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Penelitian yang dilakukan merupakan pengembangan baja komersial AISI 4340 untuk dijadikan 
baja tahan. Rancangan plat dibuat untuk dapat meningkackan performans/ balistik plat baja A/SI 
4340 dalam menahan cumbukan proyel<til kaliber 5,56 mm berinti /unak berkecepatan 930 m/s.

Metode perancangan diawali dengan kalibrasi parameter simulasi rerhadap hasil fi!ksperimen 
menggunakan beberapa plat dengan kekerasan seragam (monolitik hardness). Untuk meningkatkan 
performansi balistik plat monolitik maka pada bMian depan plat dibuat memiliki kekerasan /ebih 
cinggi sehingga membentu/< multilayer hardness pada permukaan depan plat. Parameter monolitik 
kemudian digunakan unruk membuat rancangan dan simulasi pada plat dengan kekerasan berlapis. 
Uji lapangan terhadap plat multilayer har<lness dilakukan untuk membuktikan hasi/ simulasi. 
Pengamatan terhadap kerusakan yang terjadi secara kualitatif dllakukan untuk menilai Performansi 
balisrik. Hasil yang cflperoleh menunjuk/<an sampel dengan profile kekerasan permukaan sebesar 
795-524 VHN (gradual setebal 0,8 mm) dan kekerasan bagian belakang 524 VHN (secebal 7, 2 mm)
dapat menahan laju proyekW. Sampel tersebut memi'liki' kerusakan minimal yaitu dengan let,ar 2
mm dan dalam 0,19 mm tanpa adanya ca.cat recak. Sementara plat monolitik dengan kekerasan
seragam sebesar 527 VHN memiliki lebar rusak sebesar 7 mm dan kedalaman 0,74 mm ditambah
adanya retak permukaan sepanjang 3 mm. Daoat disimpulkan bahwa pemberian tambahan lapisan
keras pada permukaari baja dalam bentuk multilayer hardness dapat meningkatkan Performansi
balistiknya.

Kata kunci: Baja Anti Pe/un,. Balistik. Kekerasan berlapis, Proyektil, Adiabatic Shear Band 

ABSTRACT 

The research conducted is the development of commercial A/SI 4340 steel to be used as an armor steel. 
The design of armor place was made lo order to improve the ballistic performance of AISI 4340 steel plate 
in the coJJision withscand 5.56 mm caliber projectile soft core with _a speed of 930 m/s. Design method
begins with calibration of a simulation parameters of the experimental results using several plates witll 
vniform hardness (monollthfc hardness). To improve the ballistic performance of the monolithic plate. the 
front of plate is made with a higher hardness thus it forming che multilayer hardness on the from surface of 
the Plate. Monolithic parameter is then used to create the design and simulation on the plate with a multi 
layered hardness. Field testing of multilayer hardness plate conducted to prove the simulation results. 
Observation of the damage done to qualitatively assess the ballistic performance. The results showed
that samples witll profile on 1he surface hardness of 795-524 VHN (gradual thickness in depth of 0.8 mm)
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,illd hardness of u,e rear plare of 52,1 VHN (7.2 mm rhick) succe(lerl ro srop the profectilf, srriking. These 
samples have a mil\irnal damage rhil( ,� a widrh of 2 mrr, and 0.19 mm of deptll, crack detec1s are nor 

found significantly. While I.Ile monolitl>ic p1a1e wirh uniform hardness of 527 VHN />as damage widt) by 7 

mm and a depch of 0.74 mm plu� a surface crack along ll>e 3 mm. It can be concluded rhat the addf!ional 
of a hilrd 011 the sreel plate surface in the form of mutt/layer hardness can improve baHisric performance 
of ttus sreel. 

Keyword: Armor Steel, Ba/lis(ic, Multilayer Hardness, Projectile, Adiabatic Shear Band 
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PENOAHULUAN 

Kebutuhan ak;in lnaterial tahan pPluru yang 
ringan pada kt\ndi!raa,n tah<ln p1•luru sanga1 
dipcrlukan dalam rangkt1 m�ningkatk:111 
kcmampuan mubilitas k:cndaraan dan efisiensi 
kon:?umsi bah,m bakar. Baj., telah lama 
diprrgunakan sebagai b<1han tahan peluru 
(armor). Baja dipilih karena sifal mekaniknya 
yang cukup baik, Ii hat Camb,,r 1. Baja memiliki 
ketahanan balistik yang lebih baik dibanding 
Titanium dan Alum.inum. S.-la;n itu, baja 
merupakan material dengc.1n perilaku yang 
sudah terkarakterisasi dcngan baik berdasarkan 
data-data yang terscdia. 

Cnmhur I. Perbandingon Si/at Balisrik Hqjt,, t,tamum 
dan Aluminum 

Kemudahan baja untuk diproses dengan mesln 
menjadikan baja sebagai bahan pilihan anti 
peluru. Kelemahan baja adalah masa jenisnya 
yang cukup tinggi men;aaikan hobot baja cu kup 
besar. Oleh karena itc, pengembangan baja 
sebagai bahan tahan peluru diar,1hk,1n kcpada 
peningkatan kualitas plat baja sehingga plat baja 
tahan pcluru dapat dibual dengan ukuran yang 
lebih tipis. 

Perbaikan perfonnansi bali,;tik baja dapal 
dilakukan dengan meningkatka11 kekerasan 
baja, Beberapa peMlitian mendu.kung teori 
bahwa sema kin keras baja maka scmakin baik 
perfo,mansi balistiknya (Dikshit, 1995 dan Dey, 
2004). Namun para peneliti juga menyebutkan 
bila keketasan terlalt1 tinggi ketahanan balistik 

L,,,ja h,mhali nwnu,·,111 (F.dward,. 1997). Bil.i 

kt•kP1\ls,1n y,1ng dibt>rik.,n pi:lda bajil -.ucfah 
m1..•mb�rik.-.1n kt:•m,:1rnpu,1n mak:-.imi-ll maka 
pcrb.-1ik.1n pl·rtorll'H'lfl�[ b..11istik dapat di 
tingkatk<1n lt1gi dengan nwrnbual konstruksi 
plut bn;a dtinga11 f;usunan bcrlapis. Slstim pl.it 
berlapis _v,mg dik,,,nbangkan para p,•ncliti 
berup.i rbt d(•ngan kekerasan sam<1 yang 
disutiun dengan rnenggun.tkan sp«si atau tanpa 
sp«si. /\da pula yang nwnggunakan susunan plat 
dcngan kekeraasan bcrbeda. Selain itu ada pula 
penge,mb.ingan plat yang memiliki kckcrasan 
gand,1 dalarn satu plat. 

Gambar 2. menunju kkan perkembangan 
penggunaan plat baja scbagai bahan tah,m 
peluru. Jenis plat RHA (Rolled f-lomoge11ous 
Arnwr) d,111 CHA (Cast l Jomogcnou.s Armor) 
pvda awaJnya bdt1p1.k digunilk,Jn. Kemudian 
dalam p<'rkl'mbangannya pcnggunaan HTIA

(High I lardness J\rmor) dikembangkan untuk 
meningkatkan pcrformansi balistik material. 
l'ada kondisi monolitik plat HHA sudah lidak 
dap,1! dilingkalkan lagi pcrformansinya maka 
kcmud,an muncul pengembangan DHA (Dual 
Hardness Armor). UH!\ mcrupakan plat baja 
dengan performansi balislik yang paling baik. 
Beberapa pcneliti masih terns mengembangkan 
penelitian pada plat baja dengan kckc,asan 
berlapis, Tujuannya untuk mengatasi bcrbagai 
permasalahan y•ng rna,ih muncul dalam plat 
dengan kekerasan berlapis. 

Gamhur Z. Perform(lnsi balis1ik b<•rbagaijenis pl.at baja 
(l(IIJ(<, 2002, 
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Dual Hardness Armor Steel dik('mb,1ngkan mulai 
tahun 1965 (Sliney, 1%5) dan mulai diproduksi 
scjakiahun 1%9 (Allen, 1969). Montgom�ry (2004) 
mcngatakan Dual Hardness Armor Steel (DHA, 
M\L-DTL-¼099} adalah jcnis h-a\a tahan peluru 
dengan dua lapisan kekerasan yang berbeda. 
l'ada bagian de pan d ibuat sangat keras sementnra 
pada bagian belakang dit,uat lebih lunak. DHA 
dikembangkan dengan 1nenempelkan material 
dengan kekerasan 59 - £,3 I !RC pada bagian 
dcpan, biasanya digunaknn jcnis bajn 5•7 tool 
steel, kemudian dilempelkan pada baja dengan 
kekerasan 50-53 HRC. Proses penempelan 
menggunakan rnetode rolled bond-.ng. l3agian 
depan yang ketas berfungsi sebagai penghancur 
proyektil dan bagian bclakang yang lunak 
berfungsi sebagai penaogkap pecahan yang 
terjadi. DHA memiliki performansi yang lebih 
baik dibandingk-an dengan jen;s rnonolitik 
dalam menahan beban bali�tik baik pcluru 
tumpul maupun tajam. Namun DHA m<'miliki 
harga yang relatif leblh mahal, selain itu sulil 
dibentuk dan di las. Pada ukuran plat yang luas 
proses rolled bonding setnakin sulit dilakukan, 
banyak daerah-daerah yang tidak melekat 
dengan �empurna. 

Richard (1996) mcngcmbangkan pcmbuatan 
plat dual hardness dengan metode induction 
heat-treahnent untuk menghasilkan satu 
plat dengan kekerasan berlapis. Penggunaan 
f.rekuensi tinggi pada induction heat-treatment
dapat mcnghasilkan pemanasan pada ketebalan
tertentu pada plat, schlngga dapat di)aku kan
proses induction teinpering atau induction
rehardening untuk dapat menghasilkan plat
dengan kekerasan berlapis. Metode induction
tempering oleh Richanl dinyatakan dapat
menghasilkan profil kck<'rasan berlapis yang
lebih baik. Plat dual hardness konvensional
yang banyak digunakan berbentuk plat hasil
rolled-bonding antara dua plat yang memiliki
ke.kerasan berbcda. Pengembangan satu plat
dengan dua kekcras,111 oleh Richard (1996) adalah
untuk mcngatasi perrnasalahan delaminasi
atau lepasnya ikatan plat dual hardness akibat
tembakan proyektil jcnis ujung tajam (armor
pierdng/AP)kaliberl2,7mJ11.Denganmcmbcntuk
satu plat yang memiliki dtta kekerasan tanpa
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sambungan rnaka integntas antar .. 1 bahi.111 kt•r,1:-. 
Jan l"unc:1k akan nwnj<1di h•hth b,1ik. 1-t;isil nptim<1I 
plat dua I h,ird ncss I( ichMd ( 19%) di pNoleh p,,da 
kekcrasan 60 HRc pada b,1gim1 depan dan 51 l lRc 
pada bag\1111 btAakang. !(eh•b;:,h,n \ap·,s:rn kPras 
sebesar 40 % dari t()tal tet>al scb,•s,,r 0,536 in (13,6

mm). l'ada pencmbaknn rflc'nggunakan proyeklil 
12,7 mm diperol<'h bnlistik limit sebesar 2956 ft/s 
(900 m/s). 

' h 
� 

Gooc dk k.(2005)mcngembangkandua I ha rdncss 
dcngan m,'todc Elcctroslag Remelted (ESR). 
Proses pembuatan dlmulai dengan mencairkan 
eh,ktrnda baja Mn-Si-Mo untuk bag-,an bclakang 
plat. 6ahan dicairbn kedal;,m cetakan ingot 
dengan dinding pl'misJh di bagian tcngah. 
Setelah cairan pcrtam,, nwndingin kemudian 
dinding pemisah dibuka dan dicairk;,n bahan 
kedua yaitu elektroda baja Cr-Mo-V-Si. Skema 
cetakan ingot ditunjukan pada Gambar 4. 

lkatan antar kedua bahan kcmudian tcrjadi 
karena bahan yang p('J'tarna dalam keadaan 
setengah cair dan bahan kedua masih .:air. 
Hasilnya berupa ingot yang kemudian 
mengalami proses anealing. Selanjutl1)'8 ingot 
ditempa untukmenghasilkan plat dari tebal awal 
ingot sebesar 300 mm menjadi 30 mm. Kemudian 
pfot diberikan rol panas untuk mendapatkan 
ketebalan yang diinginl<an. Perlakuan panas 
akhir diberikan dalmn l>cntnk pcngcrasan 
(hardening) dan tempering. T'rofil kekeras,,n 
yang terjadi adalah bagi�n keras 500-560 BHN 
dan bagian belakang 340-370 BHN. Uji tembak 
dilakukan dengan proyektil AP (Armor Piercing) 
bcrinti baja kews k,1liber 7,62 mm menunjukkan 
bahwa nilai ballistic limit dual hardness lebih 
unggul dibanding HHA (High Hardness Armor} 
dan RHA (Rolled Homogenous Armor). Namun 
pada pengujian tembak rnenggunakan peluru 
FSP (Fragment Simulating Projectile) kaliber 7,62 
mm nilai ballistic limit-nya berada dibawah RHA 
namun masih lebih baik dibanding HHA. 

Dari berbagai litcratur clan penelitian balistik 
yang telah dilakukan pada plat dengan susunan 
berlapis dan kekcrnsan l)erlapis masih banyak 
ditemukan hasil yang kontradiktif. Hal ter;;ebut 
menyulitkan unluk dapat mcmbandingkan hasil 
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yang dipl·r0Jd1 para pt•1wliti lt'r'.:>L'but. P,1<h1 �;i;i! 

i ni pi!nl'I iti.,n mt..•n_g(�ntll pld l dt>ng(l n �Ll$U n,;-1 n 
bt•rlflpis ,:1t(1u dt�ng.u1 kt!kc•ras,rn b1..·rl�1pis 1Hasih 
p,•rlu ditl'iili lebil, lnnjut. l'ilihan t<•rtuju p,,dn 
pen,L>u::it.1 n pl;it denga n kekeras,_, n ht•rlapi:, k.i t'l'IM 

clari b(•rbaga1 litcratur banyak y;:,ng sependapal 
hahw<1 plat dengc1n kt•k( 1r;.1�c1n berlapis rnumiliki 
performansi b.1listik y,,n� lcbih b11ik. P,·nentu,rn 
bagic1n keras at<1u baglan lunak di b<1gfon de-pan 
masih pulri 1ncrlipak.:1n kontr,,djktif diantara 
pencliti. Kleponis (2000) dan Teng (211011) 
bcrpe11dap,,1 t,ahw,, b.igi,lJl Jum,k Ji d,•pan Jebih 
baik semPntMa Richard ('1996), Buchar (2002) dan 
Montgomery (200•1) meng,1takan posis, k�ras di 
dcp�n lebih baik. 

Pc11elilian yang dilakukan diarahkan pada 
pcmbuatan pint dcngan tin15kat kckcrasan 
berlapis dPngon pcnemp.:1tan b�gim1 ker'"1S 
didepan. Hipotcsisnya adalah b�gian terkeras di 
dep,m ,1k�n berfungsi nwnghancurkan prCJyektil 
sehinggc1 St!bagian bes(1r encrgJ akan dig11nakt1n 
unluk m .. ngh,1ncurkan proyektil. llagian 
belakang yang lunak akan berfungsi m�nyerap 
energi sisa di proyektil dalom b�ntuk defnrmasi 
pla�tis. Penempatan b,1gian kcr,1s di depa11 ,,kan 
mc11ghasilkan Iuka bckas tcmbakan yang lcbih 
sedikit/kecil dib<1nding dengan pcncn,p,,tan 
bagian lunak didcpan. Bila terj,1di rctak pada 
permuk«iln ke.ras mjjka ramb.:1tun retak. akan 

dapat di hambat oleh bagian lunak yang bcr�da 
dibelakang. N,1mun bila )'•ng ditcmpatkan 
pada bagian depan adalah mai<.lrial lunak 
maka apabila terbentuk retak pcnnukaan rnaka 
l>a.gian belakang yang kcras akan sulit m�nahan 
ran,batan retak yang- terjadi saat struklur 
mendapat bcba.n dinamik lanjutan. lial ini 
terjadi karcna secara umurn m(-1terial ya11g Jebih 
keras (ebih rentan terhadap ramb,,tan retak. 

Penelitian ditujukan untuk membuat ran<:angan 
plat dengan kckerasan berlapis dalam satu plat. 
Bagian depan plat dibuat memiliki lapisan 
yang keras kemudian secara gradual kekerasar\ 
mcnunm ke bagian belakang. Ocngan sL,sunan 
kckerasan b�rlapis pada satu plat diha rapkan 
integritas plat lebih baik dan perlorrnan:;i 
balistik plat ak,1n lcbih bail< dibanding dengan 
plat dengan kekcrasan monolitik 

BAHAN UAN METODE 

X.h:todl'llog, _\'dnt digun,,tan nwngg11rh1kan 
tcknlk andlisi:-. 1nd,11ui sinll1la:-;i kornput1..\r dan 

t·k�pt->ri n1t .. ·n 1(1 pdne;an. f\ •t11.:I itian d ilc1 ku ka n 
d;;il (ml dua t<1hap yaitu: 

Taht1p I yc1itu nwl(1kukan kdlibr .. ,si parc1metet 
sirnulc1si b.alistik. Carauya df•ng(1n melakukan 
pengi,jian b,1listik pada tiga buah plat dengan 
v,1 ri,1si kekerasan .. V�riasi kekerasan dipcrolch 
m.clalui pro�es pcrlakuan pan.is .. Pc·nomor,1n 
samprl s�p�rti yang tertern pada Tabel 1. Skema 
uji tembak ditunjukkan pad,, Gambar3. 

Tabel 1. Sampcl plal 1.kngc111 k.�k1:r.1san monolitil,; 

Pl:1fA.I J'l:u A.2 rlaf A.3 
=-,...,-:---,-----I hi rd c-111 n g X�O"C, I 5-2U mt-ni1. Quench (>Ii 

+i1 v�"

�utl Ttl'Ul)I;• 

677 VIIN 

-·-·---�

Selelah itu dil,,kukan pemodelan untuk simulasi 
komputer scsuai dengan k1>i,di:;i yang lapangan 
yang telah dilakuka11. l·'en,odclnn disimulasi 
d<'ngan menggunakan par,1meter yang terukur 
dl eksperimen. Model plal dan proyektil 
ditunjukkan padn Gambar4. Beberapa parameter 
yang tidak diperoleh dari ekspPerimc11 dicari dari 
literatur yang sesuai. Simulasi dilakukan secara 
berulang untuk mendapatka.n hasil yang sama 
dcngan eksperimen. 

(iuml,ur 4 . .'i4ode.l l'imulasi balistik 
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Hila hasil s-imuJc1s1 tdab li1Pmmjukkt1n 61. •ntuk 
kCr(l'-;,1kan y,Jng mirip dL·nsan uji l:.1p(.1ngi1n 
mak;i paramdl'r simul.isi yang digunakan dapal 
,hanggap telah scsua, (Garnbar S). Luaran yang 
dip�·rolPh dari proses tahap J t1dc1hih p,Htmwti•r 
simulasi pad.a tiga keken\s,,n monolihk. 

Gambar 5. PerbandhJgon /,(l,<:t/ .-:m1rdas1 dan 1,j1 temlwJ. 

Ta hap JI dilakukan denga11 mcmbuat rancangan 
plat denga,1 kekerasan b�riapis. f\:,mbentuk,in 
lapisan keras pada permukaan dilakukan 
d�ngan metode karburisa�i. Penomoran sampel 
dilunjukkan pada 'fobel 2. 

Tube/ 1. Sampef plal dn1gt.m keJa:rusan gradual 

Plat 0.1 Plac 8.2 

Cub1.1r111ng 900..,C. 5 Jam. l,Jara beb2s 

8201'("_ 20 men it, Quench nli 

kmpa J(N)"(:, 21am 

'i'Q)�52,i VHN sctcbal 0.8 mm 

New T!'mpe.� 

HI 9-o4J VJIN se1«:>.,l L•,b: mm 

Profil kekerasan pcrmukaan diukur dan 
dibuatkan model lapisan kck�rasan dcngan 
mcngambil kekerasan rata-rata pada ketebalan 
0,2 mm. Gradasi keker�san akan dip�rqleh 
dalam bentuk fopisan-Japisan kekerasan 
dengan tebal masing-masing 0,2 mm. Model 
simulasi dibuat dengan bent\tk plat bcrlapis. 
Masing-masing lapisan memilil<i kckerasan 
yang berbeda diberikan data paramctl'r scsuai 
dcngan parameter yang diperolch. pada tahap 
I. Pcndckatan interpolasi dilakukan pada data
parameter yang ada. Mod�J berlapis dittuijukkan
pad a Gambar 6.
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Ciamhur 6. J'f!m<ui<:lan luy<-,· )wkcra:wn g:tmlual muuk 
smm/trJ·r 

Output simulasi dipcrolch yang mcrupakan 
predihi dari perforcnansi balistik plat 
kekekerasan berlapis. Sela11;utnya dilakukan 
pengujian balistik pada plat tersebut. HasiJ uji 
balistik dibandingkan dcngan simulasi. 

1\nalisis dilakukan dengan melihat performansi 
balistik seluruh plat yaitu plat monolitik dan 
plat kekerasan berlapis untuk dibandingkan. 
Ukuran pcrformansi bcr\lpil perbandingan 
dimensi kerusakan .masing-masing sampcl dan 
ada tidaknya cacat retak. Sampel dengan dimensi 
kerusakan dan retak yang k�cil dinilai mcmiliki 
pcrformansi yang lebih baik. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Analisis lerhadap performansi balistik plat 
monolitik (sampel A) dan plat kekerasan berlapis 
(sampel B) meliputi pcrbandingan dimensi 
kerusakan, pembentukan adiabatic shear band 
dan rctak. 

Lebar Kerusakan dan Kedalaman Penctrasi 

G.imbar 7. Lebar ken,,\·uk4h sampef Adan B
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C�ambnr 7. menunju.kkan diffh .. ·nsi kt·l'u:;(tkall 
plat A dan B ynilu ukur;:,n dh111u.:-tt:r kt•rusakzm. 
Plat A.1 dengan k-ekernsan 441 VflN meng,,l,11ni 
pPncmbusiln ('1leh proyektil de.mg.an dtamt·ll'r' 
lubang lernbusan sebesar 10 rnm. Plat A.2 (;-27 
VJ-IN) clan plat A.3 (677 VHN) cfopat rnt'nahan 
proyektil dan menghasilkon kawah dengan 
diamt•tc.•r masing-masing 7 Jllffl dan 3 mrH 
scnwnlara kedalamansedalam 0,74 mrn dan 0,22 

mm �t!p1.•rti yang ditunjukkc.1n dal�m Gilmb.:ir 8. 
l),,ri f"'l'n){,1n1,1l,Hi kcru�<1ka11 yang lt"rj,1di pada 
pl,H munoli11k lerlih,H bahw,1 semakin tioggi 
kd,L·r ... 1s.:-11l o.:e m.:1kin kedl tingktll keru�akannya. 
I lnl ll'rsd:iut c:t.xok dcngan pent-litit1n yang 
dil,1kukan okh Dikshit (l995) yang mengatakan 
bahwa performansi balistik. pada plat baj,1 
RI IA meningk.it �eiring ,�engan meningkatnya 
kt.ikera�.:1rmy.1. 

PLATA.I PLAT .\.2 

PLAT .8.1 PLATR.2 

(it1mb,u N. K,1dalama11 pem:1rm'1 

Plat A.3 memiliki kekerasan yang paling linggi 
sebesar 677 VHN. Kekerasan plat A.3 dihasilh>n 
dari proses perlakuan pana� hardening. 
Dengan proses pendinginan celup oli dan tanpa 
tempering. KekeJ-asan tersebut tidak dapal 
ditingkatkan lagi dengan melode peningkalan 
kecepatan pendinginan menggunakan air 
sebab akan menimbulkan retak pad., saat 
dicclup kedalam air . 0/eh karena itu kekera�an 
monolitik maksimum yang dapat dicapai bahan 
A TSI 4340 hanya dapat dicapai sampa i keker,1s,1n 
677VHN. 

Peningkatan pcrformansi bali�tik bahan AfSI 
4340 dilakukan dengan mcnambah lapisan yang 
lebih keras pada pcrmukaan. Plat 1.! 1nemiliki 
kekerasan berlapis yang dihasilkan dari proses 
karburisasi. Kekerasan lapis,1,1 yang dimiliki 
oleh plat B.1 berada pada range 795-524 VHN 
gradual sedalam 0,$ mm clan plat 8.2 memiliki 

rang., kekernsan sebesar IJ19-643 VHN gradual
sedalam 0,8 mm. Pada Gambar 7. dan Gambar 8. 
ditunjukkan kcrusakan )'ang tirnbul pada plat B. 
Plat B 1 memiliki diameter kerusakan sebesar 2 
mm dengan kedalaman kawah sebesar ll,19 mm. 
Plat 8.2 yang rnemiliki kekerasan lr.bih tinggi
dibanding plat B.l justru tidal< dapal mcnahan 
laju proyektil clan mengalami pecah. 

Bila dibandingka11 dcngan plat A yang memiliki 
kekerasan monolitik maka plat 8 dengan 
kekerasan berlapls memiliki dimensi kerusakan 
yang lebih kecil. Mekanisme kerusakan yang 
teriadi bila ditinjau dari sisi energi yaitu 
�ebagai berikut: Energi total awal yang ada di 
proyektil merupakan energi kinelik E• ½ mv2. 
F,nergi total kemu<lian terbagi menjadi dua 
pada saat proyektil menumbuk target, sebagian 
energi .,kan dipindahkan ke material target, 
sr.bagian lagi akan masih berada di proyckti.l. 
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Ent"·r�i yc111g dip1ndahki1n kt! 111,,lt·rial larg-.._•t 
berupa pl'11)1C-rap,m cnc-rgt h·r�t•but. Bt.>nluk 
pl'TI}"t>rnp;1n t!'rl<?l"g,i bc•rubah mt.'O�"ldj dt'll>rn,asi 
plaslis d(1n a tau r('ltl k;i n. l{et;.1 k�1,, krbt.lb i 
menjad1 dua yaltu retak;in kJn.·n� hL'ban larik 
(tt!nr-.ile crack) dan retakan akfb(lt bd,an geSl.!J' 
(Shear ,-rack). Semakin lunak plat maka 1.,cntuk 
kerusakan nmderung keparla deformas1 pl.,stis 
tlan dapat mcngliasilkan lubang p&nembusan. 
Sernakin kenis -plat maka kcr\lSi'!kan dc1lam 
bcntuk deform«si akan semakin k�cil ntimun 
keccndt!rungan pembcntuk�-in adiabatic shear 
band dan rctakan akan scmakin besar. Unluk 
material yang sangat keras maka retakan dapat 
mengakibatkan pcca hnya plat. 

Pcmbentukan �diabatic shear band da11 rctak, 
pengamatan pembentukan retak perlu dilakukan 
pada pl.at yang tidal< tcrtt>mbus proycktiJ. 
Walaupun plat dapat mcnahan beban proyeklil 

namu n p1:rlu d ip1:•ri k�a pu l:t .l<l•bcrtld,lan reta "· 
Kcberdtfo,,n rct<1k,ln :-.,,ngal PL'Ol1ng dalam 
mt.:>nilai ku,,lit---u� ph.1t sl'll'l,lh lt•rkenc1 turnbuknn
proy�ktil Pi(,t tic->ngc1n sisct 1·etakan akan memHikf 
umur l<1l1k y;mg lebih rend�,h dibi1nding dengan 
plat yang tidak memiliki retak. Cambar 9. 
mcm1nj11kbn besar rct,1l<- Yllng terjadi pada plat 
A.2 dan plat A.3. J\,da plat A.2 n,1mpak adanya
retak di pcnnukaan sepanj,rng + 3 mm. Pad a plat
J\..3 nampak adanya rt>lak dengan Jlllnlah yang
banyak sepanjang 0,72 mm. 0,32 mm dan0,15mm.
Serupa d�ngan penel,ti,111 yang tlilakukan olch
Edwards MR (1997) yang 111elakt1kan ptmelitian
1.,alistik menggunakan plat berbahan tool steel
dcngan kekerasan 380 Vt IN, 510 VHN dan 710
VHN. Edwards MR (1997) menunjukkan pada
kekcrasan diatas 510 VHN tcrjadi gross cracking
(retakan yang banyak) y,rng mcnurunkan
performansi b,1listik.

(iaml,ar 9. Retakprida ,,ermukaan plat A2 ,l,111 A.J 

0<1ft1bar JO. Retakpada plat B.I 
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Gambar 10. mcnunjukkan permukaan plat B.1. 
Tidak \erdetcksi adanya cacat dalam bentuk 
rctakan. Dari s1ni dapat disimpulkan bahwa 
plat 8.1 memiliki performan.si yang Jcbih baik 
dibanding plat A.2 dan plat A.3. 

Plat 8 dengan kcken,san berlapis memiliki 
.keunggulan dalam menyerap energi dalam 
bentuk deformasi plastis. Pada Gambar 10. 
Sebelah kiri tcrli.hat adanya Japisan yang 
berwarna Jebih hi tam di permukaan plat. Bagian 
tcrsebut menunju.l<kan daerah yang lebih keras 
S('mcntara bagian bcl�kang yang b('rwarna lebih 
terang menunjukkan daerah ya11g lcl.,i h lunak. 
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I 1,pis .. 111 kt.•r.o� h.•rlih<1l mclengkung 1ne1m11jukk.11, 
hrthwa hagian lt:r�ebut nu:ngalami dt>fl>rmasi 
ddn k:.Hcn.i b .. 1gian bt•l .. 1kc1ng h.•l ... ih lun.<lk maka
def<.)rrnus• yang terfudl masih d,1pc1l dbtirap oleh 
bagian bc,fakang deng .. 1u pl;!rubahan b._•nluk 
ta11p<1 rne11gh.1silkan rt>t;ik�1n. Scmentar<1 pi!dil 
pJat monolitik dcngan kek1..•rasnn tingg1 n1t:miliki 
kckcrnsan yang merata sepanja11g kl·t(.!balan 
plat. Plat yang men,iliki kekerasan tinggi ti,.fok 
m ... unpt1 ber<leformttsi. Akib<1tnva c-nergi yang 
diserap tidak di(crima dalam bentuk defonnasi 
plastis namun mcnghasllkan retakan pad;, 
permukaan. 

Selain ret.ik perlu diamati juga pcmbentukan 
adfobatic shcnr bami (ASB) pada semua plat. 
Dey (2004) mengatakan Semakin keras mate,ri.il 
maka bentuk ASB akan sem:,kin jdas dan 
berwarna putih apabila die.Isa nital. Gambar l'I. 
menunjukkan adanya ASL! pad,1 pl,1l A dan B. 
Pada plat A.2 nampak banyak terdapal ASB di 
pcrmukaan tumbukan. Panjang ASB bervaria$i, 
salah satunya diukursepanjang 1,1 mm. l'l.,t A.::! 
memiliki ASB dengan u ku ran yang lcbi h pend ck 
yaitu sebesar 0,5 mm. Pada plat B.l lcrdapat ASB 
dcngan ukuran yang lcbih pendek dibandingkan 
plat A.2 dan plat A.3 yaitu sebesar 66 mikron. 
Pembcntukan ASB merupakan bentukan dari 
adanya tegangan geser pada material. Tcgangan 
geser pada dasarnya mcmoerikan deformasi 
pada pJat di dacrah y.u1g sempil. 

Gmubt:u 11. Adu,hrilic shear hand poda µl,,1 A,.Z, A.3 drm 11.I 

Pembentukan rctakan dapat diawali dcngan 
pcmbt-ntukan adiabatic shear band. Wright 
(2002) menga!akan daerah ASB mernpak,111 
daerah pemicu kegagalan material baja yang 

kl!J\1�1 dim�1l.1i dt>ng,1n ,1d,1nya vou.i �Hau rct1k;1t) 
di �,·p.1nj.111g /\SH, lilMl C,11n.b .. H· J�. Vnid rnuncul 
a_f.__1b,1I ad,1nv·�1 k .. :ber.1tladll h•g-,rng,111 t(lnk p,1d,, 
d�wr,,h /\SB pad,1 ..:;,1<1I m�sih tfalan1 ktmt.fisi 
p,tn,1� ti:.ln lt11Mk at,1t1 templ'r,itur yang terjadi 
S()flJ,?.<1l llll!,;�i .s1:•hingg<1 m1..•nci1p,1i kmpetatur 
cair mc1h .. rial. Ret;1kan munntl ak1bal teganga11 
menc,.1p.1i" niltii h.:-gangnn krit1s daerah .A.SU dm, 
t,•rjadi pada kondisi ASB tdah nwndingin dan 
m�ngeras sehingga mPnjadi g ... •tas dan mudah 
rt.>t.:1k... 

Gambnr /1. V(Jid pmlc1 mliaba1ic ,",}u.:ur band lermnali di 
,',UIIIJ'l'l A .2 

Cambar 13. menunjukkan pandangan al�$ 
permukaan beka� tumbuk;in. Namp,1k bcntuk 
undakan at�u tangga. Bt'ntukan langga tcrjadi 
akibat gaya yang terjadi tidak sama besar, bagian 

yang terkena _beban lebih bcsar mengalatni 
penurunan lebih dalam. Adapun penycbab 
perbedaan pembebanan tersebut berkaitan 
dengan bc,nb, k proyektil yang berujung tajam/ 
ova I a tau tidak rata. Ui la pad a materia 1 sama sekati 
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tidak terjadi deformasi mak,1 ASII pun ak.,n sulit 
t�·rbCntuk. Semakin keras plat maka Sl'rnilkin 
scn1pit dat..'nih tcrkf.•na ,geseran dan sernakinsulit 
untuk mengalami ges<'ran. Dapat dilihat bahwa 
ukuran ASB semakin pendek dengan scmakin 
kernsnya plat. Seperti yang ditunjukkan pada 
Gambar 11. plat A.2 mcmiliki kekera�an 527 
VHN panjang ASB 1,1 mm, plat A.3 mPmiliki 
kekera�an 677 VHN memiliki panjanj\ !\SB 0,5 
mm dan plat ll.l memiliki kekerasan permukaan 
795 VHN mcmiliki panjang ASB 6-0 mikron. 

fl 'f1 

Gmnbar 13. Adiabatic shear band u:rhentuk lwrena 

adanya tegangon geser 

Bila matenal sangnl k'-�rc:1s n1Jka y;m�� t\•rjadi 
adalah 1dngsung inunc-ulnyc:1 rctakc:1n di.ln 
makri;,I ,,kan pecoh. 1 lal itu terjadi ka,·ena 
semakin keras material tnilkn mntcrial akan 
rentan membentuk relak. Material yangsemakin 
k�ws akan mem iii k i $ifot semakin getas sehfngga 
perambatan rctak akan s<1ng,:it mudah terjadi 
yang berakibat kepada pecahnya plat. 

l'crforman,;i llalistik, plat B.1 yang memiliki 
kckerasan bcrlapis memiliki kerusakan yang 
lebih keel! tanpa adany,1 rctakan dibandingkan 
dengan semua plal A dengan kckl!rasan 
monolitik. Plat B.2 yang memiliki kek<.'rasan 
kbih tinggi dibanding plat B.1 mengalami 
pecah. Sernakin kcras material maka cenderung 
akan rnenghasilkan rclakan akibat setnakin 
sensitifnya pembentukan adiabati.lc shear 
band dan retak. Kernudian semakin kc>ras 
material maka ketahanan dalam mengharnbat 
laju retakan semakin rendah. Oleh karena 
itu bila material terlalu keras kerusakan yang 
paling parah rnungkin terjadi adalah pe�ahnya 
plat akibat rambatan relakan. Sampel 13.1 
memiliki permukaan yang keras membcrikan 
kontribusi dalam menahan energi balistik untuk 
dikcmbalikan ke proyektil sehingga sebagian 
besar encrgi digunakan untuk menghancurkan 
proyektil atau mcmantulkan proyektil. Bagian 
belakang yang tidak tclalu keras memiliki 
kontribusi dalam rnenghambat rambatan 
retak, sehingga tidak terbenluk retakan yang 
memanjang. 

Tube/ 3. f-'erformansi balistik 

Profil Kerusakan 

Plat Kekera�an 

Diame-tc·r Kedalamon Jenis 

Monoliuk 44VHN LO mm Lubing 1Cmbus 
Al 

MonoJitik 
527 V.HN 7mm 0.74mm 

Rc-t.ak pcm1ukaan (3mm) 
A.i ASB ( I.I nun) 

Mc.no!it1k 
67YVHN 3mm 0.22 mm 

Reta..k p.:mtukaan (0.72n:im, -0.l2 
A,) nun dan O.l5 mm}ASS (0.5 1nm) 

Berbpis 795-524 VHN (0.8 mm)• 524
2mm 0.19mm 

TanpaRet•� 
B.l VHN (7.2mm) ASS (66 )'m) 

1'.krlapis 1119-643 VHN (0 8 mm) • 
Pecab 

B,l 643 VHK (7.2 mm) 
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Tabel 3. menu njukka n pt. .. rbt1nd in�a n p�I'fol'ma ns-j 
balistik scmua plat yang Lelah diuji. Plat B.1 
dl•ng,1n kckerasan berlapis memiliki pcrform<1nsi 
b,1listik yang paling baik. Pl,1I B.l mampu 
menahan beban tumbukan p.-oyektil kalibcr 
S,56 mm berinli lunak denga,1 l<etepatan 930 
m/s. Kerusakan yang ditimbulkan v,,itu kawah 
berdiametcr 2 mm dcngan kedalan-:an 0,19 mn,, 
t<•rdapat ASB dengan panjang 66 1nikron namun 
tidak lerdapat retak. Dapat ditarik k,•simpulan 
bahwa plat B.1 memiliki perfonnansi yang paling 
baik dibandingkan dcng,rn plat Jainnya. 

KESIMPULAN 

�odel lapisan dengan struktur kcker,1san 
kontinyu dan gradual merupakan hal yang 
scbelumnya lidak dilakukan oleh peneliti lain. 
Proses pembualan Dual Hardness Armor yang 
lelah dilakukan sebelumnya menggunakan 
metode rolled bonding, induction lw,,t-trcatmcnt 
dan electroslag Tcmclling yang rclati{ mahal. 
Melalui penelitian ini dibuktikan bahwa penam
bahan profil kekerasan gradual yang lebih keras 
pada perniukaan bahan plat baja Al$! 4340 
dengan metode carburizing dapat mcningkatkan 
ketahanan balistiknya. Metode karburisasi yang 
digunakan cukup efeklif dan mudah diprnses 
untuk mendapatkan struktur dengan kekerasan 
berlapis gradual. Simulasi yang dilakukan telah 
pula banyak membantu dalam mclakukan 
pre-analisis dan prediksi terhadap performa 
balistik plat sebelum dilakukan eksperimen. 
Simulasi merupakan langkah yang efisien dalam 
menunjang peJaksanaan penelitian. 

Secara umum dapat disimpulkan bahwa struktur 
plat AISI 434-0 dengan kekerasan berlapis yang 
kontinyu dapat menir,gkatkan perfonnansi 
balistiknya. Hal ini terbukti dimana dirnensi 
kerusakan plat dapat dikurangi dan tidak 
terdapat retak di bagian pe.rmukaan atau dalam. 
Sementara pada plat dengan kekerasan monolitik 
menghasilkan kerusakan yang lebih besar dan 
disertai adanya rctak. 
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