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Abstrak

Crashworthiness merupakan kemampuan komponen struktural yang berfungsi untuk
mengurangi dampak cidera pada penumpang saat terjadi tabrakan pada kendaraan. Komponen
struktural yang dipakai pada umumya mempunyai ketebalan dinding yang tipis yang berfungsi
untuk menyerap energi saat tabrakan. Salah satu cara untuk mengurangi dampak cidera adalah
penggunaan konsep crush intiator yang dipakai pada komponen struktural. Oleh karena itu,
penelitian ini menggunakan tabung persegi berdinding tipis sebagai salah satu komponen
struktural yang menggunakan crush initiator berbentuk lubang lingkaran saat diberikan beban
aksial dinamik. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh kriteria crashworthiness
dengan variasi sudut crush intiator antara titik tengah garis penghubung 2 lubang initiator
dengan garis tegak lurus terhadap arah beban aksial serta rekomendasi disain terbaik. Metode
yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode simulasi numerik dengan bantuan program
ESI PAM-Crash dengan permodelan impaktor, spesimen dan fix support. Hasil dari penelitian
ini menunjukkan bahwa adanya pengaruh variasi sudut crush initiator terhadap kriteria
crashworthiness. Dari hasil pengaruh tersebut, diketahui pula disain terbaik terdapat pada 0-
30° yang dapat dijadikan sebagai salah satu rekomendasi disain.

Kata kunci : Crashworthiness, sudut crush initiator, PAM-Crash, tabung berdinding tipis
Pendahuluan

Penggunaan komponen struktur
berdinding tipis sangat banyak digunakan
dalam dunia industri antara lain otomotif,
penerbangan, pelayaran dan konstruksi.
Beberapa keunggulan komponen tersebut
diantaranya sangat banyak tersedia di
pasaran, ekonomis dan mampu menyerap
energi  khususnya sistem keselamatan
penumpang saat tabrakan yang dikenal
dengan crashworthiness.

Salah satu cara untuk mengurangi
dampak pada penumpang saat terjadi
kecelakaan serta meningkatkan kriteria
crashworthinhess dengan  penggunaan
crush initiator pada kompoenn struktural.
Abramowicz dan Jones [1] menggunakan
crush initiator untuk mengetahui proses
transisi yang mengakibatkan fenomena
general buckling ke progressive buckling

pada tabung dengan aplikasi general
imperfections. Browne et al [2] melakukan
analisa pengaruh crush initiator pada
tabung roll wrapped komposit pada saat
diberikan beban aksial dengan proses drop
test. Cho et al [3] juga melakukan optimasi
desain frame depan kendaraan dengan
menggunakan hole-type dan dent-type
crush initiator saat diberikan beban aksial.
Eren et al [4] melakukan analisa komputasi
eksplisit non-linear pada disain baru crush
initiator dengan tipe rib pada tabung bujur
sangkar berdinding tipis dengan bantuan
program ANSYS/LS-DYNA. Zhang et al
[5] menambah buckling initiator pada
circular tube untuk mendapatkan hasil
beban tumbukan puncak saat diberikan
beban aksial. Bagian atas tube diberikan
intiator dengan menghubungkan 3 titik
dengan sudut yang sama pada bagian atas
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tube. Kemudian Zhang et al [6] juga
mempelajari pengaruh buckling initiator
pada bagian atas square tube untuk
mendapakan beban tumbukan puncak dan
penyerapan energi selama diberikan beban
aksial. Yuen et al [7] [8] mempelajari
karakteristik crashworthiness dari square
tube secara eksperimen dan simulasi
numerik dengan menggunakan blast-
induced impections saat diberikan beban
aksial. Gumruk et al [9] menggunakan
disain trigger pada semi-circular untuk
mendapatakan beban tumbukan puncak dan
penyerapan energi. Pengaruh ini dibahas
dengan menggunakan metode simulasi LS-
DYNA. Rezvani et al [10] juga
mempelajari tentang pengaruh kriteria
crashworthiness dengan variasi crush
initiator dan massa pada tabung silinder.
Multi-criteria decision analysis digunakan
untuk mencari disain optimal pada tabung
silinder. Konsep crush initiator diteliti juga
oleh Suci Hakiman [11] dimana dengan
penggunaan  crush initiator  dapat
memberikan pengaruh yang signifikan
terhadap gaya tumbukan puncak saat
mengalami beban aksial secara kuasi statik
dan kuasi dinamik. Perwira [12] juga sudah
meneliti ~ pengaruh  crush initiator
menggunakan bentuk lingkaran pada
tabung bujur sangkar dengan variasi
diameter dan posisi dengan metode elemen
hingga ANSYS/LS-DYNA. Oleh karena
itu, penelitian ini  Dbertujuan untuk
mengetahui pengaruh crush initiator jika
dilakukan variasi sudut crush intiator
antara titik tengah dari garis penghubung 2
lubang initiator dengan garis tegak lurus
pada setiap panel spesimen dengan garis
tegak lurus terhadap beban aksial. Dua
intiator ini akan diterapkan pada setiap
panel dari spesimen. Dengan mengetahui
pengaruh tersebut, dapat juga diketahui
nilai terbaik setiap kriteria crashworthiness
yang dapat dijadikan rekomendasi disain.

Metode Penelitian

Dalam melakukan penelitian diperlukan
beberapa tahapan untuk.mendapatkan data
atau hasil yang optimal yang berhubungan
dengan kriteria crashworthiness.

mmms) V=52 mm/ms

Fix
Support J

Gambar 12. Model Uji Impak

Penelitian ini menggunakan beberapa
parameter untuk mengetahui adanya
pengaruh kriteria crashworthiness seperti
geometri spesimen, sifat material, kondisi
awal saat tabrakan. Variasi hanya dilakukan
pada sudut crush initiator berbentuk 2
lubang  lingkaran.  Sudut  tersebut
merupakan nilai antara titik tengah dari
garis penghubung 2 initiator terhadap garis
tegak lurus dari arah beban dinamik.
Konsep ini dapat ditunjukkan melalui
Gambar 13a.
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Gambar 13. Variasi sudut spesimen
berdasarkan: a) sudut ; b) tipe

Sudut ini juga menghasilkan variasi tipe
antara sisi panel spesimen. Tipe 1
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mempunyai pola sudut yang sama tiap sisi
panel spesimen sedangkan tipe 2 mempuyai
bentuk pola berbeda antara 2 sisi panel
dengan 2 sisi panel lain seperti Gambar
13b.

Spesimen. Spesimen yang digunakan
dalam penelitian ini adalah tabung persegi
36,5 x 36,5 x 200 (mm) dan diberikan crush
initiator  berbentuk lubang lingkaran
berdiameter 6,5 mm dan ketebalan dinding
0,8 mm dengan jarak 20 mm dari ujung
spesimen dengan variasi sudut 0, 30, 45, 60,
90 seperti pada Gambar 2.

Metode Elemen Hingga. Penelitian ini
menggunakan simulasi numerik dengan
bantuan program PAM-Crash  yang
menggunakan metode elemen hingga
eksplisit. Permodelan geometri dilakukan
dengan bantuan program Solidworks
dengan model surface. Permodelan elemen
menggunakan Visual Mesh dengan tipe
shell element Belytschko-Tsay dengan
ukuran mesh 2 mm pada spesimen (Gambar
12). PAM-Crash  digunakan untuk
melakukan set-up konsep pengujian.
Ketebalan impaktor dan fix-end 10 dan 1
mm dan dimodelkan sebagai rigid body.
Kecepatan awal impaktor 5,2 mm/ms saat
awal tabrakan dengan massa 80 kg
(Gambar 12). Kontak antara tabung itu
sendiri menggunakan tipe 36 dengan jarak
kontak sesuai dengan ketebalan spesimen
sedangkan antara tabung dengan impaktor
dan fix end menggunakan tipe 33 segment
to segment dengan jarak kontak 1 mm
dengan koefisien gesekan 0,74 [13].
Material yang digunakan adalah material
lokal dengan properties yang ada pada
Gambar 14.
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Gambar 14. Properties material

Crashworthiness. Untuk mengevaluasi
crashworthiness dari tabung berdinding
tipis yang akan diteliti, seperti Kkriteria
kuantitaif anatara lain penyerapan energi
(EA), penyerapan energi spesifik (SEA),
gaya tumbukan maksimum (Pmax) dan
efisiensi gaya tumbukan (CFE). Pada
kriteria crashworthiness, Pmax yang paling
kecil dan energi spesifik yang paling besar
[11] merupakan Kriteria yang ingin dicapai
dalam penelitian ini. Untuk mencari nilai
dari kriteria crashworthiness terdapat
dalam Pers. 1-4.

A
EA (A)= f P(A) 1)
0
SEA (A)= Enljai?) 2)
Prcun(A)= ®
Prcan(A)
CFE=—220 ¥ 100% (4)

max

Dimana A adalah total crash displacement
dan P(A) adalah gaya tumbukan, mass
adalah massa dari suatu spesimen. Indikator
CFE merupakan indikator  yang
menunjukkan  keseragaman konsistensi
dari suatu beban [14] dimana nilai tertinggi
atau maksimal yang diharapkan adalah
100%.
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Gambar 15. Gaya tumbukan dengan
variasi sudut : a) tipe I; b) tipe I

Hasil dan Diskusi

Dalam  penelitian  crashworthiness,
komponen struktural dengan penampang
tertutup akan menghasilkan model buckling
dimana mengalami proses transisi dari
general buckling ke progressive buckling
[1]. Gambar 5 menunjukkan fenomena
progressive buckling dimana dari sudut 0°-
30° mengalami lipatan yang teratur
sedangkan sudut 30° tipe 2 mengalami
lipatan yang tidak teratur. Proses terjadinya
fenomena ini, dapat menghasilkan gaya
non-linear terhadap displacement yang
terjadi selama tabrakan dan dianalisa
dengan metode simulasi mumerik. Dengan
menggunakan persamaan 1-4, didapat
beberapa kriteria crashworthiness yang
ditampilkan pada Error! Not a valid
bookmark self-reference..

Dari hasil yang ada pada Tabel 2, jika
dianalisa berdasarkan persentasi kenaikan
dan penurunan dengan sudut acuan 0° yang
sudah dianalisa oleh Hakiman [11], didapat
disain terbaik ada pada sudut 0°-30° baik
dengan sudut tipe | maupun Il. Disain

berada di initiator yang ditunjukkan pada
Gambar 7. Suatu spesimen dengan luas
penampang yang kecil dan tegangan normal
yang konstan, akan  menghasilkan
penurunan beban tumbukan. Sedangkan
untuk SEA tidak mengalami perubahan
signifikan jika dilihat dari Gambar 6.

Tabel 2. . Hasil Kriteria Crashworthiness

Tine Sudut Proax CFE SEA
P Ny %) (k)

0 35.870 30.527 5937.344

30 35416 32.754 5934.748

I 45  37.095 28.467 5946.624

60 37.479 30.444 5945.499

90  37.735 28.382 5938.455

30 35.738 32.962 5954.121

II 45 36408 28.647 5964.784

60 37329 29.093 5940.458

|
L.
(c)

Gambar 16. Lipatan tabung berdinding
tipis dengan sudut: a) 0° ; b) 30° tipe I ; c)
30° tipe II
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Kesimpulan

Dari hasil penelitian dengan metode

simulasi numerik dapat disimpulkan
dengan awal bahwa:

1.

Adanya pengaruh pada kriteria
crashworthiness jika crush initiator
diberikan variasi sudut

Disain terbaik yang dapat menjadi
rekomendasi dengan
mempertimbangkan setiap kriteria
crashworthiness ada pada sudut crush
intiator dengan sudut 0°-30° baik
dengan sudut tipe I maupun II.
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Gambar 17. Persentasi
Kenaikan/Penurunan Kriteria

Crashworthiness : a) Tipe | ; b) Tipe Il

(b)

Gambar 7. Tekukan awal pada sudut : a) 0°

: b) 30°
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