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Abstrak

Pengembangan material tahan balistik atau peluru tidak hanya pada material baja, tetapi
mengarah pada material yang mempunyai massa jenis ringan. Aluminium merupakan
alternatif material yang dapat diaplikasikan dalam kontruksi tahan balistik. Perpaduan
kekerasan dan keuletan menjadi salah satu faktor untuk menahan laju peluru yang
dikeluarkan dari senapan. Pembuatan panel ganda berlapis (layer) aluminium-baja atau baja-
aluminum dilakukan untuk mengetahui ketahanan balistik dengan menggunakan peluru kaliber
5,56 x 45 mm (MU5-TJ) yang ditembakkan dari jarak 15 m. Aluminium cair dituang pada plat
baja ketebalan 6 mm hingga menjadi satu-kesatuan plat ganda berlapis dengan metode
squeeze casting. Hasil pengujian balistik menunjukkan panel aluminum-baja dan baja
aluminium tidak dapat tertembus peluru walaupun terjadi penurunan kekerasan plat baja
karena proses panas pada saat pengecoran. Lapisan yang lebih keras di sisi muka mempunyai
ketahanan balistik yang lebih optimal dibandingkan dengan lapisan yang lebih lunak pada
sisi depan dari arah laju peluru.

Kata kunci: plat berlapis, pengecoran squeeze, ketahanan balistik

PENDAHULUAN

Kekerasan dan ketanguhan merupakan sifat utama dari material terhadap katahanan balistik
dari peluru yang dikeluarkan dari senapan. Untuk mendapatkan material yang tahan terhadap
balisik diperlukan kombinasi yang optimal dari kekerasan, keuletan dan ketangguhan (Mishra,
dkk., 2012; Jena, dkk., 2010; Maweja dan Stumpf, 2008; 2010).

Dewasa ini pengembangan material tahan balistik dilakukan untuk mengurangi berat dari
kontruksi. Pemilihan material dengan massa jenis ringan baik dibuat sebagai paduan, komposit dan
berlapis (layer) terus dikembangkan. Aluminium merupakan salah satu logam yang mempunyai
massa jenis ringan dan jika dipadu serta diproses dengan metode tertentu akan meningkatkan
kekuatan mekanisnya. Alternatif penggunaan aluminium sebagai material tahan balistik telah
dikembangkan, penggunaan plat tunggal AlI6061-T6 mampu mendistribusikan energi tumbukan
sehingga terjadi deformasi plastis dan menurunkan terjadinya pita geser adiabatik (Adiabatic Shear
Band; ASB) (Manes dkk., 2014). Komposit matrik aluminium Al-Zn-Mg dengan penguat silikon
karbida dengan penambahan unsur Zn yang dibuat plat berlapis mampu meningkatkan kekerasan
dan mempunyai kinerja yang lebih baik terhadap pengujian balistik (Syofyan dkk., 2012). Pada
akhirnya penggunaan aluminium mampu menurunkan berat komponen, menyerap energi benturan
antara peluru dan panel sehinnga mampu meningkatkan ketahanan terhadap tumbukan. Paduan
aluminium AA7055 komersial menunjukkan perbaikan sifat balistik setelah dilakukan proses
penuaan (Mondal, 2011).

Baja yang dikeraskan telah banyak diaplikasikan sebagai material tahan peluru. Sifat
kekuatan dan ketangguhan yang dapat ditingkatkan melalui proses mekanik dan perlakuan panas
menjadi alasan utama penggunaan baja sebagai bahan kontruksi termasuk kontruksi tahan peluru,
tetapi baja mempunyai massa jenis yang tinggi sehingga kontruksi yang menggunakan baja akan
menjadi sangat berat.

Plat baja yang telah dikeraskan mempunyai kekuatan tinggi tetapi cenderung rapuh,
penambahan ketebalan meningkatkan ketahanan balistik tetapi secara signifikan akan menambah
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densitas kontruksi. Aluminium mempunyai masa jenis rendah tetapi mempunyai kekuatan yang
rendah, sehingga jika kedua bahan dipadukan dalam bentuk plat berlapis (layer) sebagai panel
berlapis telah dikaji. Tulisan ini akan mengkaji karateristik makro dan mikro plat berlapis
(aluminium-baja/baja-aluminium) setelah dilakukan pengujian balistik.

METODE PENELITIAN

Plat baja dengan kekerasan 478,75 BHN dengan ukuran150 x 150 mm dan ketebalan 6 mm
yang telah dimodifikasi permukaannya dimasukkan ke dalam cetakan pengecoran dan dipanaskan
pada temperatur 300°C. Modifikasi permukaan plat baja dengan menggunakan baut dilakukan
untuk mengabungkan plat baja dan aluminium cor yang akan dituangkan. Aluminium silikon (Al-
Si) daur ulang dicairkan pada temperatur 700°C dituangkan pada plat tersebut dan ditekan dengan
menggunakan hidrolis sebesar 114,65 MPa hingga membeku dan membentuk ketebalan lapisan
aluminium 10 mm. Hasil pengecoran merupakan plat baja yang menyatu dengan aluminium (layer)
yang digunakan sebagai panel uji balistik seperti yang ditunjukkan pada gambar 1, sedangkan
komposisi plat baja dan aluminium seperti pada tabel 1.

Gambar 1. Hasil proses pengecoran aluminium pada plat baja sebagai panel balistik

Tabel 1. Komposisi bahan

Material Komposisi kimia
Plat Baja 0.29%C; 1.35%Mn; 0.32%Si; 0.02%P; 0.002%S; 0.005%Cr; 0.33%Ni;
0.20%Mo; Bal.Fe
Aluminium 12.2%Si; 0.53%P; 0,65%Ca; 0.411%Ti; 0.006%V; 0.071%Cr; 0.24%Mn;

1.38%Fe; 0.66%Ni; 0.69%Cu; 0.78%Zn; 0.05%Ga; 0.13%Sr; 0.2%Eu;
0.03%0s; Bal Al

Panel uji balistik ditempatkan pada jarak 15 m dan ditembak dengan sudut serang normal
(tegak lurus permukaan panel) dengan menggunakan senjata laras panjang dengan peluru kaliber
5,56 x 45 mm (MUS5-TJ) level I11-A. Seting pengujian balistik seperti ditunjukkan pada gambar 2.
Pengujian dilakukan pada sisi aluminium (aluminium-baja) dan pada sisi baja (baja-aluminium).
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Gambar 2. Skema pengujian balistik
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Penambahan aluminium silikon dengan cara pengecoran langsung pada salah satu
permukaan plat baja justru berdampak pada penurunan kekerasan plat baja yaitu kekerasan menjadi
441,54 BHN. Hal ini diakibatkan ketika pemanasan plat sebagai cetakan dan penuangan aluminium
cair berakibat pemanasan pada plat dan proses pendinginan yang lambat pada proses pembekuan
aluminium terjadi dampak temper pada plat baja tersebut. Perubahan struktur mikro plat baja
seperti terlihat pada gambar 3 yang nampak perubahan struktur martensitnya.

RAST e a4

Gambar 3. Perubahan struktur martensit (a). plat baja awal dan (b). plat baja yang
telah dituang aluminium pada permukaannya.

Hasil pengujian balistik pada plat aluminium-baja dan plat baja-aluminium seperti
ditunjukkan pada gambar 4.
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Gambar 4. Penampang melintang hasil uji balistik pada (a). plat aluminium-baja dan
(b). plat baja-aluminium.

Peluru yang ditembakkan pada masing-masing plat ganda tidak tertembus baik dari sisi
aluminium di muka maupun dari sisi baja di muka yang disatukan dalam bentuk layer. Pada
gambar 4.(a). hasil pengujian balistik pada panel aluminium — baja, proyektil mampu menembus
plat aluminium dan membentuk kelopak (petal) di sekeliling kawah dengan setinggi 1,4 mm dari
permukaan plat. Hal ini menunjukkan sifat aluminium yang lunak dan mudah berdeformasi,
sehingga terjadi deformasi plastis pada saat peluru dengan ujung kerucut membentur permukaan
plat. Laju peluru masih cukup tinggi tetapi masih mampu ditahan oleh plat baja sehingga tidak
sampai menembus lapis kedua. Tetapi energi dari laju peluru tersebut mampu mendeformasi plat
baja sehingga menimbulkan luka seperti kawah yang cukup dalam. Kedalaman kawah pada plat
baja sebesar 4,58 mm dan mendeformasi pada permukaan belakang dari plat baja tersebut.

Pada gambar 4.(b). pada plat baja — aluminium, peluru tertahan oleh plat baja dan
menimbulkan deformasi dan membentuk kawah sedalam 5,8 mm hingga mendorong plat
aluminium pada lapis kedua sehingga timbul retak pada permukaan luarnya. Deformasi aluminium
akibat peluru tersebut setinggi 1,2 mm (pada permukaan belakang dari arah laju peluru).
Permukaan plat baja pada sisi depan tidak timbul kelopak disekeliling kawah yang menandakan
tidak terjadi deformasi ke arah samping dari arah laju peluru. Hal ini terjadi karena ujung peluru
yang tajam mampu ditumpulkan oleh permukaan plat sesaat setelah membentur plat, sehingga plat
tidak terdeformasi ke samping yang tidak ditandai oleh timbulnya kelopak.
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Laju tumbukan proyektil pada baja yang keras berakibat muncul ASB dan ASB yang
menyebabkan retak (ASB induced cracking). Munculnya ASB dan ASB induced cracking ini serupa
yang dilaporkan oleh Mishra dkk., (2012) pada material baja armor kekuatan tinggi. Perbesaran
foto pada plat baja yang terlihat retak dan ASB seperti ditunjukkan pada gambar 5.

ASB induced carcking
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Gambar 5. Karekter balistik pada baja pada panel aluminium-baja (perbesaran “ii”)
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Gambar 6. Karakter balistik pada baja pada panel baja-aluminium (perbesaran “iii”)
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Gambar 6 memperlihatkan stuktur baja setelah dilakukan uji balistik pada layer baja-
aluminium. Peluru yang melaju dan membentur plat baja-aluminium menimbulkan bekas pada
baja. Hal ini membuktikan bahwa baja yang keras masih mempunyai sifat elastis karena masih
mampu berdeformasi. Baja pada layer baja-aluminium terlihat juga ABS dan ABS yang
menyebabkan retak seperti yang terjadi pada layer aluminium-baja.

Plat baja dengan kekerasan yang tinggi, jika terkena benturan peluru maka di sekitar dampak
peluru akan mengalami regangan yang sangat tinggi dan laju regangan di sekitarnya. Sehingga pita
geser terjadi di sepanjang dinding kawah. Pita pita geser adiabatis ini merambat ke arah yang
berlawanan dengan arah laju peluru selama pelubangan oleh peluru atau terjadi ke bagian yang
mempunyai regangan lebih rendah (Mishra dkk., 2012).

KESIMPULAN

Dari hasil pengujian dan pengamatan makro serta mikro, maka dapat disimpulkan bahwa
penambahan aluminium cor pada plat baja yang telah dikeraskan dapat menurunkan kekerasan plat
baja tersebut, karena dalam pengaruh proses pemanasan cetakan dan plat serta penuangan
aluminium cair hingga proses pembekuannya di atas plat baja menyebabkan pemanasan dan
pendinginan lambat. Hal ini berakibat seperti proses temper yang ditandai dengan perubahan
struktur martensit yang lebih terurai. Lapisan aluminium dapat terembus peluru karena proses
deformasi plastis, tetapi plat baja mampu menahan laju peluru dan sedikit terjadi deformasi dan
terlinat ABS dan ABS yang menyebabkan retak. Ketahanan balistik lebih optimal jika plat dengan
kekerasan yang lebih tinggi diletakkan pada sisi depan dibandingkan dengan plat dengan kekerasan
yang rendah.
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