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ABSTRAK

Baja adalah material yang mudah diperoleh dan relatif murah harganya. Selama ini material tahan
peluru yang digunakan untuk membuat kendaraan tempur (Tank) masih berasal dari negara lain. Baja
yang digunakanpun kebanyakan adalah dari jenis baja armor atau baja khusus untuk menahan serangan
peluru. Pada studi ini baja komersial yang terdapat di pasaran digunakan untuk diteliti kemampuannya
dalam menahan peluru. Jenis baja tersebut adalah jenis baja high strength low alloy (HSLA) AISI
4140. Agar dapat menahan peluru, baja tersebut perlu ditingkatkan kekuatan dan kekerasannya melalui
proses perlakuan panas. Disamping itu perlu dicari berapa ketebalan minimum dari baja jenis ini yang
masih dapat menahan penetrasi peluru. Uji balistik dilakukan di lapangan tembak markas Brimob di
Semarang. Uji tembak dilakukan oleh personil Brimob yang memiliki keahlian menembak dari jarak
jauh (sniper) dengan menggunakan senjata AK 101 yang mampu melontarkan peluru dengan kecepatan
900 m/s. Peluru yang digunakan memiliki kaliber 5,6 mm dengan jarak tembak 25 m. Setelah uji
tembak, dilakukan pengamatan terhadap jenis kerusakan yang terjadi pada pelat target. Dari hasil
pengujian didapatkan bahwa proses perlakuan panas hardening dapat meningkatkan ketahanan peluru
baja AISI 4140, dimana ketebalan minimum pelat yang masih dapat menahan peluru adalah 7 mm.
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1. PENDAHULUAN

Baja adalah material yang mudah didapat dan harganya relatif murah bila dibandingkan dengan material lain
yang digunakan untuk material tahan peluru. Untuk kendaraan tempur militer penggunaan baja masih relatif dominan
penggunaannya hamun upaya-upaya tetap terus dilakukan untuk memperoleh baja yang setipis mungkin tetapi masih
memiliki ketahanan balistik yang baik sehingga kendaraan tempur dapat dibuat menjadi lebih ringan.

Disamping itu kombinasi sifat baja seperti kekuatan yang tinggi yang dikombinasikan dengan ketangguhan yang
baik serta harganya yang murah masih membuat baja menjadi pilihan utama material logam untuk material armor [1].
Komposisi kimia baja dan proses perlakuan panas dapat digunakan untuk memodifikasi baja karena akan
mempengaruhi sifat mekanik dan performan balistik dari baja [1-10].

Disamping baja khusus untuk material armor, baja high strength low alloy (HSLA) juga banyak digunakan untuk
material tahan peluru [8]. Hal ini karena baja jenis ini memiliki sifat mekanik yang superior, mampu mesin yang baik,
performan yang tinggi dan harganya yang murah. Untuk itu pada studi kali ini material HSLA yang banyak dijual di
pasaran, yaitu AISI 4140, digunakan untuk dilihat ketahanan balistiknya. Untuk meningkatkan kekerasannya proses
perlakuan panas hardening diterapkan. Kemudian diteliti hingga setebal berapa baja tersebut masih mampu menahan
penetrasi dari peluru. Hasil dari studi ini nantinya akan dijadikan sebagai dasar untuk mendesain dan membuat sendiri
baja yang memiliki ketahanan balistik yang baik

2. METODOLOGI PENELITIAN

Baja AISI 4140 yang banyak dijual di pasaran digunakan pada studi ini. Namun baja yang tersedia adalah dalam
bentuk batangan silinder dengan diameter bervariasi. Baja batangan dengan diameter 20 mm dipilih sebagai material
benda kerja atau material target. Kemudian dilakukan proses permesinan untuk mendapatkan material benda kerja
dengan tebal 9 mm, 7 mm dan 5 mm.

Proses perlakuan panas yang dilakukan pada dasarnya adalah untuk meningkatkan kekuatan dan kekerasan baja.
Baja dipanaskan hingga mencapai temperatur austenit (950°C) kemudian ditahan hingga 30 menit pada temperatur
tersebut di dalam suatu tungku perlakuan panas. Proses pendinginan dilakukan dengan mencelupkan baja yang diambil
dari dapur perlakuan panas ke dalam air. Fasa martensit yang keras diharapkan dapat terbentuk dari proses perlakuan
panas ini. Kemudian dilakukan pengamatan struktur mikro dan pengujian kekerasan pada pelat baja baik setelah
maupun sebelum dilakukan proses perlakuan panas.

Pengujian tembak dilakukan di lapangan tembak markas Brimob Semarang. Pengujian dilakukan oleh seorang
anggota Brimob yang memiliki keahlian sebagai penembak jarak jauh (sniper). Senapan yang digunakan adalah AK 101
kaliber 5,56 dengan kecepatan tembak 900 m/s. Jarak tembak yang digunakan sesuai standar pengujian yang biasa
dilakukan oleh PT. Pindad yaitu sebesar 25 m. Sementara peluru yang digunakan adalah jenis MU4-TJ dengan kaliber
5,56 mm. Sebelum dilakukan uji tembak pada pelat, kecepatan peluru diukur terlebih dahulu dengan menggunakan alat
chronograph digital.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Komposisi kimia dari baja HSLA AISI 4140 yang digunakan dapat dilihat pada tabel 1. Sementara data hasil
pengujian kekerasannya dapat dilihat pada tabel 2. Dari data terlihat bahwa proses perlakuan panas hardening, yaitu
dengan proses quenching yang dilakukan ke dalam air menghasilkan peningkatan kekerasan hampir 100%, dari rata-rata
325 HB menjadi 615 HB. Nilai kekerasan sebesar 615 HB sudah cukup melampaui nilai kekerasan minimum sebesar
500 HB yang merupakan syarat suatu baja untuk baja armor.

Tabel 1. Hasil Pengujian Komposisi Kimia Pelat
Unsur C Si | Mn P S Cr Ni | Mo Sn Al Cu Fe
%Berat 0,42 | 0,25 | 0,74 | 0,01 | 0,023 | 1,214 | 0,02 | 0,2 | 0,026 | 0,0317 | 0,1 | Balance

Tabel 2. Hasil Pengujian Kekerasan Pelat Baja

Titik Nilai Kekerasan Sebelum Proses Nilai Kekerasan Setelah Proses Hardening
Pengujian Hardening (HB) (HB)
1 327 615
2 327 595
3 327 634
4 327 615
5 319 615
Rata-rata 325 615

Struktur mikro baja AISI 4140 sebelum dan setelah proses perlakuan panas dapat dilihat pada gambar 1 dan 2.
Dari gambar 1, terlihat bahwa struktur mikro baja terdiri dari ferit yang berwarna putih dan sementit yang berwarna
hitam. Setelah proses perlakuan panas, struktur mikro didominasi oleh fasa martensit yang keras yang berwarna hitam
dan austenit sisa yang berwarna putih. Perubahan struktur mikro ini yang menyebabkan naiknya nilai kekerasan baja
menjadi hampir 100%.
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Gambar 2. Struktur mikro baja AISI 4140 setelah proses hardening (perbesaran 200X).

Hasil uji tembak yang dilakukan dapat dirangkum pada tabel 3. Perbandingan hasil uji juga dilakukan dengan
baja dari jenis karbon rendah dan baja tahan karat SS 304. Dari hasil uji tembak terlihat bahwa baja AISI 4140 dengan

ROTASI - Vol. 19, No. 1, Januari 2017: 24—28 25



Rusnaldy dan Herlangga, Studi Ketahanan Balistik Baja High Strength Low Alloy Aisi 4140

tebal 9 mm tidak dapat ditembus oleh peluru kaliber 5,56 mm yang ditembak dengan kecepatan 900 m/s. Sementara dua
baja komersial yang lain, yaitu baja karbon rendah dan baja tahan karat SS 304 berhasil ditembus oleh peluru.

Sementara itu ketika baja AISI 4140 dikeraskan dengan perlakuan panas hardening, kekerasan yang naik hingga
mencapai 100% juga mampu meningkatkan baja untuk menahan peluru. Bentuk crater yang dihasilkan lebih dangkal
dibanding crater yang dihasilkan pada pelat baja yang tidak mengalami hardening, dan hanya berupa bekas indentasi.
Perlakuan panas hardening juga menyebabkan baja mampu menahan peluru pada ketebalan yang lebih tipis yaitu 7 mm.
Namun pada ketebalan 5 mm, peluru yang ditembakkan menyebabkan baja menjadi pecah.

Tabel 3. Hasil uji tembak

Jenis Baja Tebal Pelat (mm) Proses Hardening Hasil
AISI 4140 9 Tidak Tidak Tembus
AISI 4140 9 lya Tidak Tembus
AISI 4140 7 lya Tidak Tembus
AISI 4140 5 lya Pecah
Low Carbon Steel 9 Tidak Tembus
SS 304 9 Tidak Tembus

Gambar 5. Kerusakan Pada Pelat Baja SS 304. Kiri bagian depan dan Kanan bagian belakang
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Gambar 6. Kerusakan Pada Pelat Baja AlISI 4140 setelah Proses Hardening dengan tebal pelat 9 mm.
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Gambar 8. Kerusakan Pada Pelat Baja AISI 4140 setelah Proses Hardening dengan tebal pelat 5 mm.

Bentuk kerusakan yang dihasilkan pada pelat akibat ditumbuk peluru dapat dilihat pada gambar 3 — 8. Pada
gambar 3 pelat AISI 4140 mampu menahan tembusan dari peluru yang ditembakkan dengan kecepatan 900 m/s. Pada
bagian muka pelat (sebelah kiri) lubang yang dihasilkan adalah ductile hole. Sementara pada bagian belakang terlihat
adanya smooth bulge. Terlihat adanya retak yang merambat dari area yang terkena impak peluru. Pada gambar 4 dan 5,
di bagian depat pelat baja karbon rendah dan baja tahan karat SS 304 terlihat adanya broken petal yang terbentuk. Juga
terdapat adanya lip formation di sekeliling lubang. Sementara pada bagian belakang baja karbon rendah lubang yang
terbentuk mulus dan bagian belakang baja tahan karat SS 304 terbentuk petal.

Ketika baja AISI 4140 ditingkatkan kekerasannya, pelat yang ditembak (tebal 7mm) hanya membentuk tanda
bekas indentasi (lihat gambar 7). Di bagian tengah indentasi tersebut terlihat adanya bekas peluru yang menempel.
Untuk pelat dengan tebal 5 mm, hasil uji tembak menunjukkan pelat tidak mampu menahan peluru. Pelat mengalami
pecah dimana retak dari pecahan tersebut menjalar dari lubang yang dihasilkan akibat penetrasi peluru (lihat gambar 8).

4. KESIMPULAN
Dari hasil yang telah dicapai dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:
a. Baja AISI 4140 memiliki ketahanan balistik yang lebih baik bila dibandingkan dengan ketahanan balistik baja
komersial lainnya, dimana pada ketebalan 9 mm mampu menahan penetrasi peluru kaliber 5,56 mm yang
ditembakkan pada jarak 25 m dengan kecepatan tembak 900 m/s.
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Proses perlakuan panas hardening mampu meningkatkan ketahanan balistik baja AISI 4140 dan ketebalan
minimum baja yang mampu menahan peluru adalah 7 mm.
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