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Abstract.

Ketahanan balistik adalah kemampuan terhadap beban impak yang diakibatkan dari laju proyektl. Penelitian dan
pengembangan material tahan balistik telah banyak dilakukan dengan tujuan untuk meningkatkan ketahanan balistik serta
menurunkan berat jenisnya untuk digunakan pada kendaraan militer, Peningkatan ketahanan balistik dilakukan meliputi
rekayasa material baru maupun manufakturnya, Penemuan dan rekayasa material baru maupun manufaktur ditulis datam
artikel ini. Telah dilakukan rekayasa material melalui perlakuan panas pada logam den pembuatan komposit dengan
material keramik maupun material polimer. Dampak balistik pada sampel panel memperlihatkan karateristik yang
berbeda pada setiap jenis material dan manufakturnya.

Ballistic resistance is the ability to impact loads that result from the projectile rate. Research and development of ballistic
resistant materials has been widely applied with the aim of improving ballistic resistance as well as reducing the area
density for use on military vehicles. Improved ballistic resistance involves engineering of new materials and
manufacturing. The discovery and engineering of new materials as well as manufactures is written in this article. Material
development has been done through heat treatment on metals and composite making with ceramic materials and polymer
materials. The ballistic impact on panel samples shows different characteristics on each type of material and its
manufacturing

Kata kunci : material, manufaktur, tahan balistik

1 PENDAHULUAN

Ketahanan balistik adalah kemampuan beban yang diakibatkan oleh beban impak. Beban impak biasanya
bersumber dari laju proyektil atau pecahannya. Material tahan balistik adalah material yang mampu menahan laju
proyektil. Laju proyektil dengan kecepatan super tinggi sehingga mempunyai gaya impak yang besar harus mampu
diserap dan ditahan oleh material tahan balistik. Sedangkan pengembangan material sebagai bahan proyektil adalah
sebaliknya, yaitu pemilihan material yang mampu menembus material tahan balistik. .

Material tahan balistik banyak diaplikasikan pada peralatan militer [1] seperti pada kendaraan lapis baja,
kendaraan tempur dan kendaraan taktis lainnya serta pakaian atau rompi tahan peluru. Kendaraan militer digun¥kan
sebagai kendaraan serang dan kendaraan pertahanan. Ketahanan balistik, mobilitas dan kelincahan serta efisiensi
menjadi faktor dalam perancangannya [2]. Pengembangan material baja sebagai kontruksi kendaraan tempur telah
banyak ditemukan, tetapi baja masih menjadi bahan utama dalam kontruksi kendaraan tempur [3]. Baja mudah di :
manufaktur dan dipadukan maupun dikombinasi dengan material lain sebagai komposit/komposit berlapis. Fungsi i
utama material armor adalah sebagai proteksi dan kontruksi [4]. '
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Kemampuan material tahan balistik tidak hanya pada sifat kekerasannya saja, sifat yang lain seperti kekuatan dan
ketangguhan harus dipadukan [S]. Ketebalan material juga berpengaruh terhadap ketahanan balistik. Semakin tebal
maka ketahanan balistik semain naik. Ketebalan akan berpengaruh terhadap berat kontuksi. Semakin tebal maka
berat kontruksi juga menjadi semakin besar karena luasan densitinya meningkat. Sehingga berpengaruh terhadap
mobilisasi jika digunakan sebagai rompi maupum kendaraan militer. Keberhasilan misi militer adalah mampu
menyerang, melindungi dan mampu melarikan diri dengan aman jika dalam keadaan terdesak dalam pertempuran
(61

Pengembangan material tahan balistik meliputi pengembangan material baru melalui rekayasa pemaduan,
perlakuan panas pada baja, dan manufakturnya dengan ketahanan balistiknya meningkat dan luasan densitinya
menurun. Artike] ini bertujuan merangkum dan mengulas hasil penelitian pengembangan material tahan balistik
melalui melalui rekayasa material dan manufakturnya untuk meningkatkan ketahanan balistiknya yang ditinjau dari
dampak proyektil pada material tahan balistik.

2 REKAYASA MATERIAL TAHAN BALISTIK

Rekayasa material telah banyak dilakukan dan diteliti dampak akibat proyektil yang terjadi pada material.
Material yang telah banyak diaplikasikan sebagai material tahan balistik seperti baja, aluminium, keramk, komposit
dengan pengauat serat kaca, komposit berlapis {1] dan lain sebagainya.

Perlakuan pengerasan dengan celup dan dilanjutkan temper pada berbagai variasi suhu menghasilkan dampak
yang berbeda. Temper suhu rendah mampu meningkatkan ketahanan balistik [5]. Struktur martensit hasil celup
masih terlibat pada temper suhu rendah. Temper pada suhu yang rendah'mempertahankan kekerasannya. Kekerasan
yang tinggi mampu menurunkan kedalaman penetrasi ujung proyektil pada sampel uji. Pengunaan logam ringan
tidak lebih baik dibandingkan dengan baja ditinjau dari Iuasan densitinya [7]. Aluminium 7017 dalam bentuk plat
tebal yang telah dirol belum mampu menahan laju proyektil pada luasan density yang sama pada baja yang
distemper suhu rendah. Perlakuan panas pada baja SCr 440 meninkatkan ketahanan balistik akibat kenaikan
kekerasannya [8].

Austenisasi pada suhu 910°C, dilanjutkan proses temper dan rol menghasilkan formasi ASB (ddiabatic Shear
Band) pada daerah disekitar lubang balistik [9]. Pita adiabatic ini muncul panas akibat gaya geser tidak sempat
dipindahkan kesekelilingnya [10] yang terjadi pada daerah yang sempit [11]. Munculnya pita ini dapat menyebabkan
kerusakan pada plat baja [12] akibat pembentukan mekanik [13]. Lubang yang terbentuk akibat tumbukan proyektil
merupakan mekanisme penyebaran retak yang terjadi pada material [14]. Pembentukan pita adiabatic dan retak
seperti terlihat pada Gambar 1.

ASR induced
cracking
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GAMBAR 1. P1ta adlabatlc dan retak pada plat baja setelah dilakukan uji balistik [9]

Pengunaan baja dengan kandungan Nikel (Ni), Chrom (Cr) dan Molibdenum (Mo) banyak diaplikasikan pada
kendaraan lapis baja {14] Adanya kandungan unsur tersebut mampu meningkatkan kekerasan dan ketahanan karat
seperti pada baja perkakas. Penambahan karbida silicon pada aluminium mampu meningkatkan ketahanan balistik
dan mengurangi luasan densitas [15]. Penambahan 10 % silicon karbida menghasilkan kinerja balistik yang lebih
unggul dibanding komposit Al-Zn-6Mg dengan unsur paduan 5 wt.% Zn. v

Rekayasa material dilakukan untuk meningkatkan kekerasan. Material tahan balistik secara umum meningkat
seiring dengan naiknya nilai kekerasan. Pada titik optimal kekerasanya, ketahanan balistik menurun. Hal ini
disebabkan kegagalan pergeseran [16]. Hal yang sama juga berlaku pada kedalaman penetrasi proyektil, kekerasan
optimal dibutuhkan untuk ketahanan balistik yang optimal juga [5].
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3 MANUFAKTUR MATERIAL TAHAN BALISTIK

Manufaktur dalam kontruksi juga dapat berpengaruh terhadap ketahanan balistik. Karakter balistik dipengaruhi
oleh kekerasan untuk memecah ujung proyektil dan ketangguhan untuk menyerap energy benturan [17]. Manufaktur
untuk meningkatkan ketahanan balistik dapat dilakukan dengan sistem lapisan, baik ganda maupun multi lapis (multi
layered). Bentuk manufaktur berlapis atau juga disebut sandwich dilakukan pada material yang sama maupun pada
material yang berbeda sehingga dapat juga disebut komposit berlapis. Telah banyak penelitian yang dikembangkan
baik secara simulasi maupun ekperimen laboratorium. Gambar skema pembuatan plat berlapis seperti terlihat pada

Gambar 2.
- o — —
= ;
a2 ) .

GAMBAR 2. Sekema susunan pembuatan plat tunggal dan berlapis [17, 18, 19, 20]

Pengunaan softwere yang berbasis elemen hingga dilakukan untuk mensimulasi kinerja plat tahan balistik.
Penggunaan plat baja tunggal mempunyaj kinerja balistik yang lebih baik dibandingkan plat baja dan aluminium
dengan ketebalan yang sama [18] dengan menggunakan -simulasi L.S-DYNA. Simulasi dan ekperimen dengan
membuat lapisan tipis karet, teflon dan busa aluminium pada keramik. Lapisan karet tidak mampu memperlambat
tegangan dibandingkan dengan lapisan teflon dan busa aluminium. Tetapi kerusakan keramik menjadi minimal
dibandingkan dengan lapisan teflon dan busa aluminium [19). ‘Walaupun karet tidak signifikan menurunkan
ketahanan balistik tetapi mampu meredam dan menurunkan kerusakan keramik akibat benturan proyektil. Kerusakan
arah radial terjadi pada keramik dengan tambahan teflon dan busa aluminium.

Penambahan elastomer pada logam berpengaruh terhadap ketahanan balistik peluru tumpul [20]. Fase
viskoelastik menyebabkan berkurangnya tekanan balistik. Lapisan elastomer pada menyebabkan distribusi energy
menyebar rata pada permukaan plat. Pengunaan jenis elastomer yang berbeda berpengaruh terhadap kinerja balistik,
karena setiap jenis elastomer mempunyai viskoelastik yang berbeda. Sehingga daya serap energinyapun berbeda
[21].

Pengunaan proyektil dengan ujung tumpul pada plat tunggal dan berlapis serta diberikan celah diantara plat
dilakukan untuk mengetahui kinerja balistiknya [22]. Semakin tebal plat ketahanan balistiknya semakin baik,
pemberian celah antara kedua plat dapat meningkatkan ketahanan balistiknya, semakin lebar celah maka ketahanan
balistiknya semakin baik. Susunan plat yang lebih tebal pada bagian muka juga menunjukkan Kinerja yang lebih
baik dibandingkan dengan plat yang tipis dengan total tebal yang sama. Hasil percobaan juga menunjukan plat
tunggal lebih baik dibandingkan dengan plat tipis berlapis.

Pembuatan plat berlapis ganda hinga enam lapisan telah dilaporkan [23). Ujung prorektil hemispherical
ditembakkan untuk megetahui balistik limitnya. Balistik limit meningkat seiring dengan jumlah lapisan plat.
Penambahan celah udara antar plat sedikit berpengaruh terhadap ketahanan balistik. Pemilihan plat tebal pada
bagian depan mempunyai kinerja balistik yang lebih baik dibandingkan plat tipis pada bagian depan. Plat berlapis
dengan jenis plat yang berbeda juga berpengaruh terhadap kinerja balistik. Plat dengan kekuatan tinggi pada yang
diletakkan pada sisi depan memiliki ketahanan balistik yang lebih baik dibandingkan dengan sususnan sebaliknya
[24] Manufaktur plat monolitik mengahsilkan balistik limit velocity lebih tinggi dibandingkan dengan plat yang
dibuat berlapis [25].

Analisa kecepatan sisa dapat dilakukan dengan menggunakan simulasi berbasis elemen hingga. Lapisanydengan
kombinasi aluminium-poliurea menunjukan hasil yang bahwa penambahan poliurea menujukan pengurangan
kecepatan sisi proyektil [17). Penambahan poliurea pada plat aluminium mampu menyerap energi laju proyektil
[26]. Penyerapan energi dihitung dengan sisa kecepatan proyektil setelah menembus panel balistik. Penambahan
poliurea juga dapat menurunkan luasan densiti. penambahan poliurea pada sisi belakang mempunyai ketahanan
balistik yang lebih unggul dibandingkan dengan pada sisi belakang.
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Penambahan karet diantara plat tahan karat dan komposit hibrida dilakukan untuk mengetahui ketahanan balistik
dari bebagai sudut serang [27]. Penambahan karet secara umum mampu mampu meningkatkan ketahanan balistik.
Sedangkan perbedaan sudut serang berakibat pada pembentukan deformasi pada plat. Penambahan keramik alumina
pada plat UHMPE yang diantara lapisan tersebut diberikan material yang divariasikan TicALV, carbon fiber plate,
paduan aluminium [28] Lapisan TigAl,V memperlihatkan kinerja balistik yang paling baik dinandingkan dengan
pemilihan material lainnya. Lapisan ini meningkatkan keseimbangan energi pada lapisan tengah yaitu plat UHMPE.

4 KESIMPULAN

Material tahan balistik terus dikembangkan baik dari pemaduannya, melalui perlakuan panas, pemilihan material
baru maupun proses manufakturnya. Dampak balistik beberapa rekayasa material dan manufaktur memperlihatkan
karateristik balistik yang terlihat dan terukur pada sampel. Upaya yang dilakukan dalam pengembangan plat tahan
balistik adalah peningkatan ketahanan balistik dan pengurangan luasan densitinya,
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