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Analisis Kemampuan Rompi Anti Peluru yang Terbuat dari
Komposit HGM - Epoxy dan Serat Karbon dalam Menyerap
Energi Akibat Impak Peluru

Mahasiswa : Muhammad Anhar Pulungan

NRP : 2114201006

Pembimbing : Dr. Eng. Sutikno, ST., MT
ABSTRAK

Komposit merupakan material yang terbuat dari dua atau lebih material
yang berbeda. Tujuan dari penggunaan komposit adalah untuk mendapatkan
sifat mekanik yang lebih baik dibandingkan material penyusunnya. Pada
penelitian ini digunakan komposit partikel yang tersusun dari matrix epoxy
dengan penguat berupa hollow glass microsphere dan serat karbon. Rompi anti
peluru berfungsi sebagai peredam energi impak yang berasal dari tembakan
peluru. Pembuatan rompi anti peluru yang ringan dan dapat menyerap energi
impak dengan baik sangat diharapkan, hal ini untuk menunjang mobilitas dan
keselamatan penggunanya.

Pada penelitian ini dilakukan analisis rompi anti peluru yang terbuat dari
komposit matrix epoxy dengan penguat hollow glass microsphere dan serat
karbon melalui simulasi dengan metode finite element. Simulasi dilakukan
sesuai dengan national institute of justice standard 0101.06 U.S. department of
justice, dimana kecepatan awal peluru sebesar 426 m/s untuk kategori senjata
kelas IIIA dan energi kinetik dari peluru sebesar 528,37 Joule. Simulasi
dilakukan dengan memvariasikan ketebalan rompi anti peluru hingga didapatkan
ketebalan optimal. Setelah didapatkan ketebalan optimal dari rompi anti peluru,
kemudian verifikasi dengan eksperimental akan dilakukan untuk memvalidasi
hasil simulasi.

Hasil simulasi pada ketebalan 20 mm mampu menyerap energi peluru
sebesar 348,27 Joule dan energi kinetik yang diteruskan ketubuh sebesar 138, 77
Joule dengan kedalaman penetrsi 5,54 mm, artinya energi yang diteruskan ke
badan lebih kecil dari 170 Joule. Sesuai dengan pernyataan Major General Julian
S. Hatcher, a U.S. Army ordnance expert.

Kata kunci: rompi anti peluru, matrix epoxy, Hollow Glass Microsphere (HGM), serat
karbon dan energi impak
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Analysis Capabilities of bullet vests are made of Composite HGM
- Epoxy and Carbon Fiber in Energy Absorbing Impact Due

Bullets
Student Name : Muhammad Anhar Pulungan
NRP : 2114201006
Supervisor : Dr. Eng. Sutikno, ST., MT.
ABSTRACT

A composite material is made from two or more different materials. The
purpose of the use of composites is to obtain better mechanical properties than those
of constituent materials. In this studies used epoxy matrix with reinforcement in the
form of hollow glass microsphere and carbon fiber. A bulletproof vest to function
as impact energy absorbers derived from bullet fire. Manufacturer of bulletproof
vests lighter and can absorb impact energy well is expected, it is to support the
mobility and safety of its users.

In the present world, analysis of bullet-proof vests made of epoxy matrix
composites with reinforcement in the form of hollow glass microsphere and carbon
fiber through simulation with finite element method. Simulations conducted in
accordance with national institute of justice standard 0101.06 from the U.S.
department of justice, where the initial velocity of the bullet 426 m / s for the
category Il1A class weapon with a Kinetic energy of a bullet at 528,37 Joules. The
simulation was performed by varying the thickness of bulletproof vests to obtain
optimal thickness. Having obtained the optimum thickness of bulletproof vest, then
with experimental verification will be performed to validate the simulation results.

The simulation results in a thickness of 20 mm is capable of absorbing
energy at 348.27 Joule bullets and kinetic energy is transmitted into the body of
138, 77 Joule with penetrsi depth of 5,54 mm, which means that the energy
transmitted to the body is smaller than 170 Joules. In accordance with the statement
of Major General Julian S. Hatcher, a U.S. Army ordnance expert.

Keywords: Bulletproof vest, epoxy matrix, Hollow Glass Microsphere (HGM),
carbon fiber and the impact energy.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Baju zirah merupakan seperangkat pakaian yang digunakan dalam
peperangan dengan tujuan untuk memberi perlindungan terhadap senjata. Pada
perang dunia pertama pasukan kekaisaran Jerman menggunakan baju zirah yang
terbuat dari logam atau baja sebagai rompi anti peluru. Hingga perang dunia
kedua, rompi anti peluru masih terbuat dar logam atau baja. Para pembuat senjata
yang melakukan perkembangan peluru, memaksa penggunaan rompi anti peluru
dengan bahan metal yang lebih tebal dan berat. Rompi anti peluru tradisional
yang terbuat dari bahan metal dapat mengurangi mobilitas penggunanya. Seiring
dengan perkembangan teknologi bahan, baju rompi anti peluru tersebut sudah
terbuat dari kulit atau kevlar. Pada saat ini telah banyak dipelajari tentang
material penganti untuk membuat baju anti peluru yang tipis dan ringan

Rompi anti peluru banyak digunakan oleh personil militer, untuk menjaga
keselamatan dari serangan proyektil dan sebaran material ledakan. Selain itu
rompi anti peluru tersebut juga mencegah perpindahan energi dari proyektil
terhadap tubuh khususnya di bagian dada, perut, dan punggung. beberapa
penelitan terdahulu telah meneliti tetang bahan penganti logam yang tahan
terhadap sifat kuat dan tekan.

Arista (2013), melakukan penelitian tentang pengaruh penambahan Hollow
Glass Microsphere (HGM) terhadap sifat fisik dari komposit dengan matrix
epoxy. Bahan penelitian yang digunakan adalah epoxy resin adhesives dan HGM
jenis IM30K dengan perbandingan 1:3. Hasil penelitian tersebut diketahui bahwa
dengan presentase 15-20% komposit partikel memiliki kekuatan tekan yang
tinggi.

Penelitian tentang temperatur curing dan post-curing terhadap karakteristik
tekan komposit epoxy-hollow glass microspheres IM30K juga telah dilakukan
olenh Ritonga (2014). Pada penelitian ini dilakukan variasi fraksi volume,
penambahan fraksi volume HGM 15% hingga 16% pada epoxy dengan respon

ketangguhan. Hasil penelitan menunjukkan nilai ketangguhan maksimum adalah



sebesar 21,54 x 102 J/mm? didapatkan pada penambahan fraksi volume HGM
sebesar 16%.

Hindun (2015), melakukan penelitian mengenai analisa komposit matriks
epoxy dengan Penguat HGM untuk membuatan bumper depan kendaraan.
Penelitan dilakuakan membuat 5 (lima) model bumper dengan ketebalan 8 mm.
Hasil penelitian menunjukkan rata-rata penyerapan energi kinetik untuk HGM-
epoxy sebesar 86,39%. Pada tahun yang sama Lutfianisa (2015), melakukan
penelitian tentang analisa kemampuan rompi anti peluru yang terbuat dari
komposit HGM 16% dalam menyerap energi akibat impak proyektil. Hasil
penelitian menunjukkan pada ketebalan 25 mm anti peluru mampu menyerap
energi kinetik peluru sebesar 149,5 Joule.

Penelitian tentang pengarug serat serat karbon terhadap energi impak
rendah telah dilakukan oleh Morais, dkk. (2003). Pada penelitian ini membahas
tentang pengaruh serat yang digunakan sebagai penguat dalam material komposit
resin matriks. Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposit serat karbon
memiliki kinerja yang lebih baik dari pada serat kaca dan kevlar komposit.
Perilaku ini sebagian disebabkan oleh penyerapan energi elastis yang lebih tinggi
dari serat karbon yang menunda penyebaran delaminasi.

Maples dkk, (2014), melakukan penelitian tentang kualitas serat karbon
komposi komposit yang diperkuat epoxy dengan kekakuan terkendali. Penelitian
dilakukan dengan menginvestigasi sudut yang terjadi pada serat karbon yang
digunakan serta menyelidiki sifat mekanik dari serat karbon. Hasil penelitian
menunjukkan sifat tekan dan tarik berkurang secara signifikan pada 120° C karena
adanya interleaves polystyrene melunak. Hasil tes kekuatan lentur pada 20° C
menunjukkan bahwa ada kebutuhan untuk perbaikan adhesi antara polystyrene
dan serat karbon dengan epoxy.

Guden dkk. (2011) menganalisa kemampuan model rompi anti peluru
untuk menyerap energi akibat impact ballistic proyektil. Model yang diuji
terbuat dari komposit dan serat karbon. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan AP Projectile type M61 berukuran 7,62 x 51 mm pada jarak
penembakan sejauh 15 m, kecepatan awal pelontaran sebesar 800 m/s. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa komposit tanpa sisipan dan yang disisipi oleh



rubber mengalami peningkatan energi kinetik yang hampir sama. Aluminium
foam dan Teflon disisipkan, energi kinetik yang timbul tertunda serta mampu
mengurangi energi Kinetik secara drastis pada kedua model tersebut

Dari latar bekakang yang sudah dipaparkan pada penelitian ini akan
dilakukan investigasi mengenai penyerapan energi impak dan mereduksi bobot
pada rompi anti peluru oleh beban balistik impak proyektil yang menggunakan
komposit partikel yang terbuat dari serat karbon dan HGM 16 % dengan matrix

epoxy.

1.2 Rumusan Masalah

Rompi anti peluru saat ini yang berbahan dasar kevlar hanya mampu
menahan beban penetrasi yang ditimbulkan dari projektil sehingga masih ada
energi impak disalurkan ketubuh yang mengakibatkan cidera cukup parah pada
tubuh, kemudian rompi anti peluru saat ini memiliki bobot biasa mencapai 10 kg
yang cukup berat serta memiliki ketebalan 32 mm yang menyulitkan pergerakan
sehingga mempengaruhi fleksibilitas pengguna (Protective body armor garment
shell US5331683 A).

Berdasarkan penelitian terdahulu telah dibuktikan bahwa kandungan 16%
HGM-epoxy mampu menyerap energi impak maksimal dengan ketebalan 25 mm
yang mampu menyerap energi impak sebesar 149,5 Joule. Oleh karena itu pada
penelitian ini akan dilakukan kombinasi komposit yang terbuat dari serat karbon
16% HGM sebagai penguat dengan matrix epoxy yang mampu menyerap energi
impak secara baik serta mereduksi bobot yang terdapat pada rompi anti peluru

tersebut.

1.3 Batasan Masalah
Batasan masalah agar penelitian ini dapat mencapai tujuan yang diinginkan

adalah sebagai berikut:
1. Properties material yang digunakan merupakan properties dari serat

karbon dan 16% HGM-epoxy dianggap homogen.



2. Pengujian impak pada rompi anti peluru yang terbuat dari komposit

partikel tersebut berdasarkan standart pengujian NI1J Standard 0101.06 dari
U.S. Department of Justice.

Hatcher's Notebook (1962) by Major General Julian S. Hatcher, a U.S.
Army ordnance expert menyatakan energi sebesar 170 joule dapat

menyebabkan kelumpuhan pada manusia.

1.4 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari peneltian ini adalah:

Mencari ketebalan rompi anti peluru dengan material serat karbon dan
16% HGM-epoxy yang mampu memenuhi Major General Julian S.
Hatcher.

Menghasilkan rancangan rompi anti peluru yang ringan serta
meningkatkan mobilitas dan fleksibilitas pengguna.

Menghasilkan rancangan rompi anti peluru yang mampu menahan laju
penetrasi peluru sesuai standar pengujian N1J Standard 0101.06.
Menghasilkan rancangan rompi anti peluru dengan material serat karbon
dan 16% HGM-epoxy yang mampu menyerap energi Kinetik peluru

sehingga energi Kinetik yang diterima tubuh kecil.

1.5 Manfaat Penelitian

1.

Adapun manfaat dari peneltian ini adalah:
Memberikan gambaran secara kualitatif dan kuantitatif bagaimana
perpaduan kekuatan impak serat karbon dan HGM -Epoxy.
Dapat menjadi alternatif tambahan untuk memberikan keamanan serta
fleksibilitas demi mendukung pergerakan saat pemakaian.
Dapat memberikan sumbangsih hasil riset penelitian dalam perkembangan
referensi rancangan rompi anti peluru khususnya pada dunia permiliteran

indonesia.



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA

2.1  Dasar Teori
2.1.1 Rompi Anti Peluru

Rompi anti peluru merupakan baju pelindung yang digunakan di dalam
dunia militer. Rompi tersebut dugunakan untuk melindungi badan bagian dada,
perut, dan punggung. Organ-organ vital manusia terletetak diantara punggung dan
dada seperti jantung, hati, paru-paru, organ-organ pencernaan dan ginjal Dimana
organ-organ tersebut apabila terjadi kerusakan dapat berakibat dan vatal dan
bahkan mengalami kehilangan nyawa seketika.

Pada abad pertengahan, Jepang menggunakan rompi anti peluru berbahan
sutra. Tahun 1960 National Institue of Justice mengembangkan rompi anti peluru
dengan bahan serat kevlar. Army’s Edgewood Arsenal (1973) juga
mengembangkan rompi anti peluru dengan serat kevlar berlapis yaitu sebanyak
tujuh lapis, namun rompi tersebut mengalami penurunan daya tahan ketika basah,
dicuci berulang ataupun terpapar sinar matahari. Pada penelitian yang dilakukan
Tasdemirci, dkk., (2011) menunjukkan bahwa energi yang mampu diserap oleh
rompi anti peluru yang terbuat dari kevla paling tinggi adalah sebesar 27 J dengan
model yang tidak disisipi apapun. Berikut baju anti peluru dibedakan menjadi dua
adalah:

1. Soft body armor.
Soft body armor umumnya terbuat dari serat aromatic polyamide (aramid).
Aramid memiliki struktur yang kuat, alot (tough), memiliki sifat peredam yang
bagus (vibration damping), tahan terhadap asam (acid) dan basa (leach), serta
dapat menahan panas hingga temperatur 370°C. Aramid biasa juga disebut
Kevlar. Satu lapisan Kevlar memiliki ketebalan 1 mm, umumnya standar baju
terdiri hingga 32 lapisan dengan berat mencapai 10 kg. Rompi ini cenderung
lebih ringan sehingga menguntungkan untuk digunakan dalam tugas-tugas
penyamaran, atau pengamanan bagi personel intelijen. Gambar 2.1

menunjukkan model rompi Soft Body Armor



Gambar 2.1 Soft Body Armor (www.kabarmasasilam.blogspot.com (10 Mei
2014)

2. Hard body armor
Dengan menambahi soft body armor dengan lapisan tertentu, dapat dihasilkan
hard body armor Gambar 2.2. Umumnya lapisan terbuat dari keramik (Al203
"Alumina"), lempengan logam atau komposit. Bentuknya yang tebal dan berat
menjadikannya tidak nyaman, hingga jarang dikenakan dalam tugas
keseharian. Rompi anti peluru ini sering digunakan dalam tugas khusus yang

beresiko tinggi, seperti operasi militer atau operasi tim SWAT.

Gambar 2.2 Hard Body Armor (www.kabarmasasilam.blogspot.com (10 Mei 2014)



2.1.2 Peluru

Peluru merupakan objek proyektil yang ditembakan dengan senjata api.
Pada zaman dulu peluru terbuat dari tanah liat yang digunakan sebagai amunisi
ketapel untuk berburu. Tahun 1500-1800 peluru berubah sedikit dimana
bentuknya menjadi lebih bundar. Tahun 1847 Claude-Etienne Minie menemukan
peluru dengan bentuk kerucut berlubang. Dimana lubang tersebut diisi dengan
smokeless powder ammunition. Ujung peluru dapat meleleh ketika bergesekan
dengan bore senjata api ataupun terkena gas panas dari belakang akibat
pembakaran powder ammunition. Pada saat ini peluru terbuat dari paduan timah
dan tin yang memiliki kecepatan tinggi. Gambar 2.3 menunjukkan jenis peluru

kaliber 6,5 mm x 5,5 mm.
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Gambar 2.3 Peluru 6,5 mm x 5,5 mm (Bulethttp://en.wikipedia.org/(14 Mei 2014)

2.1.3 Komposit

Komposit merupakan material multi fase yang didapatkan dari kombinasi
material yang berbeda untuk mendapatkan sifat mekanik (Arista, 2013).
Komponen-komponen penyusun komposit tetap bisa dibedakan secara makro.
Material komposit banyak diaplikasikan karena memiliki kombinasi sifat yang
tidak bisa didapatkan apabila menggunakan materian konvensional seperti logam,
polimer, maupun keramik.

Sifat komposit bervariasi tergantung dari berbagai macam faktor di
antaranya jenis komponen yang dipilih, distribusi komponen, dan morfologi

komponen.


http://en.wikipedia.org/(14

Ada beberapa kebihan dari komposit apabila dibandingkan dengan

material konvensional antara lain:

1.

Material komposit mampu berperan sebagai terintergrasi sifat, misalnya satu
komposit mampu menggantikan peran dari beberapa material logam.

Komposit memiliki stiffness-to-density ratio yang baik. Rasionya 1/5 dari baja
dan ¥z alumunium.

Komposit memiliki strength-to-density ratio yang baik. Kelebihan ini apabila
digunakan sebagai bahan kotruksi pesawat atau kendaraan bermotor bisa lebih
efesien dalam hal bisa bergerak lebih cepat, bahan bakar yang lebih irit karena
material lebih ringan dibandingkan dengan logam. Kekuatan spesifiknya
kkomposit ini hingga 3:5 lebih baik jika dibandingkan dengan baja.

Endurance limit (fatigue strength) dari komposit baik. Untuk paduan
aluminiium maupun baja endurance limit berapda pada 50% dari nilai static
strength, sementara untuk unidirectional carbon/epoxy composite bisa mencapi
90% dari static strength (Prabhakaran dkk., 2012)

Komposit banyak diaplikasikan dalam dunia industri salah satunya adalah

industri pesawat terbang. Komponen pesawat terbang harus memiliki strength-to-

density yang baik, komponen harus ringan tapi kuat, dimana dengan berat yang

sama komposit mampu menahan beban yang memiliki nilai lebih tinggi jika

dibanding dengan baja agar pesawat mapu terbang dengan kinerja lebih baik.

Berikut ini contoh gambar aplikasi pada komponen penyusun mesin

pesawat terbang yang terbuat dari komposit :
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Gambar 2.4 Komponen pada mesin pesawat yang terbuat dari komposit (S.
Prabhakaran, dkk. 2012)



2.1.4 Epoxy

Epoxy didapatkan dengan proses curing (cross-linking) secara kimiawi
dengan amina, anhidrida, fenol, asam karboksilik, dan alkohol. Epoxy merupakan
resin cair yang mengandung beberapa group epoksida seperti diglycidyl ether of
bisphenol A (DGEBA) yang memiliki dua grup epoksida. Proses curing
dilakukan dengan cara menambahkan curing agennt, misalnya diethylene
triamine (DETA).

Selama proses curing molekul-molekul DGEBA akan membentuk ikatan
cross-link. lkatan ini akan menghasilkan bentuk tiga dimensi yang disebut
network dan akhirnya membentuk epoxy padat.

Epoxy merupakan salah satu polimer termoset. Epoxy merupakan material
serba guna yang banyak digunakan dalam kehidupan sehari-hari. Epoxy banyak
digunakan dalam industri penerbangan maupun digunakan untuk peralatan
olahraga. Ada berbagai jenis dan grade, sehingga bisa disesuaikan untuk
aplikasinya. Adapun beberapa kelebihan dari epoxy antara lain :

e Penyusutan material rendah.

o Sifat adhesif material baik.

e Ketahanan kimia material yang baik.

e Material memiliki sifta mekanik, seperti ketangguhan yang baik.

e Epoxy dapat diformulasikan dengan material lain maupun epoxy jenis lain
untuk mendapatkan sifat sesuai keinginan. Tabel 2.1 berikut menunjukkan
sifat material termoset.

Tabel 2.1 Sifat material termoset

Resin Material Density Tensile Modulus  Tensile Strength
(g/cm?) GPa (10° psi) MPa (10° psi)
Epoxy 1.2-1.4 2.5-5.0 (0.36-0.72) 50-110 (7.2-16)
Phenolic 1.2-14 2.7-4.1 (0.4-0.6) 35-60 (5-9)
Polyester 1.2-14 1.6-4.1 (0.23-0.6)  35-95 (5.0-13.8)

Sumber : Henry A., dkk., 2010



Dari berbagai jenis material termoset ada kelebihan dan
kekurangannya masing-masing. Berikut ini adalah tabel perbandingan
epoxy resin dan material polimer lain :

Tabel 2.2. Perbandingan epoxy resin dan polimer lain

Polyesters Advantages Disadvantages
e Easy to use. e Only moderate mechanical properties.
e Lowest cost of resins e High styrene emissions in open moulds.
available. e High cure shrinkage.

¢ Limited range of working times.

Vinylesters Advantages Disadvantages
e Very high chemical e Postcure generally required for high
e Higher mechanical properties propertis.
than polyesters. e High styrene content.

¢ Higher cost than polyester.

¢ High cure shrinkage.

Epoxy Advantages Disadvantages

¢ High mechanical and thermal e More expensive than vinylesters.
properties. ¢ Critical mixing.

e High water resistance. e Corrosive handling.

e Long working times
availalable

e Temperatur resistance can be
up to 140°.

e Low cure shrinkage.

Sumber : Daniel Biirger, A., dkk., 2010

2.1.5 Hollow Glass Microspheres

Hollow Glass Microsphere merupakan bola kaca berukuran miksroskopis
yang diaplikasikan untuk; penelitian, dunia medis, dan produk untuk konsumen di
berbagai jenis industri. Bola kaca ini umumnya memiliki diameter mulai dari 1
mikron hingga 1000 mikron.
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Hollow Glass Microsphere memiliki range diameter dari 10 mikron
hingga 300 mikron. HGM biasanya digunakan sebagai pengisi untuk material

komposit, kelebihan dari HGM ini antara lain :

e HGM memiliki massa jenis yang kecil.
e Konduktivitas termal yang rendah
e Ketahanan terhadap beban kompresi yang baik

Hollow Glass Micropsheres (HGM) merupakan penguat jenis partikel. HGM
merupakan bola yang terbuat dari kaca dengan Kketebalan tertentu dan di
dalamnya memiliki lubang berisi gas inert. HGM memiliki berbagai kelebihan,
misalnya memiliki densitas yang kecil karena memiliki lubang sehingga cocok
digunakan untuk menghasilkan kombinasi material (komposit) yang ringan. HGM
jenis IM30K, merupakan HGM yang terbuat dari material soda-lime-borosilicate
glass dengan densitaas 0,6 g/cc, dengan diameter rata-rata untuk setiap
partikelnya adalah 18 mikron. HGM ini memiliki kekuatan isostatic crush yang
cukup tinggi yaitu 28000 psi. Tabel 2.3 menunjukkan spesifikasi HGM IM30K.
Tabel 2.3 Spesifikasi HGM IM30K

Ciri-ciri IM30K
Bentuk Hollow spheres with thin walls
Komposisi Soda-lime-borosilicate glass
Warna yang umum White powder
Sifat fisik IM30K Metode pengujian
Isostatic Crush Strength 28000 psi 3M QCM 14.1.8
True Density 600 kg/m3 3M QCM 14.24.1
Packing Factor (bulk 63%
density to true particle
density)
Oil Absorption 33.5 ASTM D282-84 of polymer
additive
Softening Point 600°C
Flotation Density 90%(in 3M QCM 37.2
volume)
Volatile content (by 0,5 % max 3MQCM 1.5.7
weight)
Alkalinity (miliequivalents) 0,5 3M QCM 55.19gr/max
pH(5% loading in water) 9,5 ASTM D3100-1982
Diameter 18 u 3M QCM 193.0

Sumber: Alexander T., dkk., 2007
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2.1.6 Serat Karbon

Serat karbon merupakan salah satu bentuk material komposit. Material
komposit, yang diambil dari istilah Bahasa Inggris composition materials atau
dipendekkan menjadi composite materials, adalah suatu material yang dibuat dari
dua atau lebih material penyusun yang saling memiliki perbedaan sifat fisik dan
kimia, yang jika dikombinasikan akan menghasilkan material berkarakteristik
berbeda dengan material-material penyusunnya. Komposit serat karbon
merupakan salah satu jenis material komposit yang menggunakan serat karbon

sebagai salah satu penyusunnya. Gambar 2.5 merupakan aplikasi serat karbon.

Gambar 2.5 Aplikasi serat karbon

Sifat dari serat karbon dipengaruhi oleh beberapa faktor. Satu faktor yang
paling utama adalah arah atau alur serat karbon. Berbeda dengan material logam,
karbon fiber khususnya dan material komposit lain pada umumnya, disebut
sebagai material anisotropik. Maksudnya adalah sifat properti material ini
dipengaruhi oleh bentuk dan arah serat penyusunnya.

Sehingga kekuatan serat karbon bergantung pada bentuk dan arah serat
penyusunnya. Di sisi lain material seperti logam, plastik, dan lainnya memiliki
sifat yang tetap sekalipun bentuk dan arah butir-butir molekulnya berbeda-beda.

Karena itulah material-material ini disebut material isentropik.
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Karbon merupakan material dengan performa sangat baik dan paling banyak

digunakan sebagai penguat dalam komposit polimer karena:

a. Serat karbon memiliki specific modulus dan specific strength yang paling
tinggi diantara semua serat penguat.

b. Serat karbon tetap memiliki tensile modulus dan strength yang tinggi pada
temperature tinggi, meskipun pada temperature tinggi ada masalah oksidasi.

c. Pada temperature kamar, serat karbon tidak dipengaruhi oleh uap air, berbagai
solven, asam dan basa.

d. Serat karbon memiliki karakteristik fisik dan mekanik yang sangat beragam,
sehingga komposit yang terbuat dengan serat karbon dapat memiliki sifat

beragam, sesuai dengan yang diinginkan.

2.2 Tinjauan Pustaka

Beberapa penelitian telah dilakukan terkait dengan energi impak serta
penetrasi yang terjadi pada serat karbon dan HGM-epoxy. Untuk itu ada beberapa
riset yang dapat dijadikan referensi dalam menunjang penelitian ini diantaranya
Arista (2013) melakukan penelitian tentang pengaruh penambahan HGM terhadap
sifat fisik dari komposit dengan matrix epoxy. Pada penelitian ini digunakan jenis
epoxy resin adhesives dengan perbandingan 1:3 dan menggunakan HGM jenis
IM30K. Penelitian ini lebih menitik beratkan pada penambahan fraksi volume
HGM sebanyak 5% mulai dari 0% sampai dengan 30%. Serta temperatur curing
pada suhu ruang dan temperatur 90°C selama 24 jam.

Gambar 2.6 hasil pengujian DSC tampak bahwa penambahan fraksi
volume 15% dan 20 % yang memiliki hasil kekuatan paling optimal. Nilai Tg
ditunjukkan oleh nilai peak pada gambar grafik dibawah ini. Spesimen diuji DSC

dari temperatur kamar hingga temperatur 450°C dengan kenaikan 10°C/min.

13



&Epoxy
MW Heatflow
Epoxy , 12.2000 mg
Integral -2097.73 m]
Integral =132 ml normalized  -171.95 1g™-1
0 oraratized -0.11 Jg™~-1 Onset 403.00 °C
4 Onset 66.75 °C Peak Height 6.41 mwW
i Peak Height 49.37e-03 mwW/ Peak 437.12°C
1 Peak 75.24 °C Extrapol. Peak 436.60 °C
7 Extrapol. Peak 72.47 °C Endset 441.86 °C
Endset 85.95°C Peak Width 66.61 °C
Peak Width 3.95°C Left Limit 359.77 °C
=1 Left Limit 72.36 °C Right Limit 448.74 °C
Right Limit 83.94 °C Left bl Limit 359.77 °C
Left bl Limit 72.36 °C Right bl Limit ~ 448.74 °C
Right bl Limit ~ 83.94 °C Heating Rate  10.00 °Cmin”-1
Heating Rate  10.00 °Cmin"~-1 Baseline Type line
Baseline Type spline Result Mode  Sample Temp
-10 Result Mode  Sample Temp Left Area 80.66 %
Left Area 33.30% Right Area 10.34 %
—————————Right A 670% ——— 1
50 100 150 200 250 300 350 400 C

Lab: METTLER

STAR® SW 10.00

Gambar 2.6 Gambar grafik hasil uji DSC pada epoxy murni (Arista, 2013)

Dari hasil pengujian DSC, pada gambar 2.6 menunjukkan bahwa

temperatur transisi (Tg) dari epoxy resin murni sebesar 75.24°.
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Gambar 2.7 Gambar grafik hasil uji DSC pada serbuk hollow glass microsphere

(Arista, 2013)

Dari hasil pengujian DSC, pada gambar 2.7 menunjukkan bahwa temperatur

transisi (Tg) dari HGM memiliki temperature transisi (Tg) sebesar 167.92°C.

Ritonga (2014) melakukan penelitian Pengaruh Variasi Fraksi Volume,

Temperatur Curing dan Post-Curing Terhadap Karakteristik Tekan Komposit
Epoxy-Hollow Glass Microspheres IM30K. Temperatur curing 27°C selama 24
jam, (b) Temperatur curing 27°C selama 24 jam lalu post-curing 90°C selama 5

jam, (c) Temperatur curing 90°C selama 24 jam.
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Gambar 2.8 Perbandingan antara tegangan hasil pengujian dengan tegangan
teoritis hasil perhitungan (Ritonga, 2014).

Berdasarkan gambar grafik 2.8 terjadi perbedaan hasil antara kekuatan
tekan secara teoritis dengan kekuatan tekan pada saat pengujian. HGM jenis
IM30K memiliki kekuatan tekan sebesar 28000 PSI atau 193,05 MPa. Epoxy resin
memiliki kekuatan tekan 60 MPa untuk temperatur curing 27°C selama 24 jam,
74,45 MPa untuk temperatur curing 27°C selama 24 jam lalu post-curing 90°C
selama 5 jam, dan 106,58 untuk Temperatur curing 90°C selama 24 jam. Sehingga
dengan penambahan fraksi volume HGM pada epoxy akan semakin meningkatkan
kekuatan tekannya.

Berdasarkan gambar grafik 2.8 terjadi perbedaan hasil antara kekuatan
tekan secara teoritis dengan kekuatan tekan pada saat pengujian. HGM jenis
IM30K memiliki kekuatan tekan sebesar 28000 PSI atau 193,05 MPa. Epoxy resin
memiliki kekuatan tekan 60 MPa untuk temperatur curing 27°C selama 24 jam,
74,45 MPa untuk temperatur curing 27°C selama 24 jam lalu post-curing 90°C
selama 5 jam, dan 106,58 untuk Temperatur curing 90°C selama 24 jam. Sehingga
dengan penambahan fraksi volume HGM pada epoxy akan semakin meningkatkan
kekuatan tekannya.

Lutfianisa (2015) melakukan penelitian tentang Analisa Kemampuan
Rompi Anti Peluru yang Terbuat dari Komposit HGM 16% dalam Menyerap
Energi Akibat Impact proyektil. Data yang didapat dari simulasi ditunjukkan pada
tabel 2.4
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Tabel 2.4 Spesifikasi rompi anti peluru

No Ketebalan (mm) Volume (m®) Berat (Kg)
1 1 0,0001 0.0707
2 5 0.0003 0.35091
3 10 0.0007 0.69483
4 15 0.001 1.0308
5 20 0.0013 1.3591
6 25 0.00162 1.6794

Tabel 2.5 Energi yang dimiliki oleh rompi dan proyektil

No Ketebalan Energi Kinetik  Energi Kinetik Energi Internal

(mm) Proyektil (J) Rompi (J) Rompi (J)
1 1 528.37 311.16 239.01
2 5 528.37 249.19 269.17
3 10 528.37 242.92 260.57
4 15 528.37 219.08 270.73
5 20 528.37 191.82 295.97
6 25 528.37 149.5 353.57

Pada proyektil 9 mm FMJ yang memiliki massa sebesar 8 g berdasarkan
standar pengujian NIJ 0101.03 1987 memiliki kecepatan sebesar 426 m/s
sehingga akan didapatkan energi kinetik proyektil sebesar 528.37 J sesuai dengan
perhitungan sebagai berikut Energi kinetik proyektil akan dipindahkan ke rompi
saat proses penetrasi.

Energi kinetik proyektil yang pada awalnya sebesar 528.37J akan berkurang
saat proyektil mulai penetrasi ke dalam rompi. Gambar 2.9 menunjukkan tren
penurunan energi kinetik proyektil terhadap ketebalan rompi.
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Gambar 2.9 Grafik penurunan energi kinetik proyektil

Gambar 2.9 menunjukan penurunan energi kinetik yang terjadi di tiap
ketebalan rompi. Energi kinetik pada rompi ketebalan rompi 1mm menunjukan
tren penurunan yang paling lambat kemudian disusul oleh penurunan energi
kinetik pada rompi dengan ketebalan 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm dan 25 mm.
Pada rompi dengan ketebalan 15-25 mm penurunan energi kinetik rompi
membutuhkan waktu yang hampir sama. Energi kinetik proyektil akan
dipindahkan ke rompi anti peluru, energi Kinetik yang dipindahkan akan berubah

menjadi energi internal dan energi kinetik pada rompi.

Energi Kinetik pada Rompi

300 281.7

250

200

150

e— K r

100

Energi Kinetik (Joule)

50

1 5 10 15 20 25
Ketebalan (mm)

Gambar 2.10 Grafik peningkatan energi kinetik pada rompi anti peluru
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Pada gambar 2.10 menunjukka bahwa rompi dengan ketebalan 1 mm
energi kinetik maksimal yang diterima sebesar 281.7 joule, rompi dengan
ketebalan 5 mm memiliki energi Kkinetik maksimal sebesar 245.63 joule,
ketebalan 10 mm energi kinetik maksimalnya sebesar 238.96 joule, ketebalan 15
mm energi kinetik maksimalnya sebesar 219.08 joule, ketebalan 20 mm energi
kinetik maksimalnya sebesar 191.82 joule dan rompi dengan ketebalan 25 mm
energi kinetik maksimalknya sebesar 119.67 joule.

Grafik 2.10 menunjukan bahwa dengan semakin bertambahnya ketebalan
rompi, energi kinetik proyektil yang diubah menjadi energi Kinetik rompi
mengalami penurunan. Energi kinetik yang diterima rompi ini masih dapat
memberikan beban kepada pengguna rompi. Hatcher's Notebook (1962) by Major
General Julian S. Hatcher, a U.S. Army ordnance expert menyatakan energi
sebesar 170 joule dapat menyebabkan kelumpuhan pada manusia, sehingga dapat
disimpulkan bahwa rompi dengan ketebalan 25 mm saja yang dapat memenuhi
standart ini.

Energi kinetik proyektil akan dipindahkan ke rompi anti peluru, dan
diubah menjadi energi kinetik, energi internal, dan energi panas pada rompi anti
peluru. Dalam penelitian ini rompi anti peluru dengan ketebalan 25 mm mampu
menyerap energi kinetik proyektil sebesar 149.5 joule.

Morais., dkk., (2003) telah meneliti mengenai pengaruh komposit
terhadap energi impak rendah. Penelitian ini membahas tentang pengaruh serat
yang digunakan sebagai penguat dalam material komposit resin matriks
disampaikan kepada diulang dampak energi rendah dianalisis. Kevlar, serat kaca
dan serat karbon komposit diserahkan untuk menjatuhkan tes berat dari 0.5 m dan
dari 1m. Jumlah kejadian dampak yang diperlukan untuk menyebabkan kegagalan
tercatat, dan karakteristik fraktur setiap komposit dianalisis dengan optik
mikroskop dan sinar - X radiografi.

Hasil yang diperoleh menunjukkan bahwa komposit serat karbon
memiliki kinerja yang lebih baik dari pada serat kaca dan kevlar komposit .
Perilaku ini sebagian disebabkan oleh penyerapan energi elastis yang lebih tinggi

dari serat karbon yang menunda penyebaran delaminasi, dan serat kerusakan .
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Modus kegagalan komposit serat kaca didominasi dengan jumlah yang lebih
tinggi dari serat kaca per luas permukaan komposit. Perilaku buruk yang
ditunjukkan oleh komposit kevlar disebabkan anisotropi intrinsik dari kevlar.
Tabel 2.6 merupakan data sheet dari komposit.

Tabel 2.6 Data sheet dari serat penguat dan pre-preg lamina

Fabric style Carbon Glass Aramid
Eight hardness Eight hardness Crowfoot

Fabric weight g/m? 370+ 20 303+ 10 170 +£ 10

Number offilaments g 5, g 22.4%21.2 7x7

per cm

Young modulus, 931 70 131

Gpa

Tensile strength, 3654 1750 3792

MPa

Lamina thickness, 0.35 0.21 0.23

mm

Number of lamina, 6 6 5

used

Sumber: Morais., dkk., 2003

Kegagalan didefinisikan dalam peneletian ini sebagai penetrasi penuh dari
laminasi dengan indentor. Untuk komposit karbon sisi depan memiliki bulat
kubah seperti aspek, menunjukkan deformasi homogen. Jenis kegagalan ini
merupakan indikasi dari matriks menghancurkan (Morais., dkk., 2003). Fraktur
sisi belakang, bagaimanapun, tidak seragam, menampilkan arah yang lebih
disukai kegagalan. kegagalan memanjang, mengalir arah serat, terkait dengan
serat-matrix antarmuka pecah dan delaminasi berikut

Aspek morfologi ini menunjukkan bahwa kontribusi utama delaminasi
kegagalan komposit bawah dampak terjadi dari permukaan tengah ke sisi
ketegangan dari komposit, yaitu, ke permukaan belakang. Perubahan mekanisme
kegagalan antara depan dan sisi belakang benar terlihat menganalisis radiografi
yang diambil oleh sinar-X. Satu dapat dengan jelas melihat perubahan format dari
kubah (area gelap) ke salah satu memanjang (area terang). Aspek-aspek yang

sama diamati untuk komposit aramid, seperti ditunjukkan pada Gambar. 2.11
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COMPOSITE FRACTOGRAPHIC ASPECT
(DROP HEIGTH FRONT REAR
=1 M)
(a) Carbon
{b) Aramid
(c) Glass

Gambar 2.11 Fractograpik aspek dari komposit

Tabel 2.7 menunjukkan jumlah maksimum dampak yang menyebabkan
kegagalan pada komposit . Satu dapat melihat bahwa serat karbon diperkuat
komposit memiliki performa yang luar biasa jika dibandingkan dengan kaca dan
aramid komposit serat.

Tabel 2.7 Hasil eksperimental dari uji impak

Maximum number of impacts ~ Maximum load (N) at the

Composite to failure from first hit from
0,5m Im 0,5m Im
Aramid fiber 7 2 1125 1120
Glass fiber 58 4 2000 1375
Carbon fiber >1.500 12 3000 1900

Gambar 2.12 juga menunjukkan informasi kualitatif lain tentang perubahan
kerusakan pada komposit akibat peristiwa yang diulang . Seperti yang dapat
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dilihat , durasi setiap uji coba terlihat meningkat sebagai jumlah dampak
kenaikan. Jejak kurva sketsa pada Gambar 2.12 mewakili dari kiri ke kanan 1, 3, 6
dan 8 hit. Spesimen tertentu ini gagal setelah 9 impak . Bahkan karena setiap
impak menghasilkan cacat baru dan berkontribusi terhadap penyebaran yang
sudah ada, setiap kali struktur yang rusak dan kurang kaku sedang diuji.

3000 }—+ el —_—

2500 —

2000 peet .7 .' &Y SN S VE—— —
Z 1500 }—F—— =~ I, WIS SUNR IS
o 1000 p—t——t-ipie——1. e E A - -
-l ! | \ N |

500 4 ! | \

g 3‘ Dl S
| | ‘ I l#T w6 #8
0000 0001 0pQ02 0003 0004 0005 0006
Time (s)

Gambar 2.12 Typical load vs time curve untuk tiga tipe dari komposit.

Pada tahun 2010, Daniel Burger, dkk., melakukan penelitian tentang
simulasi dampak balistik dari proyektil armor-piercing di hybrid keramik / serat
diperkuat komposit. Penelitian ini tentang kerusakan rompi anti peluru yang
terjadi akibat armour-piercing projectile. Rompi anti peluru ini merupakan
komposit yang terbuat dari keramik dan fiber.

Sebanyak 3 model rompi anti peluru yang berbeda diimplementasikan
kedalam ABAQUS/Explicit finite element code. Model yang digunakan berukuran
0,1 x 0,1 x 0,01 m. Daniel dkk memvariasikan ketebalan keramik yang digunakan
menjadikannya 2 model percobaan. Model pertama memiliki ketebalan keramik
sebesar 5 cm, sedangkan model kedua memiliki ketebalan 10 cm.

Sedangkan armour-piercing projectileyang digunakan terbuat dari stell core

dan dicoating dengan cooper. Dimensi yang dimiliki sebesar 7.62x51 mm.
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kecepatan awal saat dilontarkan sebesar 850 m/s karena setelah dilontarkan,
ia mengalami gesekan dengan udara sehingga kecepatan proyektil mengalami
penurunan menjadi 550 m/s. Jarak penembakan yang diberikan adalah sebesar 500
m.

Material keramik yang digunakan dalam penelitian ini memiliki properties
yang berbeda-beda. Ketika keduanya telah disatukan mechaniscal properties yang
dimiliki ditunjukan pada tabel 2.8.

Tabel 2.8 properties material untuk 3 model rompi anti peluru

Properties A B C
Density (kg/m®) 3700 3700 3700
Shear modulus (Pa) 9.016 e +10 9.016 e +10 9.016 e +10
A 0.93 0.93 0.93
B 0 0 0.31
C 0 0 0
M 0 0 0.6
N 0.6 0.6 0.6
Strain rate 1 1 1
T (Pa) 2e+8 2e+8 2e+8
K1 1.3905 e +11 1.3905 e +11 1.3905 e +11

Sumber Birger, dkk., 2010

Hasil yang didapatkan oleh Daniel dkk adalah pada rompi anti peluru
model pertama dengan ketebalan 5 mm. Ikatan antara keramik dan kompositnya
terlepas seperti ditunjukan pada gambar 2.15a. Pada gambar 2.15b menunjukan
bahwa rompi anti peluru tersebut dapat menembus lapisan keramik dan komposit

yang dibuat.
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Gambar 2.13. (a) lapisan keramik dan komposit terpisah, (b) Lapisan keramik dan

komposit mampu ditembus (Burger, dkk., 2010)

Pada model kedua dengan ketebalan 10 mm, Pada gambar 2.16a
ditunjukan bahwa lapisan keramik dan komposit juga terpisah. Namun ditunjukan
oleh gambar 2.16b lapisan komposit tersebut mampu menahan laju peluru yang

ditembakan.

Gambar 2.14 (a) lapisan keramik dan komposit terpisah, (b) Lapisan keramik dan

komposit mampu menahan (Burger, dkk., 2010)

Guden, dkk., (2011) melakukan penelitian tentang Pengaruh interlayer
pada kinerja balistik dari Keramik / komposit: studi eksperimental dan numerik.
Menganalisa kemampuan model rompi anti peluru kemampuan model rompi anti
peluru untuk menyerap energi akibat impact ballistic proyektil. Model yang diuji
oleh M, Guden dkk. terbuat dari komposit dan fiber. Model yang dibuat
divariasikan menjadi empat model, model 1 tanpa sisipan, model 2 disisipi rubber,
model 3 disisipi teflon, model 4 disisipi aluminium foam. Model yang dibuat

memiliki luas 101,6 x 14 mm.
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Dengan menggunakan AP Projectile type M61 berukuran 7,62 x 51 mm.
Dengan jarak penembakan sejauh 15 m, kecepatan awal pelontaran sebesar 800

m/s menurun kurang lebih sebanyak 10 m/s.
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Gambar 2.15 (a) grafik energi kinetic yang diterima model (b) grafik energi dalam
yang timbul pada model (Guden, dkk., 2011)

Hasil yang didapat pada penelitian ini ditunjukan oleh Gambar 2.17 dan
Gambar 2.18. Pada Gambar 2.17a, dapat disimpulkan bahwa komposit tanpa
sisipan dan yang disisipi oleh rubber mengalami peningkatan energi kinetik yang
hampir sama. Dan dengan menyisipkan aluminium foam dan teflon, energi kinetik
yang timbul tertunda serta mampu mengurangi energi Kinetik secara drastis pada
kedua model tersebut. Gambar 2.17b juga menunjukan hal serupa, pada model 1
dan 2 peneingkatan energi total terjadi sangat cepat dengan nilai energi
maksimum pada masing-masing model kurang lebih sebesar 27 J pada 45 mikro

sekon dan 12 J pada 42 mikro sekon.
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Sedangakan pada model 3 energi total maksimum kurang lebih sebesar 18
J pada 62 mikro sekon. Model 4 menunjukan peningkatan total energi secara
perlahan, dan terus meningkat samapai waktu pengujian berakhir tanpa

mengalami penurunan.

Gambar 2.16 Daerah kerusakan yang timbul (Tasdemirci, dkk., 2011)

Kerusakan yang timbul pada model 1 dan model 2 menunjukan bahwa
kerusakan yang terjadi terpusat di daerah peluru menumbuk model ditunjukan
oleh gambar 2.18 a dan b. Sedangkan pada model 3 dan 4, seperti pada gambar
2.18 c dan d area kerusakan meluas kearah radial.

Pada tahun 2015 Ni’man Nafi’ melakukan penelitian mengenai pengaruh
kandungan partikel dan serat serta orientasi serat terhadap kekuatan impak
komposit serat karbon- serbuk genteng sokka bermatriks phenolic. Pengujian
impak dilakukan dengan mencatat sudut awal pendulum yaitu 135° kemudain
pendulum dilepaskan untuk mengetahui sudut tanpa adanya spesimen a, kemudian

pendulum dilepaskan sehingga menabrak dan mematahkan spesimen hingga
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patah. Dari hasil pengujian impak komposit SK-SGS-Phenolic dengan fraksi
volume phenolic 60%, variasi fraksi volume serat karbon-serbuk genteng sokka
0%:40; 10%:30%; 20%:20%; 30%:10%; 40%:0% dapat dilihat pada tabel 2.9 dan
tabel 2.10.

Tabel 2.9 Kekuatan impak komposit SK-SGS-Phenolic dengan orientasi serat
0°/90°.

SK:SGS Kekuatan impak (Kj/m?)
(V£Vp), Vim = 60% Min Max Rata-rata
0%:40 8,932 13,324 10,765
10%:30% 42,862 70,703 46,924
20%:20% 102,962 184,871 107,450
30%:10% 137,519 250,525 148,784
40%:0% 180,249 296,356 193,984

Tabel 2.10 Kekuatan impak komposit SK-SGS-Phenolic dengan orientasi serat +
45°,

SK:SGS Kekuatan impak (Kj/m?)
(V£Vp), Vim = 60% Min Max Rata-rata
0%:40 8,932 13,324 10,765
10%:30% 62,462 51,693 64,952
20%:20% 169,793 110,381 179,795
30%:10% 223,415 161,920 239,943
40%:0% 290,135 209,876 292,874

Pada tabel 2.9, spesimen yang diuji adalah spesimen dengan orientasi serat
0° 90° Kekuatan ikpak semakin maksimal didapat pada komposit tanpa
menggunakan serbuk genteng sokka, atau komposit dengan komposisi fraksi
volume phenolic 60% dan fraksi volume serat karbo 40%. Kekuatan impak pada
komposit tersebut adalah 193.98 Kj/m?.

Tabel 2.10 spesimen yang diuji adalah spesimen dengan orientasi serat
karbon + 45° Kekuatan impak pada fraksi serat karbon 10% dan fraksi volume
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SGS 30% adalah 64.95 Kj/m?. Pada kandungan serat karbon dan SGS 20%:20%
kekuatan impak komposit naik menjadi 179.80 Kj/m?.

Dari data hasil pengujian impak, diperoleh kekuatan impak pada komposit
yang mempunyai orientasi + 45° lebih besar dari pada kekuatan impak dengan
orientasi serat 0°/90°. Besarnya perbedaan kekuatan impak akibat perbedaan

orientasi serat karbon dapat dilihat pada gambar grafik 2.19 dibawabh ini.

350
Fraksi volume marik =60% orientasi +45
300
250
orientasi 0/90
200
150

100

kekuatan impak (KJ/m?)

50

0
40%:0% 30%:10% 20%:20% 10%:30% 0%:40%

perbandingan partikel dengan serat
Gambar 2.17 Perbandingan grafik orientasi 0°/90° dan orientasi + 45°(Ni’man

Nafi’., 2015)
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Tahapan penelitian yang dilakukan pada pelaksanaan tesis ini mengikuti

diagram alir yang ditunjukkan oleh Gambar 3.1.

Studi Literatur dan Standar Pengujian

A

Pembuatan Model Rompi dan Peluru menggunakan
Software Pemodelan

'

Pengkondisian model pada software FEA sesuai standar
pengujian

A

A
L Ketebalan material komposit rompi
Simulasi ditambah dengan kelipatan 5

!

Analisa Hasil Simulasi

!

Tidak

v Penetrasi maksimal oleh peluru
terhadap rompi < 44 mm.
v" Energi kinetik sisa < 170 Joule.
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Pembuatan Model Rompi Sesuai Hasil Simulasi

A

Pengujian Tembak Rompi
Komposit

A

Analisa Hasil dan Mengamati Hasil Pengujian Fisik
Terhadap Rompi Sesuai Standar Pengujian

l

Perbandingan Hasil Pengujian Fisik dan Simulasi
FEA

l

Kesimpulan dan Saran

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian simulasi dan eksperimen

Tabel 3.1 menunjukan propertis material peluru yang digunakan dalam

melakukan simulasi bertujuan untuk memberikan kekuatan material dari peluru.

Tabel 3.1 Properties Material Peluru

Model massa Modulus Young Poisson ratio

Peluru 8.1¢ 200000 MPa 0.3

Sumber : N1J 0101.06
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3.2 Standart Pengujian

Tabel 3.2 Standart Pengujian NIJ Standard 0101.06

Test Variables Performance
(b}
< Requirements
|_
2 2
g S Test Nominal Minimum  Maximum
Y= (3
§ g Ammunition  Bullet Mass Required  Depth of
% Bullet Deformation
o Velocity
A 44 Magnum 126
| Lead SWC 155 44 mm
m/s
HI-A Gas Checked gram
8.1 426
F 9 mm FMJ 44 mm
gram m/s

Sumber: NI1J 0101.06

Tabel 3.2 menunjukkan standart pengujian NIJ Standard 0101.06.
Penelitian ini menggunakan tipe 111-A untuk test ammunition sebesar 9mm FMJ,
nominal bullet mass sebesar 8,1 g, minimum required bullet sebesar 426 m/s dan

makimum depth of deformation sebesar 44 mm.

3.3 Pembuatan Model

U.S. Patent July 26, 1994 Sheet 1 of 4 5,331,683
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28cm

Gambar 3.2 Model rompi (US5331683 A)

02 am 112 am

Gambar 3.3 Model peluru (US Patent 5094169).

3.4 Pengkondisan Model
Pada penelitian ini menggunakan software finite element untuk dilakukan
pengkondisian model mengikuti beberapa tahap antara lain:
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1. Pemilihan Material

Rompi Anti Peluru 20 mm
B (] Model (B4, C4)

=/

Material
Assignment |HGM

. 4

- = Material

J ﬁ HGM l?_ mm Assignment |Structura| Steel

ey ) PElry e a

: ] i
"""" [=I| Material

-+ W) Serat Karbon 10 Layer

! Assignment |Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet

)

Gambar 3.4 Pemilihan Material
2. Meshing

Meshing merupakan proses pembagian model menjadi elemen-elemen
kecil. Pada penelitian ini dipilih meshing dengan ukuran yang kecil seperti Gambar

3.6 sehingga hasil yang didapat mampu mendekati hasil sebenarnya.

Model (B4, C4) = Mesh > Mesh Controls

& Project Object Name| Patch Conforming Method | Al Triangles Meihod 2 |Cantact Sizing
= @ Model (B4, C4) State Fully Defined
----- B Geometr Scope
. i ¥ Scoping Methad Geometry Selection
""" /2 Coordinate Systems Geometry 4 Bodies [ 25odies
..... Connections Contact Region Contact Region
: Definition
E ---- '/% Mesh . Suppressed !
: - M Patch Conforming Method Wethod € Tetransdions N Triangles |
- ./% Al Triangles Method 2 Algorithm| __ Patch Conforming
- Jement Midside Nodes Use Glabal Setting
P ' "I"‘ Contact Sizing Type ] Relevance
----- j Imported Plies Relevance Nl

Gambar 3.5 Langkah pemilihan meshing

33



Gambar 3.6 Hasil pemilihan meshing
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3. Pemberian Beban dan fixed support pada Model

B /It Explicit Dynamics (C6)  Model (84, C4) > Explicit Dy

ynamics (C6) > Initial Conditions > Initial Condition

H - . Object Name | Pre-Stress (None) | Velocity
ITj II'IEEI' Conditions State Fully Defined
: i /T Pre-Stress (None) Definition
— . Pre-Stress Environment Mone
"'JT;:? l"'IEI':":‘t!I" Pressure Initialization | From Deformed State
'l .‘!\l'lﬂl'!.l'sis SEttingS Input Type Velocity
= Define By Components

Coordinate System

Global Coordinate System

H Fixed Support

X Component 0. m/s
Y Component —
5 Z Companent Q -426. mfs)
Suppressed ~ No
Scope
Scoping Meth0d| Geometry Selection
Geomelry| 1 Body

Gambar 3.7 Langkah pemberian beban berupa kecepatan pada peluru.

vt Excplicit Dynamics (C6)
E| .....

=] Initial Conditions
(TE;B Pre-Stress (Mone)
=2 Velodity
(?f\‘ Analysis Settings
BB, Fixed Support
Model (B4, C4) > Explicit Dynamics (C6) = Loads
Object Name‘ Fixed Support
State‘ Fully Defined
Scope
Scoping Method - haiti
Geomet 2Faces *—'
Definition \
Type‘ Fixed Support ] ¥

Suppressed‘ No ot =~

0.150° 0.05

0 0.150

Gambar 3.8 Pemberian fixed support pada dua sisi model rompi.
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3.5 Peralatan dan Bahan

Peralatan dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai
berikut:
3.5.1 Hollow Glass Microsphere

Hollow Glass Micropsheres (HGM) biasanya digunakan sebagai pengisi
untuk material komposit dan merupakan penguat jenis partikel. Jenis HGM yang
digunakan pada penelitian ini HGM jenis IM30K dimana densitas 1035,4 Kg/m?,
modulus young 567,02 MPa dan poisson ratio 0,12.

Gambar 3.9 Hollow Glass Micropsheres IM30K

3.5.2 Polivinil Alkohol

Polivinil Alkohol (PVA) digunakan sebagai bahan adesif (perekat), sebagai
protective colloid bagi proses emulsi polimerisasi serat. PVA polimer yang larut
dalam air sehingga dapat digunakan dalam jumlah yang kecil sebagai emulsifier

untuk kosmetik.
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&

Gambar 3.10 Polivinil Alkohol

3.5.3 Serat Karbon

Serat karbon yang digunakan pada penelitian ini adalah serat karbon
anyaman dan jenis serat karbon seri TC-35, dimana densitas serat karbon sebesar
1451 Kg/m?*, modulus young 59160 MPa dan poisson ratio 0,3.

Serat anyaman adalah serat yang berbentuk lembaran anyaman dari
beberapa serat lurus yang disusun secara anyaman, orientasi sudut serat karbon
yang akan digunakan yaitu + 45 yang bertujun untuk menghambat laju kecepatan

dari peluru.

Gambar 3.11 Serat karbon TC-35
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©) (b)

Gambar 3.12 Pemberian sudut orientasi pada serat karbon (a) Sudut 45°. (b) Sudut
-45°,
3.5.4 Timbangan Digital

Timbangan digital digunakan untuk menimbang bahan yang akan
digunakan. Timbangan digital berfungsi untuk membantu mengukur berat serta

cara kalkulasi agar hasil yang didapat lebih akurat.

Gambar 3.13 Timbangan Digital.

3.5.5 Pompa Vakum

Pompa vakum adalah sebuah alat untuk mengeluarkan moleku-molekul gas
dari dalam sebuah ruangan tertutup untuk mencapai tekanan vakum. Pompa vakum
menjadi salah satu komponen penting di beberapa industri seperti pabrik lampu,
vacuum coating pada kaca, pabrik komponen elektronik, pemurnian oli, bahkan

alat-alat kesehatan seperti radiotherapy, radiopharmacy.
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Gambar 3.14 Pompa Vakum.

3.6 Langkah-langkah Percobaan
3.6.1 Pembuatan Rompi Komposit

Berdasarkan penelitian Ritonga, W., (2014) penambahan fraksi volume
HGM 16% pada epoxy dapat meningkankan kekuatan tekan dan ketangguhan
sebesar 121,2866 MPa dan 21,54x10°2 (J/Jmmq), sehingga penelitian ini mengadopsi
penambahan fraksi volume HGM 16% pada epoxy.

Penelitian ini menggunakan matriks Epoxy resin dengan penguat Hollow

Glass Microsphere jenis iM30K.

Proses pembuatan komposit sebagai berikut:

1. Cetakan persegi panjang dibersihkan dan dilapisi dengan Polivinil Alkohol
(PVA) secara merata. Hal ini bertujuan agar komposit mudah dilepas dari
cetakan ketika material telah jadi.

2. Epoxy resin dan Hollow Glass Microsphere diukur sesuai dengan
perbandingan volume variasi sebesar 84% dan 16%. Kemudian diaduk
hingga merata selama kurang lebih 15 menit agar campuran epoxy resin—HGM
merata serta mengurangi ruang kosong diantara material pada hasil komposit
tersebut.

3. Campuran dituang ke dalam cetakan dan diratakan.
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4. Campuran dibiarkan dalam cetakan untuk menjalani proses curing selama 24
jam pada temperatur kamar.

5. Setelah HGM kering selanjutnya dilapisi dengan serat karbon dengan
menggunakan resin epoxy dan harderner dengan perbandingan pemakaian
sebesar 3:1

6. Hasil dari HGM dan serat karbon di vakum bertujuan epoxy dan harderner
dapat menutupi secara menyeluruh pada permukaan serat karbon.

7. Komposit dilepas dari cetakan.

3.6.2 Pengamatan bentuk fisik komposit

Setelah proses curing, komposit diamati apakah terdapat cacat pada
komposit. Apabila terdapat cacat pada komposit seperti retak atau porositas pada
permukaan, maka komposit tersebut tidak dapat digunakan dan proses
pembentukannya harus diulang dari awal.

3.7 Pelaksanaan Uji Tembak
3.7.1 Spesimen uji tembak
Spesimen uji tembak pada penelitian ini dibentuk dengan ukuran 20x17x2

cm dengan variasi HGM dan serat karbon pada tabel 4.1.

3.7.2 Prosedur uji tembak

Pengujian tembak dilakukan sebagai berikut:

1. Mengatur posisi spesimen pada tumpuan antara sisi kanan dan sisi kiri dengan
posisi penembak.

2. Langkah berikutnya yaitu menggunakan senjata sesuai dengan Standart
Pengujian NIJ Standard 0101.06 pada tabel 3.1 dan tabel 3.2.

3. Posisi penembak berdiri sejajar dengan spesimen rompi komposit dengan jarak
5 m Standart Pengujian N1J Standard 0101.06.

4. Setelah ditembak spesimen rompi komposit diamati untuk melihat pola
kerusakan dan kedalaman penetrasi yang terjadi.

5. Kemudian hasil spesimen rompi komposit divalidasi dengan hasil simulasi.
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BAB 4
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN SIMULASI

Hasil pemodelan tentang rompi anti peluru dengan menggunakan bahan
material komposit terhadap energi kinetik, energi internal, energi panas dan
penetrasi. Ketebalan material rompi anti peluru divariasi berkisar antara 1-20 mm
dengan kelipatan 5 mm setiap pengujian.

Lutfianisa (2015) melakukan penelitian tentang Analisa Kemampuan Rompi
Anti Peluru yang Terbuat dari Komposit HGM 16% dalam Menyerap Energi
Akibat Impact proyektil. Dalam penelitian ini rompi anti peluru dengan ketebalan
25 mm mampu menyerap energi kinetik proyektil sebesar 149,5 joule dan energi
internal sebesar 353,57 Joule dengan berat rompi sebesar 1,6794 Kg. Hasil
pemodelan Lutfianisa (2015) digunakan sebagai referensi untuk proses pembuatan
rompi anti peluru HGM dan serat karbon bertujuan untuk mereduksi tebal, bobot
dan penetrasi yang terdapat pada rompi anti peluru HGM dan serat karbon.

Hasil penelitian awal dengan ketebalan 1 mm untuk mengamati pengaruh
penambahan serat karbon pada posisi depan, tengah dan belakang HGM untuk
menjadi referensi sebagai susunan HGM dan serat karbon yang akan dipakai pada

penelitian ini.

()

(©)

Gambar 4.1 Posisi serat karbon. (a) Posisi Depan, (b) Posisi Tengah, (c) Posisi

Belakang.
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Tabel 4. 1 Penyerapan Energi Peluru rompi tebal 1 mm.

Ep Ek Eint  E total Shear Strain Eq. Stress  Penyerapan
No ) ) ) ) Stress (Pa) ) (Pa) Energi
(%)

Depan 528,37 328,10 159,16 487,26 857,24x10% 0,85977 314,03x107 02,21 %
Tengah 528,37 296,90 214,39 511,29 359,63x10° 0,80392 142,82x10" 06,76 %
Belakang 528,37 270.99 251.99 52298 137,97x10° 0,76509 283,73x10° 09,62 %

Sumber: Hasil Simulasi

Tabel 4.1 menunjukan bahwa ketebalan rompi 1 mm dengan posisi serat
karbon dibelakang HGM lebih baik dalam menyerap energi peluru dengan energi
internal dan energi kinetik sebesar 251,99 dan 270,99 Joule. Rompi 1 mm dengan
posisi serat karbon dibelakang lebih baik dibandingkan dengan posisi serat karbon
didepan maupun ditengah HGM. Hal ini disebabkan oleh propertis HGM baik
dalam menyerap energi yang diakibatkan impak dari peluru. Energi impak dari
peluru pada awal tumbukan disebarkan secara baik oleh HGM jika dibandingkan
oleh serat karbon. Hal ini terlihat dari luasan yang terpengaruh oleh gaya impak
pada HGM lebih luas dari pada serat karbon. Energi impak sisa dari peluru setelah
bertumbukan dengan HGM kemudian diterima oleh serat karbon. Energi impak sisa
pada serat karbon tidak tersebar merata seperti pada HGM, namun terpusat pada
satu titik.

4.1 Hasil Data Penelitian Pemodelan Simulasi
Hasil simulasi diperoleh dari data properties rompi anti peluru dengan 16%
HGM dan serat karbon sebagai berikut. Table 4.2 menunjukkan spesifikasi rompi

anti peluru.
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Tabel 4.2 Spesifikasi rompi anti peluru

No Ketebalan Material Volume Berat

. 1 0,2 mm HGllz/I dan 1 layer serat 0,000074 0,049
arbon.

5 5 1,8 mm HGM dan 4 layer serat 0,00018 0,472
karbon.

3 10 5,2 mm HGM dan 6 layer serat 0,00036 0,713
karbon.

4 15 8,6 mm HGM dan 8 layer serat 0,00051 1,048
karbon.

. 20 12 mm HGM dan 10 layer serat 0,00098 1,384
karbon.

Sumber: Hasil Simulasi

Ni’man Nafi’ (2015) telah melakukan penelitian mengenai orientasi serat
karbon terhadap kekuatan impak dan menghasilkan orientasi serat = 45 mampu
menaikan kekuatan impak pada serat karbon. Oleh karena itu pada penelitian ini
akan mengadopsi orientasi serat karbon yang dipakai untuk meningkatkan kekuatan
impak pada aplikasi rompi anti peluru komposit HGM dan serat karbon. Tabel 4.3

menunjukka energi yang dimiliki oleh rompi dan peluru.

Tabel 4.3 Energi yang dimiliki oleh rompi dan peluru.

Kedalaman Energi Energi Energi
No Ketebalan penetrasi Kinetik Kinetik Internal
(mm) (mm) Peluru Sisa Rompi Rompi

() () ()
1 1 44,71 528,37 270,99 251,99
2 5 21,95 528,37 258,10 255,71
3 10 12,39 528,37 228,49 269,63
4 15 9,81 528,37 198,29 291,98
5 20 5,54 528,37 138,77 348,27

Sumber: Hasil Simulasi
Energi awal dari peluru sebesar 528,37 Joule seperti ditunjukkan pada Tebal
4.3 bahwa energi peluru tersebut mengalami penurunan kecepatan akibat dari

adanya penyerapan energi. Rompi yang terbuat dari komposit HGM dan serat
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karbon mampu menyerapa energi sehingga energi yang akan diteruskan ketubuh
kecil. Energi internal rompi adalah sebesar 348,27 Joule yang ditimbulkan dari
impak peluru dan energi kinetik sisa yang akan diteruskan ke tubuh sebesar 138,77
Joule pada ketebalan 20 mm. Tabel 4.4 menunjukkan Kedalaman penetrasi peluru

pada rompi anti peluru.

Tabel 4.4 Kedalaman penetrasi peluru pada rompi anti peluru

POSIZ:VEae:UI’U Deformasi Posisi Peluru Akhir

Ketebalan
(mm)
Kedalaman
penetrasi (mm)

44,71

21,95

12,39

10
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E Posisi Peluru _ Posisi Peluru Akhir
E Awal Deformasi

Ketebalan
Kedalaman
penetrasi

(mm)

15 9,81

g 35.00
17.50

20 5,54

0 e 35.00
17.50 5250

Sumber: Hasil Simulasi

4.2 Analisa Data dan Pembahasan Pemodelan Simulasi

4.2.1 Penetrasi Peluru Terhadap Rompi Anti Peluru Simulasi

Energi kinetik yang disebabkan oleh peluru pada rompi menyebabkan
kecepatan peluru terjadi penurunan. Akibat dari penurunan kecepatan tersebut
maka peluru untuk menembus rompi juga berkurang, sehingga kedalaman untuk
penetrasi juga berkurang seperti ditunjukkan pada tabel 4.4. Gambar 4.2

menujukkan penurunan penetrasi peluru terhadap varisai ketabalan rompi.
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Gambar 4.2 Grafik penurunan penetrasi peluru terhadap ketebalan

Gambar 4.2 menunjukkan bahwa semakin bertambah ketebalan rompi,
maka kemampuan peluru untuk berpenetrasi ke rompi juga semakin berkurang.
Standart NIJ Standard 0101.06 dari U.S. Department of Justice menyatakan
deformasi maksimum yang dibutuhkan agar rompi anti peluru dapat digunakan
dengan baik adalah sebesar 44 mm. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada
ketebalan 1 mm peluru mampu menembus rompi sejauh 44,71 mm, sedangkan
untuk ketebalan 5, 10, 15, dan 20 mm kedalaman deformasi menjadi berkurang
kurang berturut sebesar 21,95, 12,39, 9,81 dan 5,54 mm.

Hasil simulasi juga menunjukkan mulai ketabalan 5 mm kedalam
deformasi yang desebabkan oleh peluru lebih kecil dari 44 mm. Oleh karena itu
dapat disimpulkan bahwa rompi dengan ketebalan 5, 10, 15 dan 20 mm telah
memenuhi standart N1J Standard 0101.06 dari U.S. Department of Justice.

Penurunan penetrasi diakibatkan karena sifat properties material HGM dan
serat karbon yang kuat, ketangguhan dan kekakuan yang baik sehingga penetrasi

berkurang seiring dengan bertambahnya ketebalan dari rompi anti peluru.
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4.2.2 Kecepatan Peluru Simulasi.

Tembakan dari senjata api dengan tekanan tinggi memberikan dorongan
berupa kecepatan terhadap peluru. Peluru yang keluar dari senjata api melepaskan
diri dari selongsong akibat pembakaran mesiu yang terdapat di dalam selongsong.

Berdasarkan standar pengujian N1J 0101.06 level I111-A kecepatan peluru yang
digunakan adalah sebesar 426 m/s. Peluru yang memiliki kecepatan tinggi akan
mengalami penurunan ketika bentumbukan dengan rompi, sehingga energi kinetik

dipindah ke rompi.
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Gambar 4.3 Grafik Penurunan kecepatan peluru

Gambar 4.3 menunjukan penurunan kecepatan peluru dari kecepatan sebesar
426 m/s menjadi 0 m/s. Penurunan kecepatan peluru pada rompi dengan ketebalan
1mm membutuhkan waktu 300 mikro sekon untuk mencapai 0 m/s. Sedangkan
pada rompi dengan ketebalan 15 dan 20 mm membutuhkan waktu kurang dari 50
mikro sekon.

Dapat diamati bahwa dengan bertambahnya ketebalan rompi penurunan
kecepatan peluru semakin cepat. Hal ini disebabkan oleh kombinasi serat karbon
dan HGM. Serat karbon memiliki sifat mekanis yang kuat, koefisien pemuaian kecil
dan kekakuan tinggi dan juga dipengaruhi oleh arah atau alur serat. Serat kabon

juga memiliki specific modulus dan specific strength yang paling tinggi diantara

47



semua serat penguat. Selain itu juga HGM juga memiliki ketangguhan dan
kekakuan yang baik dan juga memiliki densitas yang kecil karena memiliki lubang
sehingga cocok digunakan meredam kekuatan dari impak maupun bending

sehingga dapat menurunkan kecepatan peluru.

4.2.3 Pola Kerusakan pada Rompi Anti Peluru Simulasi.

Energi yang diterima oleh rompi akan menyebabkan kerusakan pada rompi,
peluru yang ditembakan oleh senjata api memiliki kecepatan akibat tekanan yang
dihasilkan oleh pembakaran mesiu. Kecepatan peluru sebesar 426 m/s dan massa
peluru sebesar 8,1g mampu menimbulkan energi Kinetik sebesar 528,37 J. Energi
kinetik yang dimiliki peluru akan dipindahkan ke rompi anti peluru dan diubah
menjadi energi internal dan Kkinetik sisa beserta energi panas. Bentuk kerusakan

yang terjadi ditunjukan pada Gambar 4.4.

(@) (b) (©)
(d) (€)

Gambar 4.4 Pola Kerusakan Rompi dengan variasi ketebalan. (a) 1 mm. (b) 5 mm.
(¢) 10 mm. (d) 15 mm. (d) 20 mm.

Pola kerusakan yang ditunjukan pada Gambar 4.4 semakin bertambah
ketebalan rompi anti peluru kontur kerusakan yang terjadi semakin Kkecil.
Kerusakan yang terjadi pada rompi dengan keteblan 1 mm sampai 20 mm

menunjukkan pola kerusakan ke arah radial.
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Seperti yang telah dijelasakan sebelumnya peluru bentumbukan dengan arah
segaris dengan arah pandangan terhadap rompi. Gambar 4.4 a menunjukkan
kerusakan yang terjadi lebih besar dibandingkan dengan kerusakan yang terjadi
pada Gambar 4.4 b, c, d dan e. Hal ini disebabkan oleh bertambahnya ketebalan

rompi.

Selain terjadinya pola kerusakan terhadap rompi yang dikarenakan impak dari
peluru, penyerapan energi juga terjadi saat peluru bertumbukan dengan rompi yang
ditujukan pada Gambar 4.5.
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Gambar 4.5 Grafik penyerapan energi

Gambar 4.5 menunjukan bahwa terjadinya penurunan tren dari penyerapan
energi, itu dikarenakan oleh bertambahnya ketebalan yang dimiliki rompi sehingga
penyerapan pada rompi lebih baik dan dipengaruhi sifat material HGM dan serat
karbon. Rompi dengan ketebalan 1 mm memiliki penyerapan energi yang diterima
adalah sebesar 9,62% sedangkan pada ketebalan 5 mm penyerapan energi yang
diterima sebesar 44,81% lebih kecil dari penyerapan energi yang terjadi pada

ketabalan 1 mm.
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Rompi dengan ketebalan 10 mm penyerapan energi yang diterima adalah
sebesar 61,27% lebih kecil dari dari penyerapan energi yang terjadi pada ketabalan
5 mm. Pada ketebalan 15 mm dan 20 mm penyerapan energi yang diterima adalah
sebesar 79,53 dan 97,42%.

4.2.4 Energi Kinetik Peluru Simulasi

Peluru 9 mm FMJ yang memiliki massa sebesar 8,1g berdasarkan standar
pengujian NIJ 0101.06 memiliki kecepatan sebesar 426 m/s sehingga akan
didapatkan energi kinetik peluru sebesar 528,37 J. Energi Kkinetik peluru akan
dipindahkan ke rompi saat proses penetrasi. Energi kinetik peluru yang pada
awalnya sebesar 528,37 J terjadi penurunan pada saat mulai penetrasi ke dalam
rompi. Gambar 4.6 menunjukan tren penurunan energi kinetik peluru terhadap
ketebalan rompi.
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Gambar 4.6 Grafik penurunan energi kinetik peluru

Gambar 4.6 menunjukan penurunan energi kinetik yang terjadi pada tiap
ketebalan rompi. Energi kinetik pada rompi dengan ketebalan 1 mm menunjukkan
tren penurunan yang paling lama kemudian disusul oleh penurunan energi kinetik
pada rompi dengan ketebalan 5, 10, 15 dan 20 mm. Rompi dengan ketebalan 15-20
mm penurunan energi kinetik rompi membutuhkan waktu yang hampir sama
berkisar antara 40,35-41,004 mikro sekon.
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Penurunan energi kinetik peluru disebabkan karena adanya penyerapan
energi oleh rompi dan diubah kedalam energi internal, energi kinetik sisa, energi
panas pada rompi selain itu ada energi sisa dari peluru yang merusak bentuk dari

rompi.

4.2.5 Energi Internal Rompi dan Energi Kinetik Sisa Simulasi.

Energi kinetik peluru dipindahkan ke rompi anti peluru, energi kinetik yang
dipindahkan diubah menjadi energi internal dan energi kinetik sisa pada rompi.
Gambar 4.7 menunjukkan peningkatan energi internal rompi berdasar ketebalan
rompi anti peluru, dan Gambar 4.9 menunjukan penurunan energi kinetik sisa yang

dialami oleh rompi seiring bertambahanya ketbalan rompi anti peluru.
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Gambar 4.7 Grafik peningkatan energi internal pada rompi anti peluru

Gambar 4.7 menunjukan bahwa semakin bertambah ketebalan rompi maka
energi kinetik peluru yang diubah menjadi energi internal rompi mengalami
peningkatan. Rompi dengan ketebalan 1 mm energi internal yang diterima sebesar
251,99 J. Pada ketebalan 5 mm energi internal yang terjadai lebih besar dari energi
internal yang terjadi pada ketabalan 1 mm adalah sebesar 255,71 J. Begitu juga
yang terjadi pada ketebalan 10, 15 dan 20 mm dengan energi internal masing-
masing adalah sebesar 269,63, 291,98 dan 348,27 J.
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Gambar 4.8 Grafik peningkatan energi internal pada rompi anti peluru

Selain itu energi internal pada rompi juga diubah menjadai energi Kinetik
pada rompi, energi Kinetik peluru juga diubah menjadi energi internal pada rompi
seperti ditunjukkan pada Gambar 4.8. Diketahui bahwa energi yang diterima oleh
rompi menunjukkan tren berbanding terbalik dengan energi yang dimiliki oleh
peluru. Selain energi internal juga terjadi energi kinetik sisa yang diteruskan ke
pengguna. Gambar 4.9 menunjukkan energi Kinetik sisa akibat dari tembakan
peluru.
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Gambar 4.9 Grafik penurunan energi kinetik sisa pada rompi anti peluru.
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Rompi dengan ketebalan 1 mm memeiliki energi kinetik sisa yang diterima
adalah sebesar 270,99 joule sedangkan pada ketebalan 5 mm energi kinetik sisa
yang diterima sebesar 258,10 joule lebih kecil dari energi kinetik sisa yang terjadi
pada ketabalan 1 mm. Rompi dengan ketebalan 10 mm energi kinetik sisa yang
diterima adalah sebesar 228,49 joule lebih kecil dari dari energi kinetik sisa yang
terjadi pada ketabalan 5 mm. Pada ketebalan 15 mm dan 20 mm energi Kinetik sisa
yang diterima adalah sebesar 198,29 dan 138,77 joule. Dari data pemodelan
diketahui bahwa dengan bertambahnya ketabalan rompi maka energi kinetik sisa
yang diterima semakin menurun.

Hatcher's Notebook (1962) by Major General Julian S. Hatcher, a U.S. Army
ordnance expert menyatakan energi sebesar 170 J dapat menyebabkan kelumpuhan
bagi pengguna, sehingga dapat disimpulkan bahwa rompi dengan ketebalan 20 mm
memenuhi standart. Gambar 4.10 menunjukkan tren energi kinetik sisa terhadap

waktu.

Energi (joule)

0 50 100 150 200 250 300
waktu (ms)

Gambar 4.10 Grafik penurunan energi Kinetik sisa pada rompi anti peluru.

Gambar 4.10 menunjukan penurunan energi kinetik sisa yang terjadi di tiap
ketebalan rompi. Energi kinetik pada rompi ketebalan 1 mm menunjukan tren
penurunan yang paling lama kemudian disusul dengan penurunan energi Kinetik

pada rompi dengan ketebalan 5 mm, 10 mm, 15 mm, 20 mm.
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Rompi dengan ketebalan 15-20 mm penurunan energi Kkinetik rompi
membutuhkan waktu yang hampir sama. Gambar 4.11 menunjukkan perbandingan

energi kinetik rompi dengan energi internal rompi.
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Gambar 4.11 Grafik perbandingan energi kinetik dan energi internal pada rompi.

Gambar 4.11 menunjukan grafik perbandingan energi kinetik rompi dengan
energi internal rompi. Semakin besar energi internal rompi yang diserap maka
semakin kecil energi kinetik yang akan diterima atau diteruskan pengguna. Oleh
karena itu ketebalan 20 mm yang telah memenuhi standart N1J Standard 0101.06
dari U.S. Department of Justice mengenai deformasi yang diizinkan lebih keci dari
44 mm. Seperti yang telah dijelaskan sebelumnya, Hatcher's Notebook (1962) by
Major General Julian S. Hatcher, a U.S. Army ordnance expert menyatakan energi

sebesar 170 J menyebabkan kelumpuhan pada pengguna.

4.2.6 Energi Panas pada Rompi Simulasi.

Energi kinetik peluru yang dipindahakan ke rompi anti peluru selain diubah
menjadi energi internal dan energi kinetik rompi, juga juga terjadi energi panas.
Energi panas timbul karena adanya tumbukan antara peluru dan rompi anti peluru.
Sehingga temperatur rompi setelah terjadi tumbukan mengalami peningkatan

temperatur. Hasil pemodelan ditunjukkan pada Gambar 4.12.
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Gambar 4.12 Grafik Peningkatan Energi Panas pada Rompi.

Gambar 4.12 rompi dengan ketebalan 1 mm energi panas yang timbul
sebesar 4,98 joule lebih kecil dari energi panas yang terjadi pada ketebalan 5 mm
sebesar 13,60 joule. Pada ketabalan 10 mm terjadi peningkatan energi panas sebesar
28,84, begitu pada ketabalan 15 dan 20 mm energi panas yang terjadi makin
meningkat adalah sbesar 36,32 dan 39,19 joule. Dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa semakin bertambahnya ketebalan rompi maka jumlah energi
panas yang terjadi semakin meningkat. Gambar 4.13 menunjukkan perbandingan

temperatur pada rompi.
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Gambar 4.13 Grafik Peningkatan Temperatur pada Rompi.
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Rompi anti peluru sebelum diberi beban memiliki temperatur sebesar 22°C
untuk setiap ketebalan. Setelah dilakukan pengujian rompi mengalami kenaikan
temperatur seperti ditunjukkan pada Gambar 4.13. Rompi dengan tebal 1 mm
temperatur setalah pengujian menjadi 35,01 °C. pada ketabalan 5 mm temperature
semakin rompi terjadi peningkatan setalah pengujian menjaji 35,42 °C. Begitu juga
pada ketebalan 10, 15 dan 20 mm temperatur rompi semakin meningkat dengan
bertambahnya ketebalan rompi menjadi masing-masing sebasar 36,94, 37,83 dan
38,19 °C. Dengan demikian diketahui bahwa semakin meningkatnya ketebalan
rompi anti peluru maka peningkatan temperatur pada rompi juga semakin
meningkat sehingga diketahui bahwa juga terjadi peningkatan energi panas pada
rompi anti peluru.

Material HGM mampu menyerap panas yang ditimbulkan dari energi
kinetik peluru, Oleh karena itu HGM memiliki properties koduktifitas panas rendah
dan ketahanan terhadap panas yang baik sehingga panas yang akan diteruskan
ketubuh kecil sebesar 38,19 °C

4.2.7 Total Penyerapan Energi Kinetik Peluru oleh Rompi Simulasi.

Besar energi internal, energi panas, dan energi kinetik sisa yang terjadi pada
rompi merupakan energi yang mampu diserap oleh rompi. Jumlah ketiga energi
tersebut merupakan energi total yang dapat diterima oleh rompi anti peluru. Tabel
4.5 dan Gambar 4.14 menunjukan kemampuan rompi anti peluru dalam menyerap
energi kinetik peluru di setiap ketebalannya.

Tabel 4.5 Total penyerapan energi kinetik peluru oleh rompi

Ketebalan Energi Energi Energi Panas  Energi Sisa
(mm) Internal Kinetik (Joule) (Joule)
(Joule) (Joule)
1 251,99 270,99 4,98 0,41
5 255,71 258,10 13,60 0,96
10 269,63 228,49 28,84 1,41
15 291,98 198,29 36,32 1,78
20 348,27 138,77 39,19 2,14

Sumber: Hasil Simulasi
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Gambar 4. 14 Perbandingan energi pada rompi dan peluru

Gambar 4.14 menunjukan bahwa rompi dengan ketebalan 1 mm memiliki
energi kinetik sebesar 270,99 J dan energi internal sebesar 251,99 J, dan energi
panas sebesar 4,98 joule. Rompi dengan ketebalan 5 mm memiliki energi Kinetik
sebesar 258,10 J, energi internal sebesar 255,71 J dan energi panas sebesar 13,60
joule. Rompi dengan ketebalan 10 mm memiliki energi Kinetik sebesar 228,49 J,
energi internal sebesar 269,63 J dan energi panas sebesar 28,84 J. Rompi dengan
ketebalan 15 mm memiliki energi kinetik sebesar 198,29 J, energi internal sebesar
291,98 J, dan energi panas sebesar 36,32 joule. Rompi dengan ketebalan 20 mm
memiliki energi kinetik sebesar 138,77 J, energi internal sebesar 348,27 J, dan
energi panas sebesar 39,19 joule. Dengan demikian semakin bertambah ketebalan
maka energi internal dan energi panas semakin meningkat namun energi kinetik
sisa yang diteruskan semakin kecil.

4.3 Pembahasan Eksperimen

Hasil yang didapat dari pemodelan, divalidasi dengan melakukan
eksperimen untuk mengetahui penetrasi yang terjadi pada rompi anti peluru.
Ketebalan rompi dari hasil pemodelan didapat sebesar 20 mm, dimana ketebalan
HGM sebesar 12mm dan serat karbon yang dipakai sebanyak 10 layer.
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Sifat mekanik dari hasil pemodelan didapatkan energi internal sebesar
348,27 Joule, energi kinetik sisa sebesar 138,77 Joule, energi panas sebesar 13,39
Joule dan penetrasi 5,54 mm. Gambar 4.15 menunjukan hasil pembuatan spesimen

rompi anti peluru komposit HGM dan serat karbon.

(a) (b)
Gambar 4. 15 Spesimen HGM dan serat karbon. (a) Depan, (b) Belakang

Spesimen rompi komposit seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.15 akan
diuji balistik menggunakan senjata api tipe I11-A dengan jarak tembak sejauh 5 m.
Lokasi pengujian dilakukan di PERBAKIN Surabaya. Hasil dari eksperimen uiji
balistik ditunjukan pada Gambar 4.16.

(a) (b)

Gambar 4. 16 Hasil pengujian impak peluru spesimen HGM dan serat karbon. (a)

Depan, (b) Belakang.

Gambar 4.16 menunjukan hasil kerusakan uji impak peluru pada tembakan
penetrasi peluru pada spesimen rompi komposit sebesar 3,28 mm. Tabel 4.6

menunjukan hasil penetrasi antara simulasi dan eksperimen.
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Tabel 4.6 Perbandingan hasil penetrasi simulasi dan eksperimen.

Rancangan Ketebalan Gambar Kedalaman

Penelitian (mm) Penetrasi (mm)

Simulasi 20 5,54

Eksperimen 20 3,28

Tabel 4.6 menunjukan perbedaan hasil penetrasi antara simulasi dan
eksperimen, perbedaan hasil disebabkan oleh beberapa faktor internal dan faktor
eksternal. Faktor internal yang mempengaruhi adalah homogenitas dari pembuatan
HGM, dimana meliputi proses pencampuran, proses curing, ikatan antar HGM
dengan serat karbon dan proses vakum. Prosedur pembuatan sangat berpengaruh
untuk mendapatkan hasil yang homogen sehingga mendapatkan sifat mekanik yang
diinginkan. Faktor eksternal yang mempengaruhi dari hasil penetrasi simulasi dan
eksperimen diantaranya adalah arah sudut penembakan, sifat mekanis peluru dan

temperatur.

Penggunaan kombinasi Hollow Glass Microsphere (HGM) dan serat karbon
dapat menurunkan ketebalan dan bobot rompi anti peluru jika dibandingkan dengan
Hollow Glass Microsphere (HGM) dan Kevlar. Tabel 4.7 menunjukan perbedaan

ketebalan dan bobot yang digunakan pada rompi anti peluru.
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Tabel 4.7 Perbedaan Ketebalan dan Bobot rompi anti peluru.

Material Ketebalan (mm) Bobot (Kg)
Kevlar 32 5
Hollow Glass Microsphere 25 1,679
(HGM)
HGM dan Serat Karbon 20 1,384

Besar ketebalan dan bobot rompi anti peluru pada HGM dan serat karbon
sebesar 20 mm dan 1,384 Kg. Nilai ini adalah nilai yang paling kecil dibanding
dengan jenis rompi anti peluru Kevlar dan HGM, sehingga mobilitas dan
fleksibilitas pengguna rompi anti peluru paling baik diantara jenis rompi anti peluru
Kevlar dan HGM. Selain meningkatkan mobilitas dan fleksibilitas, penambahan
HGM dan serat karbon dapat meningkatkan kekuatan untuk menyerap energi impak
dan mengurangi penetrasi. Hal ini disebabkan oleh HGM mampu menyebarkan
energi impak secara merata pada daerah titik impak, sedangkan serat karbon

mampu menahan energi impak sisa dengan baik karena disusun dengan 10 layer.
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Hasil simulasi beserta pembahasan yang telah dilakukan, maka dapat

disimpulkan adalah sebagai berikut:

1.

Rompi anti peluru dengan ketebalan 20 mm dengan energi kinetik yang
diteruskan ketubuh sebesar 138, 77 Joule aman untuk digunakan.

Penggunaan serat karbon dan 16% HGM-epoxy menghasilkan ketebalan rompi
anti peluru sebesar 20 mm sehingga berat yang didapat sebesar 1,384 Kg dapat
meningkatkan mobilitas dan fleksibilitas kepada yang menggunakan rompi anti
peluru.

Rompi anti peluru yang aman untuk digunakan adalah rompi dengan ketebalan
20 mm sesuai standart N1J Standard 0101.06.

Energi kinetik peluru akan dipindahkan ke rompi anti peluru dan diubah
menjadi energi internal, energi kinetik sisa dan energi panas. Penelitian ini pada
rompi anti peluru dengan ketebalan 20 mm mampu menyerap energi peluru
sebesar 348,27 Joule.

5.2 Saran

Adapun saran yang dapat diberikan setelah melakukan penelitian ini adalah

sebagai berikut:

1.

Melakukan penelitian serupa dengan perhitungan mengenai energi internal,
energi Kinetik sisa dan energi panas yang terdapat pada rompi anti peluru.
Melakukan penilitian serupa dengan pengujian uji tarik, uji impak untuk
melengkapi data pada aplikasi selain rompi anti peluru.

Melakukan penelitian menggunakan serat alam dan HGM dengan pengujian
impak.
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N1J STANDARD-0101.06
FOR
BALLISTIC RESISTANCE OF BODYARMOR

1. PURPOSE AND SCOPE

The purpose of this standard is to establish minimum performance requirements
and test methods for the ballistic resistance of personal body armor intended to
protect against gunfire.

This standard is a revision of NIJ Standard—-0101.04, dated September 2000. It
supersedes the NIJ 2005 Interim Requirements, dated September 2005, NIJ
Standard-0101.04, and all other revisions and addenda to NIJ Standard—0101.04.

The scope of the standard is limited to ballistic resistance only; this standard
does not address threats from knives and sharply pointed instruments, which are
different types of threats and are addressed in the current version of NIJ Standard—
0115 Stab Resistance of Personal Body Armor.

Body armor manufacturers and purchasers may use this standard to help to
determine whether specific armor models meet the minimum performance
standards and test methods identified in this document. However, NIJ strongly
encourages body armor manufacturers to participate in the NIJ Voluntary
Compliance Testing Program (CTP) and encourages purchasers to insist that the
armor model(s) they purchase be tested by the N1J CTP and be listed on the NIJ
Compliant Products List. This will help to assure that the armor models will meet
the minimum performance standards for use by the criminal justice community.

The ballistic tests described in this standard have inherent hazards. Adequate
safeguards for personnel and property must be employed when conducting these
tests.

2. NIJBODY ARMOR CLASSIFICATION

Personal body armor covered by this standard is classified into five types (l1A,
I, 1A, 111, 1V) by level of ballistic performance. In addition, a special test class is
defined to allow armor to be validated against threats that may not be covered by
the five standard classes.

The classification of an armor panel that provides two or more levels of NIJ

ballistic protection at different locations on the ballistic panel shall be that of the
minimum ballistic protection provided at any location on the panel.
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2.1 Type 1A (9 mm; .40 S&W)

Type 1A armor that is new and unworn shall be tested with 9 mm Full Metal
Jacketed Round Nose (FMJ RN) bullets with a specified mass of 8.0 g (124 gr) and
a velocity of 373 m/s £ 9.1 m/s (1225 ft/s + 30 ft/s) and with .40 S&W Full Metal
Jacketed (FMJ) bullets with a specified mass of 11.7 g (180 gr) and a velocity of
352 m/s £ 9.1 m/s (1155 ft/s £+ 30 ft/s).

Type 1A armor that has been conditioned shall be tested with 9 mm FMJ
RN bullets with a specified mass of 8.0 g (124 gr) and a velocity of 355 m/s + 9.1
m/s (1165 ft/s £ 30 ft/s) and with .40 S&W FMJ bullets with a specified mass of
11.7 g (180 gr) and a velocity of 325 m/s £ 9.1 m/s (1065 ft/s + 30 ft/s).

2.2 Type Il (9 mm; .357 Magnum)

Type 1l armor that is new and unworn shall be tested with 9 mm FMJ RN
bullets with a specified mass of 8.0 g (124 gr) and a velocity of 398 m/s £ 9.1 m/s
(1305 ft/s £ 30 ft/s) and with .357 Magnum Jacketed Soft Point (JSP) bullets with
a specified mass of 10.2 g (158 gr) and a velocity of 436 m/s + 9.1 m/s (1430 ft/s +
30 ft/s).

Type Il armor that has been conditioned shall be tested with 9 mm FMJ RN
bullets with a specified mass of 8.0 g (124 gr) and a velocity of 379 m/s £9.1 m/s
(1245 ft/s = 30 ft/s) and with .357 Magnum JSP bullets with a specified mass of
10.2 g (158 gr) and a velocity of 408 m/s £9.1 m/s (1340 ft/s + 30 ft/s).

2.3 Type A (.357 SIG; .44 Magnum)

Type IHIA armor that is new and unworn shall be tested with .357 SIG FMJ
Flat Nose (FN) bullets with a specified mass of 8.1 g (125 gr) and a velocity of 448
m/s £ 9.1 m/s (1470 ft/s =+ 30 ft/s) and with .44 Magnum Semi Jacketed Hollow
Point (SJHP) bullets with a specified mass of 15.6 g (240 gr) and a velocity of 436
m/s £ 9.1 m/s (1430 ft/s + 30 ft/s).

Type HIA armor that has been conditioned shall be tested with .357 SIG
FMJ FN bullets with a specified mass of 8.1 g (125 gr) and a velocity of 426 m/s +
9.1 m/s (1410 ft/s £ 30 ft/s) and with .44 Magnum SJHP bullets with a specified
mass of 15.6 g (240 gr) and a velocity of 408 m/s + 9.1 m/s (1340 ft/s £+ 30 ft/s).

2.4 Type 111 (Rifles)

Type 11 hard armor or plate inserts shall be tested in a conditioned state
with 7.62 mm FMJ, steel jacketed bullets (U.S. Military designation M80) with a
specified mass of 9.6 g (147 gr) and a velocity of 847 m/s £ 9.1 m/s (2780 ft/s + 30
ft/s).

Type III flexible armor shall be tested in both the “as new” state and the
conditioned state with 7.62 mm FMJ, steel jacketed bullets (U.S. Military
designation M80) with a specified mass of 9.6 g (147 gr) and a velocity of 847 m/s
+9.1 m/s (2780 ft/s + 30 ft/s).

For a Type Il hard armor or plate insert that will be tested as an in
conjunction design, the flexible armor shall be tested in accordance with this
standard and found compliant as a stand-alone armor at its specified threat level.
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The combination of the flexible armor and hard armor/plate shall then be
tested as a system and found to provide protection at the system’s specified threat
level. NIJ-approved hard armors and plate inserts must be clearly labeled as
providing ballistic protection only when worn in conjunction with the N1J-approved
flexible armor system with which they were tested.

2.5 Type IV (Armor Piercing Rifle)

Type 1V hard armor or plate inserts shall be tested in a conditioned state
with .30 caliber armor piercing (AP) bullets (U.S. Military designation M2 AP)
with a specified mass of 10.8 g (166 gr) and a velocity of 878 m/s + 9.1 m/s (2880
ft/s £ 30 ft/s).

Type IV flexible armor shall be tested in both the “as new” state and the
conditioned state with .30 caliber AP bullets (U.S. Military designation M2 AP)
with a specified mass of 10.8 g (166 gr) and a velocity of 878 m/s £ 9.1 m/s (2880
ft/s £ 30 ft/s).

For a Type IV hard armor or plate insert that will be tested as an in
conjunction design, the flexible armor shall be tested in accordance with this
standard and found compliant as a stand-alone armor at its specified threat level.
The combination of the flexible armor and hard armor/plate shall then be tested as
a system and found to provide protection at the system’s specified threat level. N1J-
approved hard armors and plate inserts must be clearly labeled as providing ballistic
protection only when worn in conjunction with the NIJ-approved flexible armor
system with which they were tested.
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having am cuter dismetes of from sbout

wnty-five thousadihs of an inch (L35 in) i aboul
lwrh-dnd-ummmmrwmnw in; 18

a firss iml wasending from ahost
Iwmrm-lhmnélhufan inch ml-}h;h-l
Farty-ring thousandihs. of an nﬁﬂlm i) o said

4
a fourth interior parsion

abcw Bundred of
{383 in) e boen three Mundree iy tix thovsandihs
of s nch (0356 m.)

BRIEF DESCRIPTION OF THE DRAWING
The Dirawing shows, pastly hmhmnmrﬂi n
mmmm b preferred em

DETAILED DESCRIFTION OF THE
FREFERRED EMBODIMENT

The 1 L
Gieorg Luger in 1951 snd called the 9 mm Parabellem,
is believed 10 be the most widsly wsed mililary
emrtriclpge i the world. 1L i mied by & mamiber
s i e b been

first end portion theresd, and »
ammm:ﬂwmmmwmd
an inch 0333 .} 10 about three hudred fomy-sight
thousandtte of an fech 0348 in)

a second |mermedioss portion exending from

was betier adapied (0 vse in almasic wp-uu.-lur-
tha larger rim of the 0,38 curtrid e
wod inlesfire with

about.
of an inch (2021 in) o about o,
fory-sine thousasdrhs of an inch {9 in) from wid
first imbermediaie portion therect, and having an oster

design. nmhm
Further, the straight wall, thoagh it scconmodaied
mare inlear n i e, eoud
boaded with #n equivalam nlne or relosded easlly.
benime the thinmer casing Wl woukd fail
]nur&mmhﬁmlhwﬂilumdlm
ridge, wany wers chamgrd io lager diameter bel
sm wiih larger cartridgs casings. Hiowever, the Iuw
canridge Eeings wern bulky and prevested the
larger magazines, allowing rapid fire -vluulnpu car-
tridges. In sddition, the larger calber bullets had sigrafi-
zantly bigher recodl and ehe ballistics of the larger belles
are mmMPlll o enntrel.

dmmrlrvnlbwl-hm

adopied By U5 wmed services, usmg @ ¥ mm
BEleratia pateel, o toe official sidearm.
The 3 mm cansidge & only dightly saller In dimen:
mmmnﬂmmﬂwlmﬂhﬁh
and Browning in 1500, Wowever, the § mm cartridge
was betser 10 e in awlomatic weapisi, where
the larger sim of the 038 cxtrid ge ard Uhe wall
design would imerfere with sutomatic mes

an ingh {L333 in.) W abeal three headied w ®
hossandeds of an inch fLME in) 10 sboul & Sameser of
freen abeut three husdred sinery fve fhousiedine of an
nch (0,395 in) so sbow foor Bundeed sad one thos
adadihi of an mok (0401 in.) &1 & subslascally corstaar
mane of iscresse of from about tiny degress (30°) 50 54
fomy degrees (47} from the cemserbne of snd casng:
and,

a second ard eppenite end poetion exsnding foe the
remainieg length of s casag, mwgmmr

thorusandths of an inch {294 in ) %o sbow four bundred

sandthi of an Mlm.'lililln'lilhlulibhilml Tl.n-mppdlr,bu-:dmu&mepum
mt of imoress of from aboul iy SeEresh (30) 00 &) and ue, lower menil, and berwese B ipernd eatesior
inn-rdum[!ﬂ‘plrwtlhlwwrhwulndwnr .,.ah“.,wu:mmbmemm

asteenatic ic weapoas

-mmmoppnd end portion exendang for the
emaining lemgih of wid cavisg, and karvin

Ahossandtbe. of an inch {11555 in ) 90 ssout fomr bendred
and enc thamandihs of a inch {.400 in.) 10 2 demeter
of from sbow: (isee headred

mmrm:umannum!-mm
casing, however, ke the 9 mm NATO [Morth Ameri-
con Treary Orgenlzation} round, was caly meeen
mifimeiers {19 mm} m bength. To meresss the powes of
the rownd, manafacserers began bangthesing the casizg,
firsi oo leﬂr—m milimeien. (1 mml, s mors -

af w inch @37 in} o aton theen hendred wighty 3
expandrd sxes mma—pm
Womstadins of s i, 1380 n ) m““]_mwn A o
“mm“”‘“' ey PR m;mqem“mmmumnxm
dred Ritetn thicaandihs o .ﬂ‘ [Dl:lsu.amm v o cariridges L2 fail al such subsiantial pressures

ot homdred twenty-oe thoasandihe of an inch (121
in/) from tha firs ead thereod, mdhmﬂlmmmdm
eser af frum shout cne thowesd seven husdned thirty-

(13 mm). While such

and ong of an f=ch (0401 in.) t0 8 dismetar
fram ahot three hendred seventy-iwo thassndihe
of an inch (1372 in) 1o sbaut theee hundred Sighty 4
thoresandzbe of an inch {0380 in)
and bﬂmlmm

SUMMARY OF THE TNVENTION
h i an object of the pressss imvension sa provide a

twen ten-thousand: of an inch (01752 in.} 4o shout one

thoesand srven bundned forty-four tm-thomands of an

w'h{ﬂﬂdm:r
aezand inleric

uummrmymmunmmmnﬁlm

=

e i il of

ren tenthousands of an inch r,mmm 10 abows one  Mroeger and wfer mine millimcter (3 mm) caridgs  havisg an inver diameter of sbout from seveniy-nite
casing which will permit greser cartridgs prewune, dn-nmmwmm
ﬂ?ﬂ;[ﬂ"“‘ orty ot dlremmmda of 1 llowing incerasent Chargs: Joading. shovmardi f an ich 5K in w
um of Lar — . ke e five husdeed s housandits of e inch (0570 in)
ahout n\m,.m @083in), \ide & ot posestal e milimeser (5 mm) cardge  fve seveny | -
mum&“" ﬁ:ﬂ -«--mm which unuP:;plweﬂln firearms with minl. 12 sbowe five husdred ninety thowsandihs of an inch

theasarsdiis of en inch {0079 in) o about elghiythres
ihousandths. of an imch {0083 i)

a tird inlesiar partion & ing, to about from aboul
five nmﬂMMMBalm.uhmmil
0 about five endred mnery thousandehs of o inch

&

¢

peesent inventon will become more spparam m light of
1he following detsded description of the prefamed en-
odiment 1

The other objects, features and advanteges of the

hereod,

3187324

]
provided with a find erd portios 38, which exisds
From shoer feery (ot of 6 Sck 0040 0] w0
o ity thousirdris of sn mok @00 n.) from tha
firsi end 16 of the cylindnical casing 12. This fird end
portion 1R has an culer dsmeter of from sboel ez §
Bundsed sinsty-five thomsandile of ae iech (0393 .0

muﬂmmmnmﬂud’mm(ﬂ!gl in}
}lmﬂ.,lhfchlmmﬂufmnd

ok imeertion i 'Ipmwdvd-qlhnhiw'llﬁhn
wamdasd B mm weapoms.

the ourer dmmerer of the fieq ead |5

embodimest of the present
imwention shoeld be aboul three husdred mneiy-eghi
Ahioasante of an inoh {0398 @)
mpr'rm‘dmbwlnnrlbc'pﬂmlm
tiom farther compries a mmumndulrpomonﬁil!
qasanding from sbowt twety-cne thewsandtls of
irch omnl in) s sbou fory-rine tiooesdihs ofln
irch {0049 in.} Feas said first ead porcicn 18, This firs
avater dameser of from

easing
& pisal, sed conforss o the sianderd dimessions fora
9 mm camndge.

“The prefemred embodiment 10 of the presans invan-
thHMIMmlm“l'wﬂ
exiending from aboul Iwenly-fee houiadihs of i
Lr|ﬂ| 031 .} o b ry-nine thawsandthe of =

ch (0045 . I-I'r\emlllllrlmlmm riom 20 &
Tlll second imermedians partion 21 has an outer “I.I
4 which increasss in dismetes from ahout
from about theee hurdred thiry-thnes thoesandihs m‘
an ingh {333 in.} 10 aboat three hendred
mmmmufmmchwa-&m}wmuud—-nwfu
froom abaorat urdred rinety-frve thousarsitss of an
ish (0395 in) 10 abour four hundred and one thos-
sandrss of an inch ll.'l 400 in.p st @ wehmantially samiae:
rair of incresse ol thiny degrees (307) w0
Rty &yeﬂ [ nw e cemieriiee of wid csung 50
Hﬂ.l
mﬁr the fmal cuter diamater of the seeond
pestinn 22 preferred embasiment of

=l peﬁ'uuﬂ
tdmﬁ-mldlhlﬁﬂﬁlmmﬂ be whouat
ihres husdsed ainsty-eight thousandrhs of an inch @

A

Finally, the esiemal dmeniion of fhe prefesred en-
budimest of (he peesenl mvention comprises & sscond
and opposse snd poriion 3 exteading for the remaming
Vengeh of said caming 12 o fhee swncered anl erppoiile sl ﬂ
28 hereol. This sccosd &id pomion 36 has an cuter wall
30 which unifemly discressss in dismeier, tapers, from
abaat 3 demeser of from about three bandned ety

L]
five Phouindibs of as mel (0,395 in) b ebom [our
sdied and cne omandihs of an inoh (2401 ) e s
digmeter of from abour theee bundred sevemy-two
thowandihs of an inck (1372 in ) s sbowt dheve hun-
dred eighty Ihn'nlmﬂhsdln inch 0380 im)

Mare smlitmen

an inmar diametar whick merasn: 40 from

hoadrad fi lj-qwﬂnup-drh nfnxdﬂ!!i—.hn
abinal thres Bundsed Blly-ws Bhowssdizs of

(0336 i) s,

{D.‘!Qohm\wlllanmmdihemz and Baning

atcut thres

51

7
ase of the powder charge, has grester dimension than
m iraditinnal cartridps designs.
This greater will Usieknsia permile stroiges chasgs
o rhe eariridge of the peesent desigs can be
rwed *+ P+ mdicacing sch greaser charge loads At
he same time, such mcremed thicknesies mean e the
cariridgr cam be provided with standand loading wiih
incyremed pafety and rafbility.

Cither features, advantages, and specific embodiments
of this invention will became readiy spparei o those
ur.ﬁhq cedizary shill in the aF1 afies reading the

foregoing disclovures. Thess specilic embodimens are

within the scope of the claimed subgect maiter unles
edberwine eapreisly indicaed b the conrary. More.
ower, while specific embodiments of this invention have
been desoribed in comsiderable dewsd, vanatioas esd
of these can be eflemed

imchade

ﬁ.lnwmuuummmauumm-
e fifieren thousaediis of an inch 6115 n.) fo about
eme bundred twestyons thousandibs of s insh @121
im) feom the fes end 16 of the oylindrical casing 12
Ths fiew isesmor poroon X2 has o inner dismeter of
from abous one thouand orver Bundred thirgowa
\en-thnusmads of an inch (L1711 in} 1o about cne thow-
arad even Mandred fony-four sen-thomands of an inch
MLETS 1)

Further, the preferred embodimen 10 of the presem
Iivesrion has & second mienor portion 38 esberding fos
& sl remue of ai heast about forty thousands of s inch
(TCH i) from saidd firsd interiar postion X2 This sc-
ond imferiar poction M hai s iener Sameter of from
whon wvenysine thomandihs of an inch (M0 &) i
whou eighiy- Ihmellmnnﬁhufmw:'hgﬂman.l

The preferred embodiment 10 af the pressnl isves-
tion fanier comprises a thisd intevior perticn 36 eatesd -
mg o about from shoes five bundred svesty thos.
wandths of as ek {L5I0 in) a0 sbowm five bundred
minely [eingadihs O an inch (0:590 in.) from eaid fine
and 16 of the cylmdrical casing 13 Thes fhésd inresior
portion M has an ineer diametsr which mereass 0
Teom aboat three bandred fifty-two thowmandths of an
inch (0357 in) 5o sbout three hendred fifiy-sie thos-
mmﬂum(ﬂmh-}hlium

Fimally, the emtodimeal 10 of the pressw
irvestion fufther comprises 3 fours imerior porion 38
exznding from said third inteior porton 36 10 the
second and oppoaiie and 1 of wad sylindsizal cding 12,
This foorih isterioe porioa 38 his & GoRIN] Ener
dismeies of from wbom threz bandred Afty-twe thow
sandite of an foh (0035 in) S0 sboui three headred
fftyalx ihoesandibe of an inch (1356 =)

“The cariridge casng of the pessent isvealion requises
madifeation of the basve] of essting 9 mm fireamms 10
mmlumlmdm“m.
ludﬂ:ﬂmandzim:-whﬂh.
becoming cumsion, ales 'hummodlﬂulmlu
" the present invention offers further advan-
mages which a simple exiension of the existing carinidgs

the gresent design, especialiy in the criticad anes o the
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wilhirst departing from the spiril and soope of this in-
wemliion a8 staciossd and clamed.

Whit = L3

1 Anmproved 5 mm carirdge casing having presier
Ilr.mp\ and mefabiliiy, which casiridps casing com-

prises:
 sebsmarially bollow eyBndrical
meallic macenal havisg @ lengih of from shom
ight hundred ninesy thousmdtys of an inch (1450
.} 0 shast nime headred thoussadihs of an inch
L9800 i), waid casing having i it exersal dimen-
sioms:

a fist end portion exiendieg from sbout fony thoo: 3

wandihe of an inch (L4 . to abost fifty thoo-
wandibs of gn Ech {030 in) from the fin end
therenl, and Tuvisg an oster dismeter of from
o fhe Nubdred Enery-five ol

Inaded wilh an equivalest chargs of Teloaded easily,
because e thisner coalng wall woukd ofen full in m=

In an effiort 10 moresse the spaed and power of a fired
bellei, many users changed &0 larger diametar belleis,
with larger cariridge cutings. Howeuer, the larger ca-
tridpe casings were bolly and prevesced the we of
muuﬂwmwnmmmm
fire of mubtiphe cartridges. b additon, the larper bulle
had significandly bagher peeod and the hallates of &
lasger beiles ae more diicalt 10 conral.

The § m= because of s wide scoepsance
and use, lower |, mnd becanz ity capered exigrion
mdh mm widely ued,

,m-.m-:—n i weapors.
mlﬂMﬂclﬂlﬂ & swadird 5 mm canndge
oasing however, Ihnlutn-)l.-\.'n)munha.m
cn Treaty Cmgamizadion) roomd, wis anly
"mnmpmngm Toi
m:m-n menufactoress begen lengthenng ihe casing,
twenty-one millmesars {21 mm), and moee re-
nm(b’balﬂnlrlhr‘l millEmeten {13 mmj Whils such
expanded winsk have permitied moreked charge load-
Lumemunfmc-muem- desgn
faribe:

Baundred
NIthloibarmuhdeiMdnnd!
(00} in ). & cartridge cssing of such & length can be
loaded with & 9 mm belles sad will sifll be within the
critical dimensions necesary 10 te koussd in the mags-
zines of automatic ¥ mm weapoas.
The peefarmd embodimens B of the fnven.
Bon compriess a cylindsical casing 13 having certain
exiermal dimensions. A1 the first end 16 the caning i

E7.324

L)
sandths of an meh 0170 in) ta sboul three he-
dred sighty thargaandihi of an inch (0360 ink
sl i 15 e o
& first interior parsion exiending from show cae

5 humdred fifieen ihowsandibe o an inch 5,118 .
i abour e Bundeed rwenty-one toosesd ths of
aninch {121 in ) from the rnlwd1h-r-u|' and
having an immer dmmeter of from about one thaw-
sand e Bundeed dhinty-tun ten-thonsands of
aninch L1732 in) 4 aboul oos thirsand seves.
hmdred feetyfour esdbousands of in inch
178 I,

& pecond dsberor portinn exterding for » mimmos
of 21 Jeawt wbout oty thowands of an inzh (00080
I, w=d having e lamer diameter of bou from
srveiy-sing thowsandths of an inch 0079 in ) 12
mmummmdmhnhmm

ink
a ihimd |mu|m portion umduuw from
.huu we hirdesd seventy thouisdiby al’ =

1L}

i

mm ) o sbont m hundeed
Ihu-mhsoflnm(ﬁﬂﬂalﬁum mdﬁnl
end af an irmes dismeter
whick H:lun e !'ru: abeul three Bundred
fifty-rwo dovmadds of @ inch (0352 i ow
about three hondred Sftyesm of an
inch {1356 i) and,

& Bansrth imleriat peoetise exiending fress asid (hird
lsmerior portios 10 the second end opposiie end
of sid casing. and havisg » consiani mner diane
winr of from wbout three huzdred fifty-twn ihos-
sty aif an ek (0,342 in ) s sbow three hue-
dred fily-sin thousandids of an ech 3% in )

=3

an imoh (1.395 m ) 1o about foor hosdred and one
thomaadihs of an inch (@41 in.);

& Bl imtermedisle portion ;mmlnl from shout
rwenty.one thoosandihs of an fnch 1021 is) 0
ahow fory-sine thowandihs of an inch (049

14
w mm ud relishiley, which canridge casing com
wﬁ.}.uuul,wh.ﬁm&.dm..u.ﬂh
mewlic maerial having o of fom abow

elght rendred ninsty iho s of mn inch fES0

in) from waid fire end portion thereod, and bav- 40 in) o stout sine bundred thowansie of aa mch
ing an cuter diameter of from about dhres hur- AN i, savid sming Baving = ity eatemal dimes-
dred thimy-rhiee Ddikandiis o an inch {1333 A
in) 1o wbour tree hundeed forty<cight thoo ufirst end partion eatending from showt forty thou-
wandibe of an meh (L8 in) wndihs of an meh (0,080 in.) 4o sbout ity dhou-
@ accomd indsrmedisbe portion estesding from 42 samd b of an inch (2053 .} from the fowl end
whou reenty.one thomasdrhs of s ach 021 having an outer diameter of from
in ) 1o ahout forty-nive thousindsts of an inch about Ihm trendred nineiy-five ihowmandihs of
(08 in) From end fint mtemediate wmun aninch {02 in ) o abont three hmdred pinsty-
herend, wmd mun‘ m pwer will which in eight thowsandils of an m:hﬂ'ljﬂln,‘g
cresses s diameier from shom o dlameter of 3 lflml.ummmrpumn wending from wbout
from shogt three hondred thirty-three thow :mmmmumrummzmlm
sandths of an irch (0.5} in.) 40 about three hus- abecut forty-niee thersandth
dred fory-gight Ihvmaadihy o an m ﬂL'il! -.I-nnmusm el pmimmm il hav-
I|J|I'IIDDH| & diameter of from abow o coater diameter of from about three bun
minety-five thomandihs of an u:h IIIM L1 &'ui ihirty-ihres ihowsandihs uhn nch [M!!
m}uun-uowhdmauduwmonl-dlh b 1o abost thies bundied forty-Sahl thou-
of an inch (04N ) an o subsiamtislly comiest sandihs of an inch (0348 in);
mie of [ncresse of from sboui thimy degress lm porion extending from
(M i forry degrass (40 from the i of an inch (1021
wid cning axd, © -.m..buhqugmn-.mpr-m
s wnd le efd pafn enendag fof 049 ) from i il isermediae

the remaning lengih of sald casing, aad having
an auier wall which waiformly dscresses in &-
amcter from sboul a dismeter of frim abeist
three husdred sinery five thowssdihs of s jech
395 In.} oo about foer bundred and cae ihoe
wandibe of an inch (0831 @) o & dismeter of
frum about tarer bundred seventy-twa thoe-

partin
thereod, and having ax outer wall which In-
creases in diameier from atoul @ dismeter of
from abioul fhaee huodred thistydhree Ghove
aan iy of e ineh {0333 .} o about dees B
dred forryseight thoussdibs of an inch (1348
.o about & dismetes af from abet Shres Bun-
dred ninety-five thoussdihs of an inch (1385
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United States Patent 9 (1] Patent Number: 5,331,683
Stane et al, (3] Date of Patent:  Jul. 26, 1994
1] FROVECTIVE BODY ARMOE GABMENT 01172 121961
SHELL LI 1
IS lsventoes Richard Stene, Hollrook; David B e
Haad, Kings Park, hoth of 8.Y. 4464118 K198 Coppage,
173 Awsgnee Point Blank Body Armar, Tac., N T e
Amtyville, NY i gz
] Appl Kou 78187 SRV e Bacraeied
122] Filed: Mow, 13, 1951 & TERASS drERan
060314 we
Felatsd US. Apglicasien Duss 51573 WVEH
[63]  Comtimpatioris-par of Ser Mo 600,260, Oce 22, 1990, Prémavy Exeminer—ClifTard D
P Mo 27 Assizians

Examiver—Amy B Vanatma
MeAulay

A protestive body armor garmen: shell s disclosed
which has a frost paeel and » back panel made of
Eghtweighs maserial and baving frateces smulating o
snifarm shird soch thes the parment shell can be wom
ez o i pisce of o rlandard usiform shit and mairtain

i that

a
body armee & being wom. The back panel & attmched s
the body uilizisg 4 ket which fimly resaiss the g
ment £ the body even wies the Font panel i loosly
draped across the chest. The drapabie fasture allns &
person wearing the garment in boosen the front panel o

U.S, Patent July 26, 1994 Sheet 2 of & 5,331,663 U.S. Patent July 26, 1998 Sheet 3 of 4 5,331,683
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2

Overview of Body Armor

The purpose of this overview is to provide a broad infroduction to the
nature of ceramic body armor plates and helmets as used by many U.S,
servicemen and women; the medical basis for determining the relationships
among body ammor, bht force wama in kumans and te testing of body ammor;
and techniques used by the U.S. Army to test the effectiveness of body ammor.

BACKGROUND

The evolution of body armor in the United States dases from a series of
imventions in 1861 when thin sseel plates were enclosed in military jacket
‘materials to protect against saber attacks and bullets (Peterson, 1950). Whesher or
mot to 1se protective srmor was 3 personal choice and depended on cost (35-37),
weight (2 kg), and sppearance (too unmanly). The use of vests caased after the
American Civil War and did not reappear in eamest wntil 100 years Later, when
the U5, government began to supply law enforcement and public officials with
protection from small-ams bullets. During the Viemam War, U.5. military forces
‘widely began wearing soft Fevlar-based protective vests. Dring the wars in the
Middle East, U.S. personnel—both military and civilian—in the combat zone
wese required to wear protective vests containing bard body armor ¥

Cierently, there are two major types of personal body ammoer, soft and
hard Soft armor vests are designed to protect against shrapnal resulting Fom
explosions and agsinst low-velocity, low-energy bullets (e g, © mm_ or 38
caliber). Hard anmor and bullet-proof vests incorporate hard-plate mserts made of
polyethylene or ceramic composite material in soft armor vests to defeat high-
velocity threats such as 7.62 mm (.30 caliber) and 12.7 mm (.50 caliber) rifle
‘bullets. The original work in standardizing body ammor testing (disossed im
Chapter 3) focused on soft armor, but the threats to both warfighters and law
enforcement personnel are cumrently from skrapnel and projectiles of higher
energy and higher velocity then anticipated 35 years azo. Therefore, nmch of the
current research is on improving hard body armer.

Modern hard body mmddatmcnmmgpmlmdnﬁemmds
trading enerzy and ion inte the armar for o of the
ammor. This jon inclhudes direct ion of the body armor in the
case of soft body atmors and deformation with fracture in hard body ammors. A
technical explanstion of how ceramic body armor is able to defeat a threat
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FIGURE 2-3 The body anmor test range at ATC. SOURCE: John Wallace, Technical
Director, Aberdeen Test Center, “Body Armor Test Capabilities, ” presentation o the
Body Armor Testing Phase I commsttee, Aberdeen, Maryland, March 10, 2010.

GOVERNMENT ACCOUNTABILITY OFFICE REPORT

A primary motivation for the study was the Govemment Accountability
Office (GAO) report GAO-10-119, “Report to Congressional Requesters,
Warfighter Support, Independent Expert Assessment of Anmy Body Armor Test
Results and Procedures Needed Before Felding” (GAO, 2009). In the repor, the
GAO recommended that “the Army should provide for an independent ballistics
evaluation of the First Article Testing results.” that “the Amuy should assess the
need to change its procedures based on the outcome of the independent experts’
review and document these and all other key decisions made to clarify or change
the testing protocols,” and that “the Army provide for an mdependent external
peer review of ATC’s body anmor testing protocol, facilities and instrumentation™
(GAO, 2009, p. 1i). The committee has addressed questions raised by the GAO
throughout this report, and a summary of the commuttee’s responses to specific
1ssues rarsed i the GAO report is contained in Appendix F.

While addressing the GAO concerns was of importance, the committee
and sponsor have endeavored to focus the study on findings and recommendations
that improve cuirent testing processes. In tum, such improvements offer a way to
feld a lizhter, more survivable body armor for our nation’s military forces.
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