193 batang kawat 

Sehingga dari hasil perhitungan didapatkan dari hasil perhitungan berupa 

volume dari matriks aluminium, volume dari penguat kawat baja karbon tinggi, 

dan volume dari komposit dari masing-masing fraksi volume (tabel 3.1), selain itu 

dari data perhitungan penguat kawat baja karbon tinggi kita bisa menentukan 

banyaknya jumlah kawat yang dibutuhkan dalam pembuatan komposit pada 

masing-masing fraksi volume (tabel 3.2) 
 

Tabel 3. 1 Data Volume aluminium, penguat kawat baja, komposit pada masing-masing fraksi 
volume 

% volume kawat 

baja 

Volume 

Aluminium (cm3) 

Volume Komposit 

(cm3) 

Volume Penguat 

(cm3) 

2.5 1116.3 1144.9 28.6 

5 1116.3 1175.1 58.8 

7.5 1116.3 1206.8 90.5 

 

Tabel 3. 2 Banyaknya jumlah kawat pada masing-masing fraksi volume komposit 

% volume kawat baja Jumlah kawat 

2.5 61 

5 125 

7.5 193 

 

3.3.2 Pembuatan Alat Bantu Perancangan Komposit 
Penguat yang digunakan berupa kawat baja karbon tinggi, kawat tersebut 

berupa pilinan sehingga untuk memudahkan proses laminasi perlu dibuat suatu 

alat untuk meluruskan kawat. Pertama kita harus membuat suatu desain untuk 

model alat bantu ini seperti yang ditunjukkan pada gambar 3.2. Alat bantu cetakan 

dibuat menggunakan material yang mudah dicari dan diperjual-belikan secara 

komersil. Bahan yang digunakan yaitu Batang besi berbentuk U, Batang berulir 

(drat), mur, dan rivet untuk mengikat kawat baja. (gambar 3.7) 
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Gambar 3. 2 Gambar desain teknik alat bantu perancangan komposit 

Pembuatan alat bantu cetakan digunakan batang U-5, batang besi 

berbentuk U dengan lebar 5 cm). Untuk pembuatan komposit dengan fraksi 

volume 2.5%, batang besi U dipotong sebanyak dua buah dengan panjang 

masing-masing sebesar 40 cm, Kemudian pada kedua batang besi U tersebut 

dilakukan pelubangan dengan menggunakan bor, bor yang digunakan berdiamater 

1.5 mm. Batang U dilubangi pada bagian tengah sebanyak 120 lubang yang 

disusun sejajar memanjang sepanjang 30.5 cm hal ini dimaksudkan agar kawat 

baja karbon tinggi dapat dimasukkan satu persatu pada lubang tersebut. Jarak 

antara satu lubang dengan lubang lainnya sekitar 2.55 mm seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.3  

Untuk pembuatan komposit dengan fraksi volume 5% dan 7.5%, 

pelubangan batang besi U menggunakan cutting wheel, sehingga tidak ada jarak 

antara satu lubang dengan lubang lainnya, atau dengan kata lain lubang yang 

dibuat berupa lubang yang memanjang dan lurus sepanjang 30.5 cm, gambar 

desain dapat dilihat pada Gambar 3.4 

Pada bagian ujung batang besi berulir (drat) disambung dengan batang 

besi lainnya sehingga batang besi berulir seperti huruf T (Gambar 3.5) 
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Gambar 3. 3 Batang besi U untuk pembuatan komposit fraksi volume 2.5% (a) Ilustrasi dimensi 

(b) Gambar aktual 
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Gambar 3. 4 Batang besi U untuk pembuatan komposit dengan fraksi volume 5% dan 7.5% (a) 
Gambar aktual (b) Ilustrasi dimensi 

 

Selanjutnya untuk memasukkan batang besi berulir (drat), batang besi U 

pada bagian pinggirnya dilubangi dengan menggunakan bor dengan mata bor 

berdiamater 13.5 mm. Batang besi U dilubangi dengan maksud agar batang besi 

berulir (drat) dapat masuk, dengan bantuan mur (mur dimasukkan pada batang 

besi berulir), batang besi ulir dapat mendorong batang besi U. Selanjutnya dua 

buah batang besi U sejajar disambung dengan dua buah batang besi berulir 

sejajar, mekanisme penyambungan dengan menggunakan mur sehingga alat bantu 

pembuatan komposit berbentuk persegi dengan dua batang besi U sejajar dan dua 

batang besi berulir sejajar (seperti pada Gambar 3.6). Mekanisme pada alat bantu 

pembuatan komposit ini adalah, batang besi berulir mendorong batang besi U 

(dengan bantuan mur) sehingga jarak antara batang besi U yang sejajar tersebut 

dapat diatur, hal ini dimaksudkan agar kawat dapat tertarik (dengan mengatur 

jarak antara batang besi U) sehingga kawat baja karbon tinggi dapat lurus. 
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Gambar 3. 5 Batang berulir untuk alat bantu perancangan komposit (a) ilustrasi dimensi                

(b) gambar aktual 

 
Gambar 3. 6 Alat bantu perancangan komposit 
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Gambar 3. 7 Alat bantu untuk perancangan komposit (a) rivet (b) mur 

 

3.3.3 Persiapan Sampel 
Pada proses pembuatan sampel komposit ini diawali dengan proses 

preparasi sampel, preparasi sampel meliputi pemotongan bahan, pengamplasan 

bahan, pengujian komposisi, pengujian tarik bahan 

a. Uji komposisi Aluminium AA6061 T-651 

Material yang digunakan sebagai matriks adalah aluminium AA6061 T-

651, pelat tersebut mempunyai ketebalan sekitar 6 mm. Untuk mengetahui 

komposisi pelat aluminium tersebut dilakukan uji komposisi kimia dengan 

menggunakan Optical Emission Spectroscopy (OES). Pengujian komposisi dari 

AA6061 T-651 dapat dilihat pada Tabel 3.3. 
 

Tabel 3. 3 Komposisi AA 6061 T-651 pada uji spectroscopy 

Unsur % Komposisi Unsur % Komposisi 

Al 97.42 Pb 0.017 

Si 0.6 Bi 0.073 

Mg 0.73 Cr 0.2 

Cu 0.16 Ti 0.064 

Mn 0.063 Sn 0.011 

Zn 0.061 V 0.0049 

Ni 0 Ca 0.0008 

Fe 0.64 Be 0.0009 
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b.  Pemotongan pelat AA6061 T-651 

Pada pembuatan komposit balistik ini pelat aluminium yang digunakan 

adalah AA6061 dengan tebal sekitar 6 mm. Sebelum digunakan untuk matriks 

pelat aluminium 6061 dilakukan pemotongan dengan dimensi 30.5 cm x 30.5 cm . 

Pemotongan pelat aluminium dilakukan sebanyak 6 buah, ukuran dimensi didapat 

berdasarkan standard NIJ 0108.1 (untuk pengujian balistik) dapat dilihat pada 

Gambar 3.8(a). Sedangkan untuk sampel pengujian impak pelat aluminium 

AA6061 T-651 dipotong dengan ukuran 5.5 cm x 1 cm (Gambar 3.8(b)). 

Pemotongan pelat aluminium untuk pengujian balistik dipotong dengan 

menggunakan mesin potong jig saw (Gambar 3.9), sedangkan pemotongan pelat 

aluminium untuk pengujian impak dipotong dengan menggunakan gergaji tangan. 

 
Gambar 3. 8 Aluminium untuk sampel uji balistik (b) Aluminium untuk sampel uji impak 

 
Gambar 3. 9 Proses Pemotongan pelat AA6061 T-651 menggunakan mesin jig saw 
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c. Pemotongan Kawat Baja Karbon Tinggi 

Kawat Baja karbon tinggi dipotong dengan panjang 50 cm. Lalu kawat 

baja karbon tinggi tersebut dilepaskan pilinannya sehingga dari strand kawat 

didapat kawat tunggal (satu wire), susunan kawat dari wire rope yaitu 6x19 yang 

mempunyai arti pada satu buah wire besar (Gambar 3.10(a)) terdapat 6 buah 

strand kecil (Gambar 3.10 (b)), dari tiap strand kecil terdapat 19 wire yang 

berdiameter 1.42 mm (Gambar 3.10 (c)). Wire yang berdiameter 1.42 mm tersebut 

yang digunakan sebagai penguat komposit. Batang kawat tersebut kemudian 

disusun berdasarkan fraksi volume komposit yaitu 2.5% , 5% dan 7.5%. 

 
Gambar 3. 10 (a) Satu wire besar sebelum dilepas (b) Strand kecil (c) wire berdiameter 1.42 mm 

 
d. Pengamplasan pelat AA6061 T-651 

Pada permukaan Aluminium AA6061-T651 dilakukan pengamplasan 

secara manual. Pengamplasan dilakukan pada salah satu sisi aluminium AA6061 

T-651 dengan menggunakan kertas amplas 120 mesh, pengamplasan dilakukan 

satu arah. Serpihan-serpihan logam sisa hasil pengamplasan dibersihkan. Tujuan 

dilakukan pengamplasan pada permukaan aluminium AA6061 T-651 adalah 

untuk memperkasar permukaan. semakin kasar permukaan dari aluminium maka 

akan meningkatkan pembasahan dengan adhesif. Sehingga substrat dapat 

menempel dengan lebih baik. 

 

e. Pengamplasan Kawat Baja Karbon Tinggi 

Sebelum dilakukan pengamplasan pada kawat baja karbon tinggi, kawat 

baja karbon tinggi dibersihkan terlebih dahulu dengan menggunakan kain bersih, 
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hal ini dikarenakan pada kawat baja karbon tinggi banyak terdapat pelumas. 

Setelah pelumas dibersihkan lalu dilakukan pengamplasan dengan kertas amplas 

120 mesh, sisa-sisa logam hasil pengamplasan dibersihkan. Tujuan dilakukan 

pengamplasan pada kawat baja karbon tinggi adalah untuk memperkuat daya 

rekat antara kawat baja karbon tinggi dengan adhesif, dengan mekanisme 

meningkatkan pembasahan antara kawat baja karbon tinggi dengan adhesif. 

 

f. Pemakaian adhesif polyurethane 

Adhesif Polyurethane yang dipakai berupa elastomer dengan merk Seal N 

Flex diproduksi oleh Bostik Australia Ply Ltd. Bentuk dari polyurethane berupa 

sausage. Tiap kemasan polyurethane berisi 600 ml (Gambar 3.11). Pada setiap 

proses laminasi komposit, polyurethane yang digunakan sebanyak 300 ml 

 
Gambar 3. 11 Adhesif polyurethane 600 ml yang digunakan dalam pembuatan komposit 

3.3.4 Proses  Laminasi Komposit 
 

Seluruh proses laminasi dapat dilihat pada Gambar 3.12. Laminasi 

komposit dimulai dengan menyusun kawat baja karbon tinggi pada alat bantu 

perancangan komposit. Kawat tersebut dimasukkan pada lubang yang terdapat 

batang U (alat bantu perancangan komposit), setelah semua kawat masuk 

(banyaknya jumlah kawat yang masuk tergantung pada fraksi volume dari 

komposit), kawat-kawat tersebut disusun sedemikian rupa hingga rapi dan 

panjangnya antar kedua sisi kawat baja sama. Setelah kawat tersusun dengan rapi 

pada kedua ujung sisi kawat masing-masing diikat dengan menggunakan rivet, 

tiap satu rivet dapat mengikat sekitar 5-10 buah kawat. Tujuan pengikatan dalah 

untuk menahan kawat ketika proses pelurusan dilakukan. Mekanisme yang terjadi 
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adalah kawat baja diikat dan tertahan oleh rivet, lalu rivet tertahan oleh batang 

besi U ketika proses pelurusan dilakukan. Proses pelurusan dilakukan dengan 

mendorong batang besi U (tempat disusunnya kawat), satu sisi kawat tertahan 

sedangkan sisi yang lainnya kawat tertarik oleh gaya dorong yang diberikan oleh 

batang berulir yang mendorong batang besi U hingga batas maksimal, sehingga 

kawat lebih lurus dibandingkan dengan sebelumnya (Gambar 3.12 (a)). Proses 

selanjutnya adalah pengamplasan dua pelat aluminium AA6061 T-651 pada 

bagian permukaan yang akan diberikan adhesif yang dimaksudkan untuk 

meningkatkan pembasahan aluminium pada adhesif (Gambar 3.12 (b)). Proses 

selanjutnya adalah pemberian 100 ml adhesif pada kedua permukaan AA6061 T-

651 yang telah dilakukan pengamplasan dan diratakan secara manual 

menggunakan tangan (Gambar 3.12 (c)). Selanjutnya satu pelat aluminium 

diletakkan pada salah satu sisi cetakan hingga kawat yang telah diluruskan 

tersebut menempel pada alas aluminium yang telah diberi lapisan adhesif 

(Gambar 3.12 (d)). Setelah itu diberikan kembali adhesif polyurethane pada 

lapisan kawat baja (baik atas kawat baja maupun sela-sela kawat baja), sebanyak 

kurang lebih 100 ml (Gambar 3.12 (e)). Proes dilanjutkan dengan pemberian 

adhesif polyurethane pada kawat baja, dan meletakkan pelat aluminium lainnya 

yang telah diberikan adhesif polyurethane, sehingga pelat komposit terbentuk 

(Gambar 3.12 (f)). 

Setelah proses laminasi selesai, dilanjutkan dengan penekanan (pressing) 

pada aluminium komposit. Tujuan proses penekanan adalah agar lapisan adhesif 

polyurethane lebih padat dan void-void yang terbentuk pada lapisan adhesif dapat 

diminimalisir pada saat curing. Selain itu proses penekanan dimaksudkan untuk 

mendapatkan ketebalan minimaslis dengan menipisnya komposit maka sifat 

mekanik akan meningkat karena penyerapan dan transfer energi dari matriks ke 

penguat komposit semakin efektif. Proses penekanan menggunakan mesin tekan 

hidraulik (hidraulik press) dengan merk krisbow (Gambar 3.12 (g)). Proses 

penekanan dilakukan pada tekanan ~300 bar atau ~30 MPa (Gambar 3.12 (h)), 

proses penekanan ini dilakukan selama 12 jam. Setelah 12 jam komposit diangkat 

dari mesin press, kemudian dipisahkan dari cetakan dengan menggunakan gerinda 

potong. 
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Gambar 3. 12 (a) Kawat yang telah diluruskan (b) Aluminium AA 6061 T-651yang telah 

diamplas (c) pemberian adhesif pada aluminium (d) peletakkan aluminium pada salah satu sisi 
kawat baja (e) pemberian adhesif pada kawat (f) peletakkan aluminium pada sisi yang lain kawat 
sekaligus proses pressing (g) mesin press krisbow (h) aluminium komposit yang telah selesai di-

press 
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3.4 Prosedur Pengujian 

3.4.1 Uji Tarik Pelat AA 6061 T-651 
 

. Pada pengujian tarik pelat AA 6061 T-651 menggunakan standard 

ASTM E 8 (Standard Test Methods for Tension Testing of Metallic Materials). 

Sampel yang digunakan memiliki ukuran seperti yang dilihatkan pada gambar 

3.13. Alat uji tarik yang digunakan adalah Universal Testing Machine Servopulser 

Shimadzu. (gambar 3.16)  

 
Gambar 3. 13 Bentuk dan dimensi sampel uji tarik AA6061 T-651 

Keterangan : 

L = Panjang sampel 

W = Luas penampang sampel pada bagian necking 

T = Tebal sampel 

C = Lebar bagian grip 

G = Panjang ukur (gage length) 

 

Tabel 3. 4 Ukuran sampel uji tarik AA6061 T-651 

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 

 

 

 
Gambar 3. 14 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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3.4.2 Uji Tarik Kawat Baja Karbon Tinggi 
 

Pada perancangan komposit kali ini, pengujian tarik kawat baja karbon 

tinggi menggunakan standar JIS G 3525 (wire rope). Dimensi dari sampel uji 

tarik dapat dilihat pada Gambar 3.15. Panjang diantara grip (L) sekitar 100 mm 

untuk ukuran kawat yang berdiameter kurang dari 1 mm, atau sekitar 200 mm 

untuk kawat yang berdiameter lebih dari 1 mm. Pada pengujian kawat baja karbon 

tinggi dijepit dengan grip lalu dilakukan penarikan hingga kawat tersebut putus. 

Pengujian tarik untuk kawat baja karbon tinggi ini menggunakan Universal 

Testing Machine Servopulser Shimadzu (Gambar 3.16)   

  

 
Gambar 3. 15 Sampel Uji Tarik Kawat Baja Karbon Tinggi 

 

 
Gambar 3. 16 Universal Testing Machine Servopulser Shimadzu, digunakan untuk pengujian 

tarik aluminium dan kawat baja karbon tinggi 
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3.4.3 Uji Tarik Adhesif Polyurethane 
 

Pengujian tarik adhesif polyurethane dilakukan berdasarkan standard 

ASTM D 638 (Standard Test Method for Tensile Properties of Plastics).  Dimensi 

sampel untuk uji tarik adhesif dapat dilihat pada Gambar 3.17. Sebelum pengujian 

terlebih dahulu membuat cetakan kayu sehingga berbentuk persegi dengan ukuran 

15 cm x 15 cm, pada bagian alas berupa aluminium seperti pada gambar 3.18. 

Setelah cetakan terbentuk lalu masukan adhesif polyurethane kedalam cetakan 

tersebut, setelah itu proses selanjutnya adalah dengan menekan adhesif dengan 

lembaran aluminium, lalu diamkan hingga adhesif tersebut curing pada 

temperatur ruang. Setelah adhesif curing lembaran adhesif dilepaskan dari 

cetakan, selanjutnya pembentukkan sampel sesuai dengan dimensi menggunakan 

gunting dan cutter dan hasil yang didapat seperti pada Gambar 3.19 Pengujian 

tarik adhesif polyurethane ini menggunakan alat uji tarik plastik LF Plus Series 

Digital (Gambar 3.19) 

 

 
Gambar 3. 17 Dimensi sampel uji taeik adhesif polyurethane 

Keterangan :  

W = Lebar bagian necking 

L= Panjang bagian daerah necking 

WO = Lebar keseluruhan 

LO = Panjang keseluruhan 

G = Panjang ukur (gage length) 

D = Jarak antar grip 

R = Jari-jari fillet 

RO = Jari-jari Outer 

Penamaan dimensi Ukuran dimensi (mm)
W 6
L 33

WO 19
LO 115
G 25
D 65
R 14

RO 25
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Gambar 3. 18 (a) cetakan untuk pembuatan sampel uji tarik adhesif polyurethane (b) sampel uji 

tarik setelah curing hasil dari cetakan 

 
Gambar 3. 19 (a) sampel pengujian tarik adhesif setelah dibentuk (b) Mesin uji tarik plastik LF 

Plus Digital Series 

3.4.4 Pengujian Impak Komposit 
 

Pengujian impak dilakukan untuk mengetahui seberapa besar material 

tersebut dapat menyerap energi yang diberikan, dalam hal ini energi yang 

dimaksud adalah beban kejut atau beban impak. Pengujian impak dilakukan untuk 

mengukur ketahanan impak dari suatu material. Pada pengujian impak dapat 

diketahui jenis perpatahan yang terjadi dengan mengamati permukaan patahan 

setelah dilakukan pengujian impak. Energi yang diserap oleh material dapat 

terlihat dengan membaca skala penunjuk yang tertera pada mesin pengujian 

impak (satuan energi yang diberikan dalam satuan joule) 
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Pengujian impak komposit menggunakan standard ASTM E 23 (Standard 

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

dari sampel pengujian disamakan dengan dimensi standard tersebut akan tetapi 

ketebalan dimensi sampel disesuaikan dengan ketebalan komposit laminasi yang 

dibuat, sampel pengujian impak dibuat dengan metode laminasi yang sama 

dengan sampel pengujian balistik pada salah satu sisi bagian permukaan komposit 

dibuat takik berbentuk “v” dengan sudut 450. Pengujian impak dilakukan dengan 

3 buah sampel untuk masing-masing fraksi volume, sehingga total keseluruhan 

jumlah sampel impak adalah 9 buah (gambar 3.21). Pengujian dilakukan dengan 

menggunakan alat uji impak yang terdapat pada laboraturium DT (Destructive 

Test) DMM FTUI (Gambar 3.22). Pengujian sampel impak menggunakan metode 

charpy (adanya takik berbentuk “v” dengan sudut 450, dan arah pembebanan 

dilakukan pada arah depan takik). Dimensi sampel uji impak berukuran 55 x 10 x 

10 mm seperti pada gambar 3.20. Selanjutnya harga impak dapat dihitung dengan 

menggunakan rumus pada persamaan 3.8. ࡵࡴฐ  (3.8) ࡱ

Dengan HI adalah harga impak, E adalah energi yang diserap oleh material 

(dapat dibaca pada skala penunjuk alat uji), dan A adalah luas daerah dibawah 

takik. 

 
Gambar 3. 20 Dimensi sampel uji impak komposit 

 
Gambar 3. 21Sampel uji impak (a) fraksi 2.5% (b) fraksi 5% (c) 7.5% 
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Gambar 3. 22. Alat uji Impak 

3.4.5 Pengujian Balistik Aluminium 
 

Pengujian balistik ini dilakukan di PT PINDAD yang berlokasi di 

Bandung. Standar yang digunakan adalah NIJ 0108.01 dengan dimensi untuk 

sampel uji tembak berukuran 30.5 cm x 30.5 cm. Standar NIJ ini diaplikasikan 

untuk semua material yang tahan balistik (armor material) yang dapat 

memberikan perlindungan terhadap tembakan. Sampel uji balistik dilakukan dua 

kali pengujian tembak dengan senjata yang berbeda pada masing-masing sampel 

uji balistik yang berbeda fraksi volume. Sebelum dilakukan uji tembak sampel 

aluminium komposit diletakkan pada suatu penahan sampel (backing plate) 

seperti pada Gambar 3.23, hal ini dimaksudkan agar penahan tersebut dapat 

memegang dan menahan sampel agar tegak sehingga permukaan komposit dapat 

diuji balistik, penahan sampel juga berfungsi sebagai penyangga ketika proyektil 

menumbuk permukaan komposit sehingga posisi sampel tetap dan tidak jatuh 

ketika proyektil menumbuk permukaan komposit. 
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Gambar 3. 23 Backing Plate untuk menahan sampel uji balistik pada pengujian balistik 

 
Gambar 3. 24 Peralatan untuk pengujian balistik tipe II (a) Senjata P2 Pindad produksi PINDAD 

(b) amunisi kaliber 9 mm 

 

 

Gambar 3. 25 Peralatan untuk pengujian balistik tipe III (a) Senjata Laras Panjang SPR-1 
(b) Amunisi kaliber 7.62 mm 

Sampel uji dilakukan dua kali penembakan, pada penembakan yang 

pertama menggunakan jenis senjata tipe II (Higher Velocity). Pada pengujian 

balistik tipe ini menggunakan amunisi dengan kaliber 9 mm MU1-TJ (Gambar 

3.24) dengan panjang selonsong 19 mm. Jenis senjata yang dipakai dala pengujian 

ini adalah jenis Pistol P2 PINDAD (produksi PINDAD). Dengan rata-rata 

kecepatan tembak 380 ± 15 m/s. Jarak tembak yang dipakai dalam pengujian ini 

berjarak 5 m (Gambar 3.26), antara jarak penembak (laras senjata api) dengan 

target (sampel komposit uji balistik)  . 
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Pada pengujian yang kedua menggunakan jenis senjata Tipe III (High-

Powered Rifle). Jenis amunisi yang digunakan kaliber 7.62 mm MU2-TJ (Gambar 

3.25), dengan panjang selonsong 51 mm. Jenis senjata yang digunakan 

merupakan jenis senjata laras panjang yang berjenis SPR-1, dengan kecepatan 

tembak rata-rata 837 ± 15 m/s. Jarak tembak yang dipakai dalam pengujian yang 

kedua ini berjarak 15 m (Gambar 3.27), antara jarak penembak (laras senjata api) 

dengan target (sampel komposit uji balistik). 

 
Gambar 3. 26. Proses Uji balistik tipe II penembak berjarak 5 m dari benda uji 

 
Gambar 3. 27 Proses uji balistik tipe III penembak berjarak 15 m dari benda uji 

3.4.6 Pengamatan Struktur Makro Aluminium Komposit 
 

Pada pengamatan struktur makro dilakukan pada sampel hasil uji 

balistik, pengamatan dilakukan pada daerah yang terkena peluru dan daerah 

sekitar perforasi peluru. Foto makro dilakukan untuk mengetahui bentuk perforasi 

peluru, mekanisme perforasi peluru dan respon material aluminium komposit 

terhadap perforasi peluru. Sebelum dilakukan foto makro, sampel yang sudah 
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dilakukan pengujian impak dipotong dengan menggunakan gerinda potong 

(cutting wheel), pemotongan dilakukan dengan mengalirkan air agar pelat 

komposit tidak panas (Gambar 3.28).  

 

 
Gambar 3. 28. Proses pemotongan pelat komposit hasil uji coba balistik 

 
Sampel uji balistik yang sudah terdapat jejak peluru dipotong persegi 

dengan ukuran 10 cm x 10 cm dimana hasil jejak peluru terdapat pada bagian 

tengah (center) sampel yang telah dipotong persegi tersebut. Selanjutya pada 

bagian tengah perforasi peluru dipotong menjadi dua bagian sehingga dapat 

diamati penampang dari hasil perforasi proyektil peluru. Foto makro dilakukan 

dengan menggunakan kamera SLR dengan merk canon (Gambar 3.29) 

 

 
Gambar 3. 29 Kamera SLR yang digunakan untuk foto struktur makro 
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BAB 4 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisis Fabrikasi Komposit Aluminium 

4.1.1 Analisis Kelurusan Kawat Penguat Komposit Aluminium 
 

Pada pembuatan aluminium komposit ini penguat yang digunakan berupa 

kawat baja (wire rope), yang terdiri dari beberapa satu-kesatuan strand dari tiap 

strand tersebut merupakan kesatuan dari wire yang dipilin, sehingga pada wire 

1.4 mm ketika dilepaskan dari strand, wire tersebut agak bergelombang spiral 

memanjang atau dapat dikatakan berbentuk helix memanjang. Dari penjelasan 

tersebut dapat diketahui bahwa kawat yang digunakan pada penguat komposit 

aluminium belum lurus sempurna ketika dilepaskan dari strand-nya. Untuk itu 

kawat baja tersebut harus diluruskan agar memudahkan dalam proses laminasi 

komposit. Pada proses laminasi komposit ini digunakan alat bantu cetakan yang 

telah dijelaskan pada bab 3.3.2, alat bantu cetakan tersebut digunakan selain untuk 

meletakkan penguat dan matrik, alat tersebut digunakan untuk meluruskan kawat 

baja sehingga memudahkan dalam proses laminasi komposit (Gambar 4.1) 

 
Gambar 4. 1 Kawat penguat karbon tinggi yang diluruskan dengan alat bantu cetakan 

 

Alat bantu pembuatan komposit tidak mampu untuk meluruskan kawat 

secara sempurna atau 100% lurus, hal ini disebabkan ketika kawat baja tersebut 

ditarik secara terus menerus (gaya tarik diberikan oleh batang besi U yang 
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terdorong oleh batang besi berulir), maka ketika mencapai titik maksimal kawat 

baja tersebut akan memberikan reaksi sehingga batang besi U tidak dapat 

menahan beban mengakibatkan batang besi U akan bengkok kearah dalam 

kemudian dilanjutkan dengan bengkoknya batang besi berulir (drat). Ketika kawat 

baja ditarik maka material kawat baja tersebut akan memberikan reaksi terhadap 

alat bantu tersebut, alat bantu pembuatan komposit menarik kawat baja hanya 

pada daerah elastis alat bantu tidak dapat menarik kawat baja pada daerah plastis  

kawat, kekuatan kawat yang tinggi sebesar 1960 N/mm2[19] maka jika dilakukan 

penarikan kawat secara terus menerus pada titik tertentu alat bantu tidak dapat 

menahan beban hingga menyebabkan alat bantu akan rusak (failed). 

Diketahui bahwa pada penguat kawat baja karbon tinggi tidak dapat lurus 

secara sempurna atau lurus 100%, sehingga untuk mengetahui seberapa besar 

persentase dari kelurusan kawat maka dilakukan simulasi atau percobaan yang 

mewakili sifat dari kawat baja karbon tinggi tersebut. Meskipun pada simulasi ini 

tidak menggambarkan dari keseluruhan kawat karena aktualnya pada proses 

pelurusan kawat distribusi tegangan pada kawat tidak merata sehingga persentase 

kelurusan pada tiap kawat tidak merata dan tidak sama. Akan tetapi dengan 

dilakukannya simulasi ini, mewakili sebagian besar kawat yang tertarik oleh alat 

bantu cetakan 

Untuk mengetahui persentase kelurusan kawat, maka dilakukan suatu 

simulasi, simulasi dimulai dengan menaruh kawat yang belum diluruskan atau 

kawat yang masih bergelombang pada alat bantu cetakan, lalu kemudian panjang 

kawat tersebut diukur dengan menggunakan tali. Tali tersebut berguna untuk 

menyesuaikan bentuk kawat baja yang bergelombang, alur kawat yang bengkok 

dapat diikuti oleh tali tersebut, lalu setelah itu panjang tali tersebut diukur. 

Didapatkan panjang kawat sebelum ditarik oleh alat bantu cetakan (gambar 4.2) 

Simulasi berikutnya adalah mengukur panjang kawat setelah ditarik 

dengan alat bantu cetakan, mekanisme simulasi sama dengan simulasi yang telah 

dijelaskan diatas, akan tetapi sebelum diukur dengan menggunakan tali terlebih 

dahulu kawat ditarik dengan alat bantu cetakan. Setelah kawat ditarik maka 

diukur dengan menggunakan tali, tali mengikuti alur bentuk kawat setelah itu 
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barulah diukur panjang tali, barulah didapatkan panjang kawat setelah ditarik 

dengan menggunakan alat bantu cetakan (Gambar 4.2)  

 
Gambar 4. 2 (a) kawat sebelum diluruskan (b) kawat setelah diluruskan 

Didapatkan data hasil panjang kawat baja karbon tinggi sebelum dan 

sesudah ditarik dengan menggunakan alat bantu cetakan, lalu kedua data tersebut 

dibandingkan untuk mendapatkan persentase kelurusan kawat setelah ditarik 

dengan menggunakan alat bantu cetakan. Perhitungannya dilakukan dengan 

membandingkan kawat sebelum ditarik dengan panjang sebenarnya dan kawat 

sesudah ditarik dengan panjang sebenarnya. Perhitungan persentase kelurusan 

kawat sebagai berikut : % ꂈu ses劸rᄄ ꂈrƅrk ӈ rᄄú ꂈrƅrk 劸uluᄄreᄄnrܒ幸rᄄ ܃ rerꂈ rᄄkrer 沘sr lrkrᄄúܒ 놸ොො% (4.1) 

 

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 :  Panjangୱ9ୠ9୪୳g ୢ୧୲0୰୧୩Panjangୱ9ୠ9t0୰tC0ӈ  27 cm33.4 cm ӈ 81 % 
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 Panjangୱ9୲9୪0୦ ୢ୧୲0୰୧୩Panjangୱ9ୠ9t0୰tC0ӈ  31.5 cm33.4 cm ӈ ͻ4 % 

 

Tabel 4. 1 Data hasil simulasi pelurusan kawat 

Panjang 

kawat 

sesungguhnya 

(cm) 

Sebelum diluruskan Sesudah diluruskan 

Jarak antar 

ujung kawat 

% kelurusan Jarak antar 

ujung kawat 

%kelurusan 

33.40 27 81 31.50 94 

 

Didapatkan dari perhitungan bahwa, penggunaan alat bantu cetakan dapat 

meningkatkan kelurusan kawat baja karbon tinggi, hal tersebut dapat dilihat dari 

persentase kelurusan kawat sebelum ditarik dibandingkan dengan persentase 

kelurusan kawat sesudah ditarik. Persentase kelurusan kawat meningkat dari 81 % 

menjadi 94 %, atau terjadi peningkatan sebesar 13 %. Nilai persentase 94 % 

kelurusan kawat merupakan persentase sampai sejauh mana kawat baja karbon 

tinggi dapat ditarik oleh batang besi U atau merupakan tingkat kelurusan 

maksimal kawat baja karbon tinggi yang dapat dicapai dengan menggunakan alat 

bantu pelurus kawat. Kelurusan yang semakin tinggi mengakibatkan kawat baja 

semakin tegang, sehingga memudahkan dalam proses laminasi komposit, selain 

itu dengan lurusnya kawat diharapkan celah antar kawat semakin kecil sehingga 

ketika peluru ditembakkan peluru tidak dapat melewati celah antar kawat hal ini 

dikarenakan posisi kawat lebih kokoh dan stabil pada posisinya dibandingkan jika 

kawat baja tidak diluruskan atau ditarik. Jika proyektil berpenetrasi kedalam 

aluminium energi dari proyektil dapat diserap oleh aluminium dan mengurangi 

kecepatan peluru[32 tribologi balistik]. Kawat baja diharapkan dapat menyerap 

energi gesekan putaran peluru ketika peluru telah menembus aluminium dengan 

cara membuat kawat baja karbon tinggi terdeformasi secara plastis hingga kawat 

putus. Jika kawat baja tidak dalam posisi lurus maka ditakutkan jika proyektil 

berpenetrasi kedalam maka kawat baja akan terjadi pergeseran yang dapat 

dilewati oleh proyektil sehingga tidak dapat menghalangi pergerakan dari 

proyektil untuk berpenetrasi. 
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4.1.2 Perhitungan Fraksi Volume Secara Aktual 
Pada Bab 3 dijelaskan tentang perhitungan fraksi volume awal komposit, 

pada bab tersebut dijelaskan bahwa perhitungan tersebut hanya memperhitungkan 

volume dari matriks aluminium AA6061-T651 dan volume dari penguat kawat 

baja karbon tinggi, sedangkan pada kenyataannya pada percobaan ini juga 

menggunakan adhesif polyurethane sebanyak 300 ml untuk setiap komposit 

dengan masing-masing volume fraksi yang berbeda. Sehingga untuk mengetahui 

densitas dari komposit, massa komposit, dan kekuatan komposit secara teoritis 

maka penambahan dari adhesif juga perlu diperhitungkan. 

Pada Tabel 3.1 dapat diketahui volume dari matriks aluminium dan 

volume dari penguat kawat baja karbon tinggi. Dengan adanya penambahan 

volume adhesif polyurethane sebanyak 300 ml, maka perhitungan pun berubah 

dimana fraksi volume aluminium berubah, fraksi volume kawat baja karbon tinggi 

berubah maka perhitungan pada komposit aluminium juga mengalami perubahan. 

Sehingga untuk menghitung fraksi volume dari masing-masing konstituen 

penyusun aluminium komposit ini dapat menggunakan persamaan 4.2 

ӈࢉࢂ   (4.2) ࢌ࢙̊ࢋࢎࢊࢇ ࢌ࢙̊ࢋࢎࢊࢇࢂ  ࢚ࢇ࢝ࢇ ࢚ࢇ࢝ࢇࢂ 騈 騈ࢂ

Dengan menggunakan persamaan diatas setelah penambahan adhesif 300 

ml untuk setiap komposit dengan fraksi volume yang berbeda maka volume dari 

tiap konstituen dan fraksi volume dari tiap konstituen dapat dilihat pada tabel 4.2 

 

Tabel 4. 2 Fraksi volume aktual bahan penyusun komposit aluminium 

% fraksi 

volume 

kawat yang 

dirancang 

Volume Teoritis (cm3) % Fraksi Volume 

Aluminium 
kawat 

baja 
adhesif komposit Aluminium 

kawat 

Baja 
adhesif 

2.5 1116.3 28.6 300 1444.9 77.26 1.98 20.76 

5 1116.3 58.8 300 1475.1 75.68 3.98 20.34 

7.5 1116.3 90.5 300 1506.8 74.08 6.01 19.91 

 

Dari data diatas kita dapat mengetahui tentang sifat komposit aluminium 

komposit yang telah kita buat, kita dapat membandingkan data tentang volume 

Perancangan komposit ..., Henry Suropati, FT UI, 2011

 
 
 
 
 
 
 

     



51 
 

  
Universitas Indonesia 

 

aluminium secara teoritik dengan volume komposit secara aktual. Data aluminium 

komposit aktual didapat dengan mengukur luas pelat aluminium komposit 

dikalikan dengan tebal aluminium komposit pada masing-masing komposit 

dengan fraksi volume yang berbeda. Dari hasil percobaan yang dilakukan 

ketebalan komposit pada tiap fraksi volume cenderung meningkat. Data untuk 

volume aktual komposit dapat dilihat pada Tabel 4.3. Data tersebut 

memperlihatkan ketebalan komposit masing-masing fraksi volume yang dikalikan 

dengan luas permukaan komposit aluminium, sedangkan untuk luas permukaan 

masing-masing komposit dengan fraksi volume yang berbeda memiliki nilai yang 

sama. Perhitungan volume aktual komposit alumnium dapat dilihat pada tabel 4.3 

 

Tabel 4. 3 Volume aktual dan tebal komposit aluminium 

% Fraksi Volume 
kawat baja 

Luas permukaan 
aluminium 

komposit (cm2) 

Tebal aluminium 
komposit (cm) 

Volume aktual 
aluminium 

komposit (cm3) 

2.5 
930.25 

1.650 1534.91 
5 2.010 1869.80 

7.5 2.210 2055.85 
Dari Tabel 4.2 dan 4.3 terlihat bahwa volume teoritik dan volume aktual 

dari komposit jauh berbeda. Volume aktual memiliki nilai yang lebih besar 

dibandingkan dengan volume komposit teoritik yang artinya terdapat void di 

dalam komposit. Void dapat disebabkan oleh udara yang terjebak ketika proses 

laminasi dilakukan. Adhesif yang digunakan adalah polyurethane, Adhesif 

mengalami proses evaporasi[20] dimana pada proses tersebut adhesif akan 

melepaskan uap air yang kemudian terperangkap.. 

Untuk meminimalisasi void setelah proses laminasi dilakukan proses 

penekanan (pressing) menggunakan mesin press hidraulik, penekanan dilakukan 

dengan menggunakan tekanan sekitar 300 MPa atau sekitar 30 Bar. Alasan 

menggunakan tekanan sekitar 300 MPa adalah dengan melihat cairan adhesif 

polyurethane sedikit keluar dari celah samping komposit aluminium, dengan 

keluar cairan adhesif polyurethane maka semua rongga pada bagian tengah 

komposit telah terisi penuh. Pada penelitian ini dilakukan percobaan jika kita 

melakukan proses penekanan dibawah tekanan 300 MPa maka komposit 

aluminium masih memiliki tebal yang besar, jika pada komposit laminat semakin 
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tebal komposit maka kekuatan mekaniknya akan turun, sedangkan jika semakin 

tipis komposit maka kekuatan mekanik akan meningkat [5], 

Tabel 4. 4 Volume dan tebal komposit secara aktual dan teoritik 

% fraksi 
volume 

luas 
permukaan 
komposit 
teoritik 
(cm2) 

volume 
komposit 
teoritik 
(cm3) 

tebal 
komposit 
teoriritik 

(cm) 

luas 
permukaan 
komposit 

aktual 
(cm2) 

volume 
komposit 

aktual 
(cm3) 

tebal 
komposit 

aktual (cm) 

2.5 930.25 1444.9 1.553 930.25 1534.91 1.650 
5 930.25 1475.1 1.586 930.25 1869.80 2.010 

7.5 930.25 1506.8 1.619 930.25 2055.85 2.210 
 

Pada Tabel 4.4 dapat dilihat pada fraksi volume 5% dan 7.5% perbedaan 

volume dan tebal komposit aluminium berbeda jauh, hal ini disebabkan karena 

adanya udara yang terperangkap pada komposit.  

Diperkirakan perbedaan volume aktual dan teoritik komposit disebabkan oleh 

void yang berada pada komposit. Untuk menghitung void yang terdapat pada 

komposit alumunium kita dapat mengurangi antara volume aktual dengan volume 

teoritik. Setelah mendapatkan volume void kita dapat membaginya dengan 

volume aktual komposit sehingga didapatkan persentase dari void yang terbentuk 

pada komposit aluminium tersebut. Untuk mencari persentase void dapat 

digunakan persamaan 4.3 

 

 % ࢊ̊ӈ  幸i劸ܑk rꂈksr 놸 ොො% (4.3)ܕu ꂈiܕi sܞࢊ̊u ܕi sܞ

 

Tabel 4. 5 Void yang terbentuk pada komposit aluminium 

% fraksi volume 

komposit 

volume void yang 

terbentuk (cm3) 

% void yang terbentuk 

2.5 90.01 5.86 

5 394.70 21.10 

7.5 549.05 26.70 

 

Dapat dilihat dari data diatas bahwa pada komposit aluminium dengan 

fraksi volume 2.5 % void yang terbentuk 5.86 %, sedangkan untuk komposit 
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aluminium dengan fraksi volume 5 % dan 7.5%, persentase void naik secara 

signifikan yaitu sebesar 21.10% dan 26.70%. Hal ini dikarenakan semakin besar 

fraksi volume penguat kawat baja komposit akan semakin sulit untuk dilakukan 

penekanan hal ini dikarenakan semakin banyak serat penguat maka rongga 

komposit semakin padat akan serat penguat kawat baja karbon tinggi, sehingga 

ketika dilakukan penekanan maka kawat baja akan memberikan reaksi terhadap 

penekanan yang dilakukan, maka ketika penekanan dilepaskan ketebalan 

komposit akan meningkat. Selain itu mesin press hidraulik yang digunakan pada 

percobaan tidak bisa menjaga tekanan konstan dalam periode waktu yang lama, 

sehingga ketebalan komposit akan meningkat ketika komposit lamina diambil dari 

mesin press. Reaksi kawat baja karbon tinggi terhadap penekanan ditambah mesin 

press hidraulik yang tidak bisa menjaga tekanan dengan konstan menyebabkan 

timbulnya rongga pada komposit selama proses curing, rongga tersebut akan 

menyebabkan udara terperangkap sehingga akan menimbulkan void pada 

komposit. 

Melalui perhitungan fraksi volume penyusun komposit lamina selain dapat 

menghitung volume dari komposit dari percobaan ini dapat menghitung massa 

dari komposit aluminium. Massa secara teoritis dapat diketahui melalui 

perhitungan densitas dari komposit aluminium yang dihitung menggunakan 

hukum campuran (rule of mixture) yang ditunjukkan pada persamaan 4.4 ࢉ࣋ӈ ࣏࣋ ࢌ࣏ࢌ࣋࣋r࣏r (4.4) 

 

Data yang didapatkan dari supplier, dapat diketahui densitas dari 

aluminium AA6061 T-651 adalah 2.66 g/cm3, kawat baja 7.81 g/cm3 dan densitas 

dari adhesif 1.23 g/cm3 Menggunakan data densitas dari setiap penyusun 

komposit lamina tersebut maka densitas dari komposit dapat dicari dengan 

menggunakan persamaan 4.4, setelah didapatkan densitas komposit maka massa 

dari komposit dapat diketahui dengan mengkalikan densitas dengan volume 

komposit seperti yang ditunjukkan pada Tabel 4.6 
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Tabel 4. 6 massa teoritik, massa aktual berdasarkan perhitungan dan massa aktual berdasarkan 
penimbangan 

% Fraksi 
volume 

densitas 
komposit 
(gr/cm3) 

massa teoritik 
(gr) 

massa aktual 
berdasarkan 
perhitungan 

(gr) 

massa aktual 
berdasarkan 

penimbangan 
(gr) 

2.5 2.47 3568.903 3791.228 3650.00 
5 2.57 3791.00 4805.386 3850.00 

7.5 2.68 4038.224 5509.678 4250.00 
 
Pada Tabel 4.6 didapatkan massa teoritik dimana nilai tersebut didapat 

berdasarkan perhitungan awal, volume komposit teoritik dikalikan densitas 

komposit. Nilai massa aktual berdasarkan perhitungan didapatkan dengan mencari 

volume komposit aktual kemudian dikalikan dengan densitas komposit. Volume 

komposit aktual didapat dengan mengkalikan tebal komposit dengan luas 

komposit. Kemudian nilai massa aktual berdasarkan penimbangan didapatkan 

dengan menimbang komposit pada timbangan. 

Nilai pada massa teoritik dengan massa aktual berdasarkan perhitungan 

terdapat perbedaan, hal ini disebabkan pada perhitungan massa secara teoritik 

tebal komposit dianggap tipis atau tidak terdapat rongga pada komposit yang 

menyebabkan ketebalan komposit meningkat. Pada fraksi volum 2.5 % perbedaan 

nilainya tidak terlalu jauh, akan tetapi pada fraksi 5% dan 7.5 %  terdapat 

perbedaan nilai yang cukup jauh. Hal tersebut berbanding lurus dengan perbedaan 

tebal komposit secara teoritik dengan tebal komposit aktual (Tabel 4.4) dan 

banyaknya void yang terbentuk (Tabel 4.5). Semakin besar fraksi volum maka 

perbedaan nilai tebal komposit secara teoritik dengan tebal secara aktual akan 

semakin besar, begitu juga dengan void yang terbentuk, semakin besar fraksi 

volum maka void yang terbentuk akan semakin banyak. Hal tersebut yang 

mempengaruhi perbedaan nilai antara massa teoritik dengan massa aktual 

berdasarkan perhitungan 

Nilai massa aktual berdasarkan penimbangan didapatkan hasil yang 

mendekati massa teoritik, hal ini membuktikan bahwa ketebalan komposit 

meningkat dari yang seharusnya. Dengan mengacu pada massa komposit 

bedasarkan penimbangan seharusnya komposit mempunyai nilai ketebalan yang 
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lebih kecil. Peningkatan ketebalan disebabkan oleh void yang terbentuk pada 

komposit 

 

4.2. Perhitungan Teoritik Kekuatan Laminat Aluminium Balistik 
 

Pada Tabel 4.7 merupakan nilai dari modulus elastisitas komposit dari 

masing-masing konstituen. Nilai tersebut didapatkan dari pengujian tarik dari 

tiap-tiap konstituen penyusun komposit 

 

Tabel 4. 7 Nilai modulus elastisitas dari tiap konstituen penyusun komposit hasil dari pengujian 
tarik masing-masing konstituen 

Material Sampel 
E 

(GPa) 
E Rerata  

(GPa) 

AA 6061 T-
651 

1 31.89 
29.54 2 28.03 

3 28.70 

Adhesif 
Polyurethane 

1 0.00028 
0.00027 2 0.00019 

3 0.00034 

Kawat baja 
1 97.65 

112.17 2 118.42 
3 120.43 

 

Dari data tersebut dapat dilihat pada material AA6061 memiliki modulus 

elastisitas sebesar 29.54 GPa, akan tetapi pada literatur AA6061 memiliki 

modulus elastisitas sebesar 69 GPa, hal ini diduga disebabkan pada pengujian 

tarik sampel yang digunakan mempunyai ketebalan 6 mm, sedangkan pada 

literatur ketebalan sampel pengujian tarik sebesar ± 18 mm, disebutkan bahwa 

jika material lebih tebal dibutuhkan gaya yang lebih besar untuk membuat sampel 

putus[12], selain itu setelah material dilakukan pengujian spectro ternyata 

komposisi pada material AA 6061 yang dipakai pada penelitian tidak sesuai 

dengan yang tercantum pada datasheet, pada hasil uji spectro komposisi Mg 

sebesar 0.73 % sedangkan pada data sheet nilai komposisi Mg berkisar 0.8 – 1.2 

%. Hal ini mempengaruhi sifat mekanik dari AA 6061 membuat nilai modulus 

elastisitasnya menjadi turun. 
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Nilai kekuatan tarik pada adhesif yang digunakan pada penelitian ini 

cenderung lebih rendah dibandingkan dengan data nilai kekuatan tarik yang 

terdapat pada datasheet sehingga mempengaruhi nilai modulus elastisitas, nilai 

modulus elastisitas menjadi lebih rendah. Pada pegujian tarik nilai rata-rata 

kekuatan tarik adhesif sebesar 0.65 MPa sedangkan pada datasheet nilai kekuatan 

tariknya sebesar 1.3 MPa. Hal ini dipengaruhi oleh curing sampel, curing yang 

dilakukan pada percobaan selama 3-4 hari sedangkan pada datasheet full curing 

terjadi pada 7 hari dengan substrat yang berpori[22]. 

Dari data modulus elastisitas, dilakukan perhitungan mikromekanik 

dengan menggunakan persamaan 2.3 dan 2.4 untuk menghitung modulus 

elastisitas komposit searah serat (longitudinal) dan berlawanan arah serat 

(tranversal). Perhitungan mikromekanik dapat dilihat pada Tabel 4.8 

 

Tabel 4. 8 Modulus Elastisitas Arah Longitudinal dan Tranversal pada Komposit 

Aluminium 

% 
fraksi 
volum
kawat 
yang 

diranc-
ang 

AA6061-T651 Kawat baja Adhesif 

E1 arah 
longitu-

dinal 
(GPa) 

E2 arah 
tranver-

sal 
(GPa) 

% vol 
E rata-

rata 
(GPa) 

% 
Vol 

E rata-
rata 

(GPa) 
% Vol 

E rata 
rata(GPa) 

2.5 77.26 
29.54 

1.98 
112.17 

20.76 
0.00027 

25.05  0.00130 
5 75.68 3.98 20.34 26.84 0.00133 

7.5 74.08 6.01 19.91 28.63 0.00136 
 

Pada Tabel 4.8 menunjukkan bahwa modulus elastisitas pada arah 

longitudinal lebih besar dibandingkan dengan modulus elastisitas pada arah 

tranversal. Rasio modulus elastisitas pada arah longitudinal dan arah tranversal 

(E1/E2) lebih besar daripada 1 sehingga dengan rasio tersebut menunjukkan 

bahwa komposit aluminium bersifat anisotropy. Komposit anisotropy mempunyai 

kekuatan mekanik yang jauh lebih besar pada searah serat (longitudinal) 

dibandingkan bila berlawanan arah dengan serat (tranversal)[24]. Dari data tersebut 

juga menunjukkan semakin tinggi volum fraksi maka kekuatan modulus 

elastisitas pada arah longitudinal maupun arah tranversal semakin besar (gambar 

4.3 dan gambar 4.4) 
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Gambar 4. 3 Pengaruh fraksi volume kawat terhadap modulus elastisitas kompos

Pada Gambar 4.3 dapat diketahui bahwa modulus elastisitas komposit 

dengan fraksi volume 2.5% memiliki nilai 25.05 GPa sedangkan untuk komposit 

dengan fraksi volume 5% dan 7.5% memiliki nilai modulus elastisitas 26.68 GPa

dan 28.63 Gpa, segingga seiring dengan penambahan penguat kawat baja karbon 

tinggi maka kekuatan komposit akan semakin meningkat.

Gambar 4. 4 Pengaruh fraksi volume kawat terhadap modulus elastisitas komposit arah 
transversa

Pada Gambar 4.4 merupakan grafik modulus elastisitas komposit pada 

arah tranversal (berlawan arah serat), Pada grafik tersebut dapat dilihat bahwa 

pada komposit dengan fraksi volume 2.5% kekuatan modulus elastisitas sebesar 
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Pengaruh fraksi volume kawat terhadap modulus elastisitas komposit arah 
longitudinal (searah serat) 

ambar 4.3 dapat diketahui bahwa modulus elastisitas komposit 

dengan fraksi volume 2.5% memiliki nilai 25.05 GPa sedangkan untuk komposit 

dengan fraksi volume 5% dan 7.5% memiliki nilai modulus elastisitas 26.68 GPa

seiring dengan penambahan penguat kawat baja karbon 

tinggi maka kekuatan komposit akan semakin meningkat.  

Pengaruh fraksi volume kawat terhadap modulus elastisitas komposit arah 
transversal (berlawanan arah serat) 

 

ambar 4.4 merupakan grafik modulus elastisitas komposit pada 

arah tranversal (berlawan arah serat), Pada grafik tersebut dapat dilihat bahwa 

pada komposit dengan fraksi volume 2.5% kekuatan modulus elastisitas sebesar 
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it arah 

ambar 4.3 dapat diketahui bahwa modulus elastisitas komposit 

dengan fraksi volume 2.5% memiliki nilai 25.05 GPa sedangkan untuk komposit 

dengan fraksi volume 5% dan 7.5% memiliki nilai modulus elastisitas 26.68 GPa 

seiring dengan penambahan penguat kawat baja karbon 

 
Pengaruh fraksi volume kawat terhadap modulus elastisitas komposit arah 

ambar 4.4 merupakan grafik modulus elastisitas komposit pada 

arah tranversal (berlawan arah serat), Pada grafik tersebut dapat dilihat bahwa 

pada komposit dengan fraksi volume 2.5% kekuatan modulus elastisitas sebesar 
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1.3 MPa dan untuk fraksi volume 5% dan 7.5% kekuatan modulus elastisitas 

sebesar 1.327 MPa dan 1.36 MPa.  

Dari kedua data grafik diatas dapat dilihat bahwa semakin banyak penguat 

kawat baja karbon tinggi maka modulus elastisitas komposit akan meningkat. Hal 

ini dipengaruhi fraksi volume dari serat penguat kawat baja karbon tinggi, 

kekuatan kawat baja karbon tinggi yang cukup besar sehingga mempengaruhi 

kekuatan dari komposit aluminium. Dengan mengetahui modulus elastisitas 

komposit kita dapat mengetahui kekuatan komposit sampai daerah elastis material 

akan tetapi untuk melihat sampai daerah plastis dan perpatahan material 

digunakan pengujian impak pada komposit. 

 

4.3 Perhitungan Kekuatan Impak Komposit Aluminium 
 

Hasil pengujian impak ditampilkan pada Gambar 4.5. Pada saat 

melakukan pengujian impak, skala ukur yang didapat adalah energi yang diserap 

oleh material komposit aluminium, skala tersebut terbaca dalam satuan joule 

sehingga untuk mendapatkan harga impak (HI) kita harus menggunakan 

persamaan 3.8. Dari data yang didapatkan dapat diketahui bahwa semakin besar 

fraksi volume pada komposit aluminium maka kekuatan impak juga semakin 

meningkat (Gambar 4.5), dengan fraksi volume 2.5 % harga impak rata-rata 

adalah 0.628 Joule/mm2, sedangkan untuk fraksi volume 5 % kekuatan impak 

meningkat menjadi 0.665 Joule/mm2, dan untuk fraksi volume 7.5 % kekuatan 

impak meningkat signifikan menjadi 0.739 Joule/mm2. Kekuatan impak 

meningkat seiring dengan pertambahan fraksi volume penguat kawat baja karbon 

tinggi 
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Gambar 4. 5 Pengaruh persentase

Semakin tinggi harga impak maka, kemampuan komposit untuk menyerap 

energi juga semakin besar, sehingga ketika proyektil berpenetrasi maka 

diharapkan semakin besar energi yang diserap maka kemampuan komposit 

terhadap ketahanan balistik juga semakin besar

Selain dari harga impak, dari pengujian ini kita juga dapat melihat 

perpatahan yang terjadi pada aluminium komposit dengan fraksi volume 2.5%,

5%  dan 7.5% (Gambar 4.6) dari gambaran perpatahan yang terjadi kita dapat 

menganalisa terhadap karakteristik komposit aluminium tersebut
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persentase fraksi volume kawat terhadap harga impak komposit 
aluminium 

 

Semakin tinggi harga impak maka, kemampuan komposit untuk menyerap 

energi juga semakin besar, sehingga ketika proyektil berpenetrasi maka 

apkan semakin besar energi yang diserap maka kemampuan komposit 

terhadap ketahanan balistik juga semakin besar 

Selain dari harga impak, dari pengujian ini kita juga dapat melihat 

perpatahan yang terjadi pada aluminium komposit dengan fraksi volume 2.5%,

ambar 4.6) dari gambaran perpatahan yang terjadi kita dapat 

menganalisa terhadap karakteristik komposit aluminium tersebut 
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fraksi volume kawat terhadap harga impak komposit 

Semakin tinggi harga impak maka, kemampuan komposit untuk menyerap 

energi juga semakin besar, sehingga ketika proyektil berpenetrasi maka 

apkan semakin besar energi yang diserap maka kemampuan komposit 

Selain dari harga impak, dari pengujian ini kita juga dapat melihat 

perpatahan yang terjadi pada aluminium komposit dengan fraksi volume 2.5%, 

ambar 4.6) dari gambaran perpatahan yang terjadi kita dapat 
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Gambar 4. 6  Foto bentuk patahan impak pada komposit aluminium dengan penguat kawat baja 
karbon tinggi (a-c) Fraksi volum 2.5 %, (d-f) Fraksi volum 5 %, (g-i) Fraksi volum 7.5 %. Foto  

tampak atas dan tampak samping. 
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Dari gambar perpatahan diatas dapat diketahui bahwa aluminium terjadi 

perpatahan akan tetapi pada kawat baja karbon tinggi tidak terjadi perpatahan 

sehingga energi yang diterima oleh matriks tidak dapat ditransfer sempurna pada 

kawat baja karbon tinggi akan tetapi kawat baja karbon tinggi cukup baik dalam 

menyerap energi dapat dilihat pada beberapa sampel kawat baja bertransformasi 

plastis. Adhesif pada sampel dapat terlihat tidak mengalami putus (break) 

sehingga adhesif cukup baik dalam mempertahankan kekuatannya, dilihat dari 

perpatahan pada aluminium dengan fraksi volum 2.5 % (Gambar 4.6 a-c) celah 

yang terbentuk cukup besar, dibandingkan dengan fraksi volume 5% dan 7.5% , 

hal ini disebabkan penguat kawat baja pada komposit aluminium fraksi volume 

2.5% lebih sedikit dibandingkan dengan fraksi volume 5% dan 7.5%. Pada sampel 

uji impak tidak ada pelepasan , akan tetapi pada beberapa sampel (Gambar 4.6 e, 

h, i) pada bagian belakang terjadi delaminasi antara matriks dengan adhesif, hal 

ini disebabkan ikatan antara aluminium dan adhesif tidak cukup kuat menahan 

beban impak sehingga terjadi delaminasi. 

Pada sampel dengan fraksi volume 7.5 % (Gambar 4.6 g-i)), gap (celah) 

yang terbentuk tidak begitu lebar hal ini disebabkan oleh fraksi volume kawat 

baja yang lebih besar dibandingkan dengan fraksi volume 2.5% sehingga 

penyerapan energi lebih banyak, dari sampel juga terlihat bahwa kawat baja 

karbon tinggi berdeformasi plastis sehingga adanya energi yang diserap oleh 

penguat kwat baja karbon tinggi. Pada beberapa sampel uji impak tidak terjadi 

pelepasan (delaminasi) antara matriks dengan adhesif (Gambar 4.6 a,b,c,d,f,i) 

yang artinya ikatan antar kedua konstituen tersebut cukup erat, akan tetapi masih 

terdapat void pada sampel uji impak tersebut sehingga energi yang diserap belum 

maksimal. Pada sampel h dan i seperti yang terlihat pada gambar 4.6 (h,i) terjadi 

pelepasan pada matriks belakang sebab tidak adanya penahan pada belakang 

komposit tersebut. Pada penelitian J hogg, Paul [8] menyebutkan bahwa pada 

bagian belakang komposit  armor dibutuhkan penahan (backing layer) agar dapat 

meminimalisasi Spalling dan kerusakan pada bagian belakang komposit ketika 

dilakukan pengujian balistik.  
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4.4 Pengaruh Fraksi Volume Kawat Terhadap Karakteristik Balistik 
Aluminium Komposit 

4.4.1 Dimensi Perforasi 
 

Tabel 4. 9 Diameter jejak perforasi proyektil peluru 9 mm dan 7.62 mm pada komposit 

aluminium dengan masing-masing fraksi volume 

 

Tabel 4.9 dan Gambar 4.13 dapat dilihat bahwa fraksi volume penguat 

kawat baja mempengaruhi dari kekuatan balistik aluminium dapat dilihat dari 

diameter lubang tembak dan bentuk perforasi dari proyektil peluru 9 mm dan 7.62 

mm. Gambar 4.7 menunjukkan diameter lubang tembak terhadap uji balistik 9 

mm komposit. Gambar 4.8 menunjukkan diameter lubang tembak bagian depan 

pelat komposit terhadap uji balistik 7.62 mm dan Gambar 4.9 menunjukkan 

diameter lubang tembak bagian belakang pelat komposit terhadap uji balistik 7.62 

mm. Gambar 4.7 menunjukkan diameter lubang tembak untuk masing-masing 

fraksi volum kawat 2.5 %, 5 % dan 7.5 % sebesar 11.9 mm, 11.8 mm dan 10.9 

mm. 

Pada pengujian balistik 9 mm peluru tidak dapat menembus pelat 

komposit, dalam hal ini berarti energi kinetik peluru dapat diserap oleh komposit 

sepenuhnya dengan membuat komposit aluminium terdeformasi plastis. Diameter 

lubang tembak menandakan seberapa besar komposit terdeformasi, semakin kecil 

diameter lubang  tembak menandakan bahwa semakin besar energi kinetik peluru 

yang diserap oleh penguat kawat baja karbon tinggi. Hal ini berbanding lurus 

yaitu semakin banyak penguat kawat baja karbon tinggi, diameter lubang tembak 

semakin kecil. Energi kinetik peluru diterima oleh matriks alumnium kemudian 

diteruskan ke penguat kawat baja karbon tinggi[24], hal ini dapat dilihat pada 

Gambar 4.10 dimana terdapat kawat baja karbon tinggi yang terdeformasi secara 

plastis. 

9 mm

bagian depan pelat bagian belakang pelat

diameter lubang tembak (mm) diameter lubang tembak (mm)

2.5 11.9 8.01 12.5
5 11.8 7.95 12.5
7.5 10.9 7.81 11.6

% fraksi 
volum 

kawat yang 
dirancang

diameter lubang 
tembak (mm)

7.62 mm

Diameter proyektil
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Gambar 4. 7 Pengaruh fraksi volum kawat terhadap diameter lubang tembak uji balistik dengan 

Gambar 4. 8 Pengaruh fraksi volum kawat terhadap diameter lubang tembak bagian depan pelat 
komposit pada pengujian balistik dengan menggunakan peluru 7.62 mm

Gambar 4. 9 Pengaruh fraksi volum kawat terhadap diameter lubang tembak bagian belakang 
pelat komposit pada pengujian balistik dengan menggunakan peluru 7.62 mm
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Pengaruh fraksi volum kawat terhadap diameter lubang tembak uji balistik dengan 

menggunakan peluru 9 mm 

 

 
Pengaruh fraksi volum kawat terhadap diameter lubang tembak bagian depan pelat 
mposit pada pengujian balistik dengan menggunakan peluru 7.62 mm 

 
Pengaruh fraksi volum kawat terhadap diameter lubang tembak bagian belakang 

pelat komposit pada pengujian balistik dengan menggunakan peluru 7.62 mm 
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Pengaruh fraksi volum kawat terhadap diameter lubang tembak uji balistik dengan 

Pengaruh fraksi volum kawat terhadap diameter lubang tembak bagian depan pelat 

Pengaruh fraksi volum kawat terhadap diameter lubang tembak bagian belakang 
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Tabel 4.9 menunjukkan pada pengujian balistik 7.62 mm, diameter lubang 

tembak yang dihasilkan pada bagian depan pelat komposit sebesar 8.01 mm, 7.95 

mm, dan 7.81 mm untuk masing- masing fraksi volum penguat kawat baja 2.5 ,5 

,dan 7.5 %. Komposit alumnium tidak dapat menahan peluru 7.62 mm 

menyebabkan peluru tembus ke dalam dan merusak komposit. Diameter lubang 

tembak yang dihasilkan pada bagian depan pelat komposit dihasilkan akibat 

kecepatan peluru yang sangat tinggi sehingga mengakibatkan permukaan meleleh 

akibat panas yang tinggi. Panas tersebut berasal dari gesekan peluru yang tinggi 

dengan permukaan komposit, panas tersebut membuat daerah yang terkena 

tembakan membentuk struktur poros yang halus[32]. Semakin besar fraksi volum 

penguat kawat baja diameter lubang tembak semakin kecil, hal ini menandakan 

semakin tinggi penguat kawat baja maka semakin tinggi pengaruhnya dalam 

menahan peluru. 

Tabel 4.9 menunjukkan diameter lubang tembak pada bagian belakang 

pelat komposit dengan menggunakan peluru 7.62 mm, diameter lubang tembak 

dihasilkan sebesar 12.5 mm, 12.5 mm, dan 11.6 mm untuk masing-masing fraksi 

volume 2.5, 5, dan 7.5%. Semakin tinggi fraksi penguat kawat baja diameter 

lubang tembak semakin kecil, akan tetapi pada fraksi volume 5 % memiliki 

diameter lubang tembak yang sama dengan fraksi volume 2.5%, hal ini diduga 

pada komposit dengan fraksi volum 5 % menembus bagian komposit yang 

memiliki kerapatan kawat yang rendah (renggang). Pernyataan tersebut didukung 

oleh data pada subbab 4.1, dimana distribusi kerapatan kawat komposit tidak 

merata akibat tingkat kelurusan kawat yang tidak bisa lurus 100 %. 
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Gambar 4. 10 Bentuk perforasi pelat komposit aluminium dengan variasi fraksi volume kawat baja karbon tinggi 2.5%, 5%, dan 7.5%, akibat  penetrasi proyektil berdiameter 9 mm dan 7.62 mm (a-c) fraksi volum 2.5 %, (d-f) fraksi volum 5 %, 
(g-i) fraksi volum 7.5 %.
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4.4.2  Analisa Makro Perforasi 
 

Pada penampang melintang komposit dapat diamati pada Gambar 4.14 

adanya kerusakan yang terjadi akibat proyektil 9 mm mengakibatkan aliran 

material (Gambar 4.10) berdeformasi plastis pada daerah dimana terjadinya impak 

balistik. Aliran material tersebut berupa lingkaran yang mengikuti bagian ujung 

proyektil peluru. Sedangkan untuk penampang melintang kerusakan pelat 

komposit yang disebabkan oleh proyektil berdiameter 7.62 mm, selain 

menyebabkan matriks aluminium berdeformasi plastis, peluru 7.62 mm juga 

menyebabkan kawat baja karbon tinggi berdeformasi hingga putus (Gambar 4.11) 

 
Gambar 4. 11 Penampang melintang kerusakan komposit dengan fraksi volum 7.5 % pada 

pengujian balistik dengan peluru kaliber 9 mm 

 

Pada pengujian balistik dengan menggunakan proyektil 9 mm, dapat 

dilihat bahwa proyektil 9 mm tidak dapat menembus pelat aluminium komposit, 

peluru tertahan sehingga menyebabkan aliran material pada bagian permukaan 

pelat komposit. Dapat diketahui bahwa energi yang diberikan oleh peluru dapat 

diserap oleh pelat kompost, peluru pun tidak dapat menembus pelat aluminium 

sehingga dapat diketahui bahwa energi dari peluru lebih kecil dari batas energi 

impak yang dapat diterima oleh komposit aluminium. 

Pada Gambar 4.11 adalah bentuk penampang melintang dari komposit 

aluminium dengan menggunakan proyektil 7.62 mm pada bagian depan pelat 

komposit dapat dilihat terjadinya aliran material yang keluar seperti bentuk 

kelopak bunga, aliran material tersebut adalah pelat aluminium yang terdeformasi 

aliran material Adhesif kawat baja 

pelat aluminium 
bagian depan 

pelat aluminium 
bagian belakang 
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plastis akibat mekanisme gerak peluru yang berputar ketika mulai berpenetrasi 

kedalam komposit aluminium. Daya impak besar yang disebabkan oleh peluru 

berdiameter 7.62 mm, akibat ujung proyektil yang runcing mengakibatkan 

rusaknya permukaan aluminium dan ketika peluru berpenetrasi kedalam gerak 

peluru yang memutar merusak bagian dalam pelat komposit. Mekanisme yang 

terjadi penguat dan adhesif menahan laju peluru dengan cara menyerap energi 

yang diberikan oleh peluru tersebut. Hal tersebut dapat dilihat dari penguat kawat 

baja karbon tinggi yang putus dan adhesif yang rusak akibat gerak peluru yang 

berpenetrasi kedalam komposit aluminium. Ketika kawat baja karbon tinggi sudah 

putus maka selanjutnya peluru akan menembus bagian belakang komposit 

aluminium. Pada bagian belakang diameter lubang tembak pelat komposit 

memiliki struktur yang lebih kasar dibandingkan pada bagian depan pelat 

komposit. Hal ini disebabkan oleh mekanisme penetrasi peluru ketika menembus 

pelat komposit, mekanisme yang terjadi adalah pada saat peluru menumbuk 

bagian permukaan komposit panas yang dihasilkan oleh gaya gesek peluru pada 

permukaan komposit menyebabkan permukaan material komposit meleleh, daerah 

yang meleleh tersebut membentuk struktur poros yang halus dan aliran material 

keluar seperti kelopak bunga. Setelah menumbuk permukaan komposit kecepatan 

peluru berkurang akibat adanya perpindahan energi kinetik peluru kepada 

material, karena kecepatan peluru telah berkurang diameter lubang belakang 

komposit menjadi lebih kasar akibat kecepatan gesek yang lebih rendah 

dibandingkan ketika peluru mulai berpenetrasi pada bagian permukaan 

komposit[32]. Akibatnya lubang tembak pada bagian permukaan komposit lebih 

kecil dan halus, sedangkan pada bagian belakang komposit lebih besar dan kasar, 

pada penelitian karamis M. B et all [32] menyebutkan bahwa semakin kasar bagian 

material yang terkena peluru maka tahanan peluru material semakin baik. 

Sehingga semakin kebagian belakang tahanan komposit semakin baik, hal ini 

dapat dilihat pada Gambar 4.14 dimana pada bagian depan komposit diameter 

lubang tembak memiliki struktur yang halus, sedangkan pada bagian belakang 

memiliki struktur yang kasar 
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Gambar 4. 12 Penampang melintang komposit dengan fraksi volum 7.5 %  pada pengujian 

balistik dengan diameter peluru 7.62 mm 

 

Pada perforasi secara makro ini dapat dilihat antarmuka antara adhesif 

dengan pelat aluminium. Pemotongan sampel secara melintang juga dapat melihat 

void yang terbentuk akibat proses laminasi yang kurang sempurna pada Gambar 

4.12 dapat dilihat bahwa pembasahan adhesif pada pelat komposit kurang 

sempurna dapat dilihat bahwa sedikit sekali adhesif yang menempel pada 

permukaan pelat komposit, dan terlihat pada beberapa kawat baja karbon tinggi 

terdapat kawat yang tidak ada lapisan adhesif pada bagian permukaannya, 

Gambar 4.12 adalah gambar komposit alumnium komposit yang dibuka (dibelah) 

sehingga bagian dalam komposit dapat terlihat. Pembasahan adhesif yang kurang 

sempurna dikarenakan ketika melakukan proses penekanan, mesin press tidak 

dapat memberikan gaya yang konstan pada periode waktu yang lama (tekanan 

selalu turun), sehingga ketika melakukan proses curing rongga terbentuk 

akibatnya pembasahan antara adhesif dengan bagian permukaan komposit 

menjadi kurang sempurna. 
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Gambar 4. 13  Penampang melintang komposit setelah dibuka (dibelah). (a) fraksi volume 2.5% 

(b) fraksi volume 5% 

Dapat dilihat pada gambar adhesif yang menempel pada permukaan 

aluminium sangat sedikit sehingga, pembasahan antara adhesif dengan aluminium 

kurang baik dan juga adanya beberapa kawat baja karbon tinggi yang tidak 

dilapisi adhesif secara merata sehingga kawat baja tidak dapat mempertahankan 

posisinya (Gambar 4.12 (b)), selain itu banyaknya rongga pada bagian tengah 

komposit alumnium yang, rongga tersebut dikenali sebagai void pada komposit 

yang menurunkan sifat mekanik pada komposit hal ini berkorelasi dengan volume 

komposit yang besar akan tetapi berat komposit yang ringan seperti yang telah 

dibahas pada subbab 4.1.2. Sehingga kekuatan komposit menurun akibat 

timbulnya void yang terbentuk selama proses laminasi. 
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Penampang melintang pada perforasi komposit aluminium dengan diameter proyektil 9 mm dan 7.62 mm

b 

d 

f 

Proyektil 7.62 mm 

engan diameter proyektil 9 mm dan 7.62 mm (a-b) fraksi volum 2.5 %. (c-d) fraksi volum 5 % (e-f) fraksi volum 7.
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f) fraksi volum 7.5 %
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4.5 Perbandingan Sifat Mekanik Komposit Aluminium AA 6061
Penguat Kawat Baja 1.4 mm Susunan Satu Arah dengan Komposit 
Aluminium AA6061-T651 Penguat Kawat Baja 1 mm Susunan (0

4.5.1 Kekuatan Impak Komposit
Kekuatan impak komposit merupakan, sifat mekanik dari komposit 

tersebut sampai sejauh mana material komposit tersebut dapat menerima dan 

menyerap energi sampai material tersebut

(Gambar 4.15) dapat dilihat perbandingan kedua data kekuatan impak komposit 

dengan penguat kawat baja 1.4 mm susunan satu arah dengan komposit penguat 

kawat baja 1 mm susunan multidirectional

Gambar 4. 15 Perbandingan pengaruh fraksi volume kawat terhadap harga impak komposit 
AA6061 penguat kawat baja 1.4 mm susunan satu arah dengan harga impak komposit AA6061 

penguat kawat baja 1 mm susunan 

 

Dari gambar 4.15 dapat diketah

kawat baja 1.4 mm memiliki nilai harga impak yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan komposit dengan penguat kawat baja 1 mm, perbedaan harga impak rata

rata pada kedua komposit tersebut sebesar 11 %. Aluminium dan adhes

dipakai merupakan aluminium dan adhesif dengan jenis yang sama, sedangkan 

yang berbeda adalah penguat dan susunan penguat. Pada pengujian tarik kawat 

baja nilai modulus elastisitas yang didapat sama, karena bahan penyusun kawat 

baja karbon tinggi merupakan jenis material yang sama hanya diameter kawat 

baja yang berbeda, pada pengujian tarik diameter kawat baja tidak terlalu 
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4.5 Perbandingan Sifat Mekanik Komposit Aluminium AA 6061
Penguat Kawat Baja 1.4 mm Susunan Satu Arah dengan Komposit 

T651 Penguat Kawat Baja 1 mm Susunan (00/900

4.5.1 Kekuatan Impak Komposit 
Kekuatan impak komposit merupakan, sifat mekanik dari komposit 

tersebut sampai sejauh mana material komposit tersebut dapat menerima dan 

menyerap energi sampai material tersebut mencapai kegagalan (failure)

(Gambar 4.15) dapat dilihat perbandingan kedua data kekuatan impak komposit 

dengan penguat kawat baja 1.4 mm susunan satu arah dengan komposit penguat 

multidirectional. 

 

Perbandingan pengaruh fraksi volume kawat terhadap harga impak komposit 
AA6061 penguat kawat baja 1.4 mm susunan satu arah dengan harga impak komposit AA6061 

penguat kawat baja 1 mm susunan multidirectional. 

Dari gambar 4.15 dapat diketahui bahwa pada komposit dengan penguat 

kawat baja 1.4 mm memiliki nilai harga impak yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan komposit dengan penguat kawat baja 1 mm, perbedaan harga impak rata

rata pada kedua komposit tersebut sebesar 11 %. Aluminium dan adhes

dipakai merupakan aluminium dan adhesif dengan jenis yang sama, sedangkan 

yang berbeda adalah penguat dan susunan penguat. Pada pengujian tarik kawat 

baja nilai modulus elastisitas yang didapat sama, karena bahan penyusun kawat 

erupakan jenis material yang sama hanya diameter kawat 

baja yang berbeda, pada pengujian tarik diameter kawat baja tidak terlalu 
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4.5 Perbandingan Sifat Mekanik Komposit Aluminium AA 6061-T651 
Penguat Kawat Baja 1.4 mm Susunan Satu Arah dengan Komposit 

0/00) 

Kekuatan impak komposit merupakan, sifat mekanik dari komposit 

tersebut sampai sejauh mana material komposit tersebut dapat menerima dan 

(failure). Dari 

(Gambar 4.15) dapat dilihat perbandingan kedua data kekuatan impak komposit 

dengan penguat kawat baja 1.4 mm susunan satu arah dengan komposit penguat 

 
Perbandingan pengaruh fraksi volume kawat terhadap harga impak komposit 

AA6061 penguat kawat baja 1.4 mm susunan satu arah dengan harga impak komposit AA6061 

ui bahwa pada komposit dengan penguat 

kawat baja 1.4 mm memiliki nilai harga impak yang lebih tinggi dibandingkan 

dengan komposit dengan penguat kawat baja 1 mm, perbedaan harga impak rata-

rata pada kedua komposit tersebut sebesar 11 %. Aluminium dan adhesif yang 

dipakai merupakan aluminium dan adhesif dengan jenis yang sama, sedangkan 

yang berbeda adalah penguat dan susunan penguat. Pada pengujian tarik kawat 

baja nilai modulus elastisitas yang didapat sama, karena bahan penyusun kawat 

erupakan jenis material yang sama hanya diameter kawat 

baja yang berbeda, pada pengujian tarik diameter kawat baja tidak terlalu 
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mempengaruhi nilai modulus elastisitas, hal ini diperkuat dari keterangan vendor 

dimana tensile strength antara kawat baja berdiameter 1 mm dengan 1.4 mm 

memiliki nilai yang sama sehingga nilai modulus elastisitas tidak jauh berbeda. 

Hal lain yang mempengaruhi adalah susunan penguat kawat baja karbon tinggi 

dimana pada komposit dengan penguat kawat baja 1 mm mempunyai susunan 

(00/900/00), sedangkan untuk komposit dengan penguat kawat baja 1.4 mm 

mempunyai susunan satu arah (unidirectional). Pada komposit dengan penguat 

1.4 mm susunan penguat kawat baja karbon tinggi lebih rapat sehingga transfer 

energi ketika beban impak diberikan pada komposit lebih merata dibandingkan 

dengan komposit dengan penguat kawat baja 1 mm. Susunan penguat kawat baja 

pada komposit 1 mm lebih renggang dibandingkan dengan susunan penguat pada 

komposit 1.4 mm (Gambar 4.16) sehingga menyebabkan harga impak menjadi 

lebih rendah. Dapat dilihat pada komposit dengan penguat kawat baja 1.4 mm, 

harga impak pada masing-masing fraksi volume adalah 0.628, 0.665, dan 0.739 

joule/mm2 untuk masing-masing fraksi volume 2.5% , 5% dan 7.5%. Sedangkan 

untuk komposit dengan penguat kawat baja 1 mm harga impak pada masing-

masing fraksi volume adalah 0.577, 0.583, dan 0.633 joule/mm2 untuk masing-

masing fraksi volume 2.5%, 5% dan 7.5%.Pada perbandingan kedua harga impak 

pada masing-masing komposit ditemukan kesamaan yaitu semakin besar fraksi 

volume penguat kawat baja, maka kecenderungan harga impak akan semakin 

meningkat.  
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Gambar 4. 16 Perbandingan susunan kawat penguat pada volum fraksi 5 % (a) AA6061 penguat 

kawat baja 1 mm (b) AA6061 penguat kawat baja 1.4 mm 

 

4.5.2 Diameter Perforasi Komposit 
Pada pembahasan sebelumnya dapat diketahui bahwa diameter perforasi 

berpengaruh terhadap kekuatan komposit untuk menahan laju peluru pada 

pengujian balistik. Pada gambar 4.17 dapat dilihat perbandingan diameter lubang 

tembak antara komposit dengan penguat kawat baja 1.4 mm dengan komposit 

dengan penguat kawat baja 1 mm. Pada gambar 4.17 dapat dilihat bahwa besarnya 

nilai diameter lubang tembak antara kedua komposit tidak jauh berbeda secara 

signifikan, nilai diameter lubang tembak untuk bagian belakang komposit penguat 

kawat baja 1.4 mm sebesar 12.5, 12.5, dan 11.6 mm untuk masing-masing fraksi 

volum 2.5, 5 , dan 7.5 % sedangkan diameter lubang tembak komposit bagian 

belakang komposit penguat kawat baja 1 mm sebesar 14.67, 14.06, dan 13.56 mm 

untuk masing- masing fraksi volum 2.5, 5 dan 7.5 %. Untuk bagian depan 

komposit berpenguat 1.4 mm diameter lubang tembak memiliki nilai 8.01, 7.95, 

dan 7.81 mm untuk masing-masing fraksi volum 2.5, 5 dan 7.5%. Sedangkan 

untuk bagian depan komposit berpenguat 1 mm diameter lubang tembak memiliki 

nilai 8.46, 8.43, dan 7.88 mm untuk masing- masing fraksi volum 2.5, 5 dan           

7.5 %. 
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Gambar 4. 17 Perbandingan pengaruh fraksi volum kawa
komposit AA6061 penguat kawat baja 1 mm dengan komposit AA6061 penguat kawat baja 1.4 

 

Pada perbandingan kedua grafik diatas dapat dilihat semakin tinggi 

penguat kawat baja karbon tinggi maka kecenderungan diameter perf

akan semakin kecil, akan tetapi pada komposit dengan penguat kawat baja 1.4 

mm diameter perforasi bagian belakang lebih kecil dibandingkan dengan diameter 

perforasi bagian belakang komposit dengan penguat kawat baja 1 mm hal ini 

diduga disebabkan susunan pada kawat baja komposit dengan penguat 1.4 mm 

lebih rapat (Gambar 4.16) sehingga energi yang diserap lebih besar, hal tersebut 

berkaitan dengan kekuatan impak, pada komposit dengan penguat kawat baja 1.4 

mm kekuatan impak lebih besar dibanding

kawat baja 1 mm. Selain data perbandingan hasil perforasi pada pengujian balistik 

kita dapat melihat struktur secara makro seperti yang terlihat pada 

dan melihat perbandingan penampang melintang pada kedua kom

yang terlihat pada Gambar 4.19.

Pada kedua tabel berikut dapat terlihat pada komposit dengan penguat 

kawat baja 1 mm, bagian belakang komposit terlihat lubang perforasi yang lebih 

besar, dan juga pada bagian belakang komposit tersebut terliha

lebih sedikit akibat dari lubang yang besar hal ini diduga karena tahanan komposit 

pada komposit dengan penguat kawat baja 1 mm lebih sedikit diakibatkan 
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Perbandingan pengaruh fraksi volum kawat terhadap diameter lubang tembak 
komposit AA6061 penguat kawat baja 1 mm dengan komposit AA6061 penguat kawat baja 1.4 

mm 

Pada perbandingan kedua grafik diatas dapat dilihat semakin tinggi 

penguat kawat baja karbon tinggi maka kecenderungan diameter perforasi peluru 

akan semakin kecil, akan tetapi pada komposit dengan penguat kawat baja 1.4 

mm diameter perforasi bagian belakang lebih kecil dibandingkan dengan diameter 

perforasi bagian belakang komposit dengan penguat kawat baja 1 mm hal ini 

kan susunan pada kawat baja komposit dengan penguat 1.4 mm 

ambar 4.16) sehingga energi yang diserap lebih besar, hal tersebut 

berkaitan dengan kekuatan impak, pada komposit dengan penguat kawat baja 1.4 

mm kekuatan impak lebih besar dibandingkan dengan komposit dengan penguat 

kawat baja 1 mm. Selain data perbandingan hasil perforasi pada pengujian balistik 

kita dapat melihat struktur secara makro seperti yang terlihat pada Gambar 4.18 

dan melihat perbandingan penampang melintang pada kedua komposit seperti 

ambar 4.19. 

Pada kedua tabel berikut dapat terlihat pada komposit dengan penguat 

kawat baja 1 mm, bagian belakang komposit terlihat lubang perforasi yang lebih 

besar, dan juga pada bagian belakang komposit tersebut terlihat petalling yang 

lebih sedikit akibat dari lubang yang besar hal ini diduga karena tahanan komposit 

pada komposit dengan penguat kawat baja 1 mm lebih sedikit diakibatkan 

75 

Universitas Indonesia 

 
t terhadap diameter lubang tembak 

komposit AA6061 penguat kawat baja 1 mm dengan komposit AA6061 penguat kawat baja 1.4 

Pada perbandingan kedua grafik diatas dapat dilihat semakin tinggi 

orasi peluru 

akan semakin kecil, akan tetapi pada komposit dengan penguat kawat baja 1.4 

mm diameter perforasi bagian belakang lebih kecil dibandingkan dengan diameter 

perforasi bagian belakang komposit dengan penguat kawat baja 1 mm hal ini 

kan susunan pada kawat baja komposit dengan penguat 1.4 mm 

ambar 4.16) sehingga energi yang diserap lebih besar, hal tersebut 

berkaitan dengan kekuatan impak, pada komposit dengan penguat kawat baja 1.4 

kan dengan komposit dengan penguat 

kawat baja 1 mm. Selain data perbandingan hasil perforasi pada pengujian balistik 

ambar 4.18 

posit seperti 

Pada kedua tabel berikut dapat terlihat pada komposit dengan penguat 

kawat baja 1 mm, bagian belakang komposit terlihat lubang perforasi yang lebih 

t petalling yang 

lebih sedikit akibat dari lubang yang besar hal ini diduga karena tahanan komposit 

pada komposit dengan penguat kawat baja 1 mm lebih sedikit diakibatkan 
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susunan kawat penguatnya.. Akan tetapi mekanisme lubang yang terbentuk sama 

yaitu akibat gerak peluru yang memutar. 

Dilihat dari struktur penampang melintang dapat dilihat bahwa pada 

komposit dengan penguat 1 mm pada bagian tengah komposit banyak terdapat 

kawat yang putus dan terdeformasi plastis akibat dengan putaran gerak peluru hal 

ini diakibatkan energi dari peluru tidak dapat ditransfer keseluruh bagian material 

sehingga terjadi tegangan yang terlokalisasi pada satu titik. Kecepatan peluru 

yang besar mengakibatkan energi kinetik dari peluru sangat besar sehingga tidak 

dapat ditahan oleh komposit aluminium. 
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Gambar 4. 18 Perbandingan bentuk perforasi antara komposit aluminium penguat kawat baja 1.4 mm dengan komposit aluminium penguat kawat baja 1 mm 
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Gambar 4. 

Komposit dengan penguat kawat 1.4 mm

Gambar 4. 19 Perbandingan bentuk penampang melintang hasil

  

 

Komposit dengan penguat kawat 1.4 mm 

 

 

 

Perbandingan bentuk penampang melintang hasil uji balistik 7.62 mm antara komposit aluminium penguat kawat baja 1.4 mm dengan komposit aluminium penguat kawat baja 1 mm

Komposit dengan penguat kawat 1 mm

uji balistik 7.62 mm antara komposit aluminium penguat kawat baja 1.4 mm dengan komposit aluminium penguat kawat baja 1 mm
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Komposit dengan penguat kawat 1 mm 

 

 

 

uji balistik 7.62 mm antara komposit aluminium penguat kawat baja 1.4 mm dengan komposit aluminium penguat kawat baja 1 mm 
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BAB 5 
KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 
1. Sebelum diluruskan dengan cetakan kelurusan kawat 81 %, Akan tetapi 

setelah dibantu cetakan kelurusan kawat mencapai 94 % 

2. Penambahan fraksi volume kawat baja dapat meningkatkan ketahanan 

material dalam menahan beban impak. Harga impak yang diperoleh yaitu 

0.628 J/mm2, 0.665 J/mm2, dan 0.739 J/mm2 masing-masing untuk fraksi 

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

3. Berdasarkan perhitungan mikromekanik, modulus elastisitas komposit yang 

didapatkan sebesar 25.05 GPa, 26.84 GPa, dan 28.63 GPa masing-masing 

untuk fraksi volume kawat 2.5 %, 5 %, dan 7.5 % untuk arah longitudinal 

(searah serat). Modulus elastisitas komposit pada arah tranversal (berlawanan 

arah serat) sebesar 0.00130 GPa, 0.00133 GPa dan 0.00136 GPa untuk 

masing-masing fraksi volume penguat kawat baja 2.5%, 5% dan 7.5%. 

4. Uji balistik dengan menggunakan diameter peluru 9 mm menghasilkan 

diameter lubang tembak 11.9, 11.8, dan 10.9  mm unuk masing-masing fraksi 

volum 2.5, 5, dan 7.5 %. Sedangkan pengujian balistik dengan menggunakan 

diameter 7.62 mm menghasilkan diameter lubang tembak pada bagian depan 

komposit sebesar 8.01, 7.95, dan 7.81 mm untuk masing-masing fraksi volum 

2.5, 5 dan 7.5 %, sedangkan untuk bagian belakang komposit menghasilkan 

diameter lubang tembak sebesar 12.5, 12.5, dan 11.6 mm untuk masing-

masing fraksi volum 2.5, 5 dan 7.5 %. Pada pengujian balistik 9 mm (Tipe II 

standar NIJ 0108.01) peluru tidak dapat menembus komposit sehingga 

ketahanan komposit baik, akan tetapi komposit kurang baik pada pengujian 

balistik 7.62 mm (Tipe III standar NIJ 0108.01), karena pada pengujian ini 

komposit dapat ditembus oleh peluru. 

5. Pada analisis secara makro pengujian balistik dengan peluru 7.62 mm 

diameter lubang tembak pada permukaan komposit lebih halus dibandingkan 

dengan diameter lubang tembak pada bagian belakang komposit, pada analisa 

secara makro didapatkan pembasahan antara adhesif dengan alumunium 

kurang baik dapat dilihat dengan adanya void pada komposit. 
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6. Kekuatan impak komposit dengan penguat 1.4 mm lebih besar dibandingkan 

dengan komposit dengan penguat 1 mm, diameter lubang tembak pada 

komposit dengan penguat 1.4 mm lebih kecil dibandingkan dengan komposit 

penguat 1 mm.  

7. Kemampuan balistik komposit aluminium dengan penguat kawat baja 1.4 mm 

lebih tinggi dibandingkan dengan komposit aluminium dengan penguat kawat 

baja 1 mm, dapat dilihat dari diameter lubang tembak komposit penguat 1 

mm lebih besar dibandingkan dengan komposit penguat 1.4 mm. Hal ini 

disebabkan oleh susunan penguat kawat baja pada komposit penguat 1 mm 

lebih renggang dibandingkan dengan komposit penguat 1.4 mm. 

5.2 Saran 
1. Pada penelitian selanjutnya diharapkan dapat menggunakan kawat yang telah 

lurus, hal ini dilakukan agar memudah proses laminasi komposit 

2. Pada permukaan matriks sebaiknya dipakai material yang keras atau 

dilakukan mekanisme pengerasan, hal ini dilakukan agar dapat menghalangi 

penetrasi peluru ketika menghantam permukaan komposit 

3. Proses pressing sebaiknya dilakukan dengan tekanan yang konstan dengan 

periode waktu tertentu agar hasil yang didapatkan lebih maksimal dan void 

dapat diminimalisir. Proses curing pada adhesif sebaiknya diperlama sehingga 

adhesif telah curing secara sempurna. 

4. Pemilihan adhesif yang tepat, sebaiknya pemilihan adhesif yang bukan dari 

jenis moisture curing sehingga pada waktu curing tidak menyerap air yang 

bisa menimbulkan void pada komposit 
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LAMPIRAN 
 

 

Tabel 1. Perhitungan harga impak.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

% Fraksi volume Sampel E (joule) HI (joule/mm2) HI rata-rata
Lebar (mm) Tebal (mm)

2.5 1 13 13 93 0.551
2 12 12 90 0.625
3 12 12 102 0.708

5 1 14 12 113 0.673
2 14 12 104 0.621
3 14 12 118 0.702

7.5 1 13 12 106 0.679
2 13 12 122 0.782
3 13 12 118 0.756

Dimensi

0.628

0.665

0.739

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 1.4 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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