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Abstrak

Crashworthiness merupakan kemampuan struktur pada kendaraan yang digunakan untuk mengurangi
cedera pada penumpang saat terjadi kecelakaan. Crashworthiness mempunyai kriteria antara lain gaya
tumbukan puncak (Fmax), penyerapan energi spesifik (SEA), dan efisiensi gaya tumbukan (CFE). Bagian
struktur kendaraan yang terkait crashworthiness adalah front rail yang pada umumnya terbuat dari
tabung berdinding tipis. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui desain terbaik dari spesimen tabung
persegi berdinding tipis dengan variasi crush initiator dimana lubang berdiameter 3 mm, yang pada
awalnya disusun berbentuk stripe dengan 4 lubang, lalu dilakukan penambahan lubang secara
bertingkat membentuk parallelogram hingga trigon. Pengujian ini menggunakan metode eksperimental
uji tekan dengan pembebanan kuasi statik dimana kecepatan aktuator sebesar 0,5 mm/s. Optimasi desain
dilakukan dengan menggunakan Multi Criteria Decision Making (MCDM) dengan permodelan Simple
Additive Weighting (SAW). Hasilnya menunjukkan bahwa spesimen dengan crush initiator berbentuk
trigon merupakan desain terbaik dengan nilai keputusan sebesar 0,98 dimana kriteria crashworthiness
untuk gaya tumbukan maksimum, penyerapan energi spesifik dan efisiensi gaya tumbukan sebesar
19193,81 N; 5100,93 J/kg; dan 46,44%.

Kata Kunci: crashworthiness, crush initiators, simple additive weighting, optimasi desain, stripe-
parallelogram-trigon

Abstract

Crashworthiness is an ability of a vehicle structure in order to reduce injury when occurred in collision.
Crashworthiness criteria are peak force (Fmax), specific energy absorption (SEA), and crush force
efficiency (CFE). The part of structure of vehicle in crashworthiness is front rail which is generally tube
as thin walled structure. The aim was to know the best design in thin walled square tube as specimen by
variance of crush initiator which arranged holes 3 mm of diameter in shaping stripe with 4 holes, then
added graded holes in parallelogram to trigon. This research used compression experiment method
under quasi static loading with 30 mm/minute of actuator velocity. Optimum design was done by using
Multi Criteria Decision Making (MCDM) with Simple Additive Weighting (SAW) modelling. This
research presents that specimen with trigon of crush initiator is the best design with 0.98 of decision
score in which crashworthiness criteria for peak force, specific energy absorption and crush force
efficiency are 19193.81 N; 5100.93 J/kg; and 46.44%.

Keywords: crashworthiness, crush initiators, simple additive weighting, optimum design, stripe-
parallelogram-trigon

I. PENDAHULUAN

Jumlah kendaraan khususnya mobil penumpang selalu
meningkat dari tahun ke tahun. Ini dapat dibuktikan dari
data yang dikeluarkan oleh Badan Pusat Statistik dimana
pada tahun 2016 mencapai sekitar 14,5 juta yang pada
sebelumya di tahun 2015 sebesar 13,4 juta (Badan Pusat
Statistik, 2018). Produksi kendaraan tersebut harus
memenuhi standar keselamatan penumpang jika terjadi
kecelakaan yang dikenal dengan crashworthiness.
Struktur berdinding tipis digunakan sebagai komponen
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dalam crashworthiness dimana terletak pada daerah
crumple zone yang dikenal dengan front rail. Struktur
front rail tidak diperbolehkan mempunyai kekakuan yang
terlalu lemah dikarenakan dapat mengenai penumpang
dan jika terlalu kuat dapat membawa penumpang
terlempar (Dionisius, et al., 2017). Selain dari pada itu,
front rail yang pada umumnya berbentuk tabung juga
dapat menyerap energi kinetik sebesar 40% saat terjadi
tabrakan dari depan yang (frontal) (Istiyanto, et al., 2014;
Sun, et al, 2017). Istiyanto melakukan investigasi
mengenai pengaruh variasi diameter (Istiyanto, et al.,
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2016) dan sudut (Istiyanto & Dionisius, 2016) crush
initiator. Penelitian tersebut menunjukkan bahwa dengan
crush  initiator  dapat  mempengaruhi  kriteria
crashworthiness antara lain gaya tumbukan maksimum,
penyerapan energi spesifik dan efisiensi gaya tumbukan.

Oleh karena itu, paper ini membahas pengaruh crush
initiator berbentuk lubang lingkaran berdiameter 3 mm
yang pada awalnya 4 lubang disusun stripe (segaris),
selanjutnya dialakukan penambahan lubang yang
berbentuk parallelogram hingga trigon. Crush initiator
ini diletakkan pada tabung persegi berdinding tipis dan
diberikan pembebanan kuasi statik. Selain dari itu,
optimasi desain akan menggunakan Multi Criteria
Decision Making (MCDM) dan Simple Additive
Weighting (SAW) untuk mendapatakan desain terbaik
sebagai gambaran awal untuk peneliti dalam bidang
kendaraan khususnya crashworthiness.

Il. TINJAUAN PUSTAKA

Johnson et al (Johnson, et al., 1977) dan Wierzbicki
serta Abramowicz (Wierzbicki & Abramowicz, 1983)
sudah melakukan penelitian mengenai tabung berdinding
tipis yang dapat mengalami progressive folding/buckling
yang merupakan lipatan secara berkelanjutan saat dikenai
tumbukan. Abramowicz (Abramowicz & Jones, 1984)
juga sudah melakukan penelitian dengan melakukan
variasi panjang kolom berbentuk persegi yang diberikan
beban aksial dinamik serta melakukan analisa teoritik
antara kuasi static dan dinamik. Selanjutnya Abramowicz
(Abramowicz & Jones, 1997) melakukan eksperimen
pada tube silinder dan persegi yang bertujuan untuk
mengetahui sifat lokal hingga progressive buckling
dengan pembebanan kuasi statik dan dinamik. Setelah itu
Abramowicz juga melakukan eksperimen pada tabung
berdinding tipis sebagai komponen struktur yang dapat
menyerap energi dengan melakukan analisa pada
superfolding element (SE) (Abramowicz, 2003).

Pengaruh crush initiator juga sudah diteliti oleh Cho
et al (Cho, et al., 2006) dengan mengetahui optimasi
desain pada variasi ukuran hole-type dan dent-type
sebagai crush initiator dimana diletakkan pada sudut
tabung saat diberikan beban aksial. Eren et al (Eren, et al.,
2009) juga sudah melakukan penelitian mengenai crush
initiator tipe rib pada front side rail dengan menggunakan
metode elemen hingga eksplisit dengan ANSYS/LS-
DYNA. Tabung persegi aluminium AA6061-T6 dengan
through hole-discontinuitas juga diinvestigasi oleh Cheng
et al (Cheng, et al., 2006) dengan mendapatkan kapasitas
penyerapan energi saat tabung tersebut diberikan beban
aksial secara kuasi statik. Zhang et al (Zhang, et al., 2009)
melakukan  eksperimen terhadap tabung persegi
aluminium vyang diberikan buckling initiator dengan
menerapkan pulling strip dengan tujuan mendapatkan
penyerapan energi. Analisa teoritik dikaji oleh Nghia et al
(Nghia, et al., 2013; Nghia, et al., 2014) dengan
memprediksi kirteria crashworthiness pada tabung
persegi dan mempunyai 1 lubang crush initiator untuk
setiap sisi spesimen yang terletak di tengah dari kedua
ujung spesimen. Selain dari itu Rezvani et al (Rezvani &
Jahan, 2015) juga melakukan optimasi desain dari multi-
kriteria crashworthiness mengenai pengaruh intiator
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dengan menggunakan variabel jumlah annular rings
terhadap spesimen silinder yang diisi oleh polyurethane
foam. Optimasi dilakuakn dengan mengggunakan metode
Vikor. Karakteristik kerusakan pada profil aluminium
dengan lubang sebagai crush initiator juga dikaji oleh
Estrada et al (Estrada, et al., 2017) dimana menggunakan
variabel jarak initiator diletakkan dari ujung spesimen.
Penambahan crush initator berbentuk lubang dengan
menjaga pola rectangle pada spesimen tabung persegi
juga diteliti oleh Dionisius et al (Dionisius, et al., 2017)
yang bertujuan untuk mengetahui pengaruh kriteria
crashworthiness.  Berbagai  penelitian  di  atas
menunjukkan modifikasi crush initiator yang betujuan
untuk mengetahui pengaruh kriteria crashworthiness.
Oleh sebab itu, penelitian ini menggunakan variabel crush
initiator yang berbeda dengan melakukan penyusunan 4
lubang (initiator)  berbentuk  stripe dilanjutkan
penambahan lubang yang berbentuk parallelogram
hingga trigon.

I11. METODE

Sebuah tabung persegi berdinding tipis sebagai spesimen
dengan dimensi 35 x 35 x 200 (mm) akan digunakan pada
penelitian ini. Desain eksperimen akan digunakan dengan
melakukan variasi crush initiator berdiameter 3 mm
dengan menyusun lubang berbentuk stripe dilanjutkan
penambahan  crush initiator yang  berbentuk
parallelogram hingga trigon seperti yang ditunjukkan
pada Tabel 1 dan Gambar 1.

Table 1. Desain Eksperimen

Banvak Diameter
Desain Y Bentuk Lubang
Lubang
(mm)
A 4 Stripe 3
B 7 Parallelogram 3
C 9 Parallelogram 3
D 10 Trigon 3

| C
“

S

Gambar 1. Spesimen dengan crush initiator
Uji Tarik

Uji Tarik dilakukan dengan menggunakan mesin
Universal Testing Machine (UTM) berkapasitas 200 kN



Jurnal Teknologi Terapan | Volume 4, Nomor 1, Maret 2018

yang ada di Politeknik Negeri Indramayu. Plat akan
diambil dari spesimen menggunakan mesin CNC milling
dengan standard dimensi yang ada di ASTM E8/E8M
(ASTM, 2010) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.
Pengujian material dalam bentuk plat tersebut
menghasilkan properties material yang dapat dilihat pada
Gambar 4.

Metode dalam penelitian ini mengikuti diagram alir
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Diagram alir penelitian

Spesimen

Gambar 3. Uji tarik spesimen
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Gambar 4.Properties material spesimen
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Pengujian Crashworthiness

Crashworthiness merupakan kemampuan struktur dalam
menyerap energi saat terjadi tabrakan dimana pada
akhirnya energi yang diterima oleh penumpang dalam
jumlah yang sedikit (Rezvani & Jahan, 2015).
Crashworthiness terdiri dari beberapa kriteria antara lain
gaya tumbukan maksimum (Fma), penyerapan energi
spesifik (SEA), dan efisiensi gaya tumbukan (CFE). Uji
tekan dilakukan secara kuasi statik pada spesimen dengan
menggunakan Universal Testing Machine (UTM)
berkapasitas 200 kN dan kecepatan aktuator 0,5 mm/s
(Istiyanto, et al., 2014; Dionisius, et al., 2017; Davis,
2004) hingga mengalami deformasi 100 mm dengan
konsep seperti pada Gambar 5 dengan menghasilkan gaya
tumbukan serta displacement. Kemudian dilakukan
pengolahan  data untuk  mendapatkan  kriteria
crashworthiness dengan menggunakan persamaan 1
sampai 4 (Istiyanto, et al., 2014; Dionisius, et al., 2017;
Estrada, et al., 2017)

n-1

o) — O
EA:ZFm(mHZ ml) )
m=2
EA
SEA = (2)
mass
1w /6 b
Fooan = = Z E, (M) ®)
m=2
F,
CFE = 2% (4)
max
dimana EA = penyerapan energi, m,n ={1,2,3,...., X},

Fmean = gaya tumbukan rata-rata.

1. Universal Testing Machine (UTM)
2. Kamera
3. Spesimen

4. Laptop

|
Gambar 5. Konsep Pengujian Crashworthiness kuasi
statik

Optimasi Desain

Dengan metode MCDM, optimasi desain dapat dilakukan
dengan proses screening, prioritas, ranking serta seleksi
dari beberapa desain dimana mempunyai Kriteria yang
saling berkaitan (Anupama, et al., 2015). MCDM dapat
diformulasikan dengan matriks di bawabh ini.
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A= {aqli=123,..,p} (5)
C={qlj=123..q} (6)
W = {wy, wy, ws, ...,Wp} @)
X111 X12 X1p
P )
Xq1  Xq2 Xqp
dimana A merupakan kondisi desain, C = kriteria

sedangkan  Xij nilai dari desain p dengan Kkriteria
crashworthiness g yang terdapat pada matriks X, w, =
bobot setiap kriteria crashworthiness g.

=g0s =] 00s

=] 60s
Gambar 6. Proses progressive buckling
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Setiap kriteria crashworthiness menjadi pertimbangan
dalam pemilihan desain terbaik dimana terdapat 3 kriteria
antara lain gaya tumbukan maksimum (Fmax) Yang paling
kecil, penyerapan energi spesifik (SEA) dan efisiensi
gaya tumbukan (CFE) maksimum dalam setiap kondisi
desain spesimen seperti yang ditunjukkan pada Gambar
1. Nilai tertinggi dari CFE diharapkan sebesar 100%
(Tang, et al., 2013) Oleh karena itu, metode Simple
Additive Weighting (SAW) diperlukan dalam penentuan
kriteria yang berbanding terbalik seperti gaya tumbukan
maksimum paling kecil dan penyerapan energi spesifik
terbesar. Ada beberapa tahapan (Adriyendi, 2015)
seperti:

1. Penentuan tipe terbaik,
Untuk nilai paling besar sebagai Desain terbaik
Tij = % )
X

ij
Untuk nilai paling kecil sebagai Desain terbaik
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min

X:
rj = L7 (20)
xi]-
2. Tentukan matriks keputusan berdasarkan bobot
Uij = Wp X T'i]'
dimana ¥7_,w, =1 (1)
3. Jumlahkan nilai keputusan setiap Desain
q
Si = Z Vi (12)
j=1
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN
Pengujian  crashworthiness dilakukan  dengan

menggunakan mesin Universal Testing Machine (UTM)
dengan metode pembebanan kuasi statik 0,5 mm/s secara
eksperimental. Spesimen tabung berdinding tipis dengan
variasi crush initiator dengan penyusunan stripe hingga
trigon akan mengalami proses progressive buckling dari
awal sebelum terjadi pembebanan hingga 220 sekon
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.

Seiring proses ini terjadi, akan dihasilkan kurva gaya
tumbukan dan displacement yang dihasilkan oleh mesin
UTM seperti pada Gambar 7. Hal ini sesuai dengan yang
dilakukan oleh Wierzbicki (Wierzbicki & Abramowicz,
1983) dan Abramowicz (Abramowicz & Jones, 1997)
yang menggunakan tabung berdinding tipis dimana
menggunakan crush initiator. Setiap kurva pada desain
tertentu yang mengalami fluktuatif menunjukan lipatan
secara berkelanjutan hingga 7 lipatan dimana lipatan
pertama mengalami gaya tumbukan maksimum (Fmax)
sebagai salah satu kriteria crashworthiness. Hasil kurva
tersebut juga diolah dengan persamaan 1 hingga 4 untuk
mendapatkan kriteria crashworthiness yang lain seperti
penyerapan energi spesifik (SEA) dan efisiensi gaya
tumbukan (CFE) seperti terlihat pada Gambar 8. Fmax dan
CFE dari kondisi desain “A” ke “D” terlihat fluktuatif
sedangkan SEA mengalami peningkatan dari desain “A”
hingga “D”.

22500

20000 Lipatan 1 A

—B
17500 —0C
15000 1 Lipatan 2 —D

12500

Fmax (N)

10000 A

7500

5000

2500

Lipatan 7

0

T T T T T T T T T T 1

10 20 30 40 50 60 70 80 ©0 100 110
Displacement (mm)

Gambar 7. Kurva gaya tumbukan vs displacement

0

Jika dilihat dari kriteria gaya tumbukan maksimum Fay,
desain terbaik ada pada desain “C” sebesar 18.225,14 N
dimana merupakan nilai gaya maksimum yang terendah
dari semua desain sehingga peluang penumpang
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terlempar dari kendaraan juga semakin kecil (Dionisius,
et al., 2017). Pada Gambar 9 , kondisi C terlihat
mengalami initial buckling pada setiap tingkat crush
initator khususnya tingkat 1 dan 2 secara serentak
sehingga luas penampang pada daerah luasan yang
terkena buckling akan mengalami penurunan yang
berpengaruh pada penurunan gaya tumbukan maksimum
seperti yang diteliti Cho et al (Cho, et al., 2006) dan
Istiyanto et al (Istiyanto, et al., 2016).

22000 - r 5200

= Fmax
e SEA
CFE E
21000 - " 2180
R . 5100
20000 e e
z b 2
< \_ ° |- 5050 =
© P oAl . <
£ 19000 Sy ot 7 |
P »
ke P I s000 @
o .
-
18000 o
o |- 4950
17000 . . . . 4900
A B C D

Desain
Gambar 8. Kriteria crashworthiness

Desain optimum dilakukan untuk mengetahui desain
terbaik  dengan  pertimbangan  ketiga  kriteria
crashworthiness yang saling berkaitan. Dengan
menerapkan Multi Criteria Decision Making (MCDM)
dapat mempermudah mengambil keputusan yang terbaik
berdasarkan ketiga kriteria tersebut yang diinginkan
dimana Fmax yang paling kecil dan SEA serta CFE yang
paling besar. Dengan menggunakan persamaan 8, matriks
dapat dibuat sebagai berikut :

Desain Kriteria
Frmax SEA CFE
A 21.129,94  4.948,46 41,97
X = B 19.390,85 4.985,16 43,89
C 18.225,14  5.051,16 38,99
D 19.193,81  5.100,93 46,44

Setelah itu melakukan penentuan tipe terbaik dimana Fmax
minimum dari beberapa desain merupakan tipe terbaik
sedangan SEA dan CFE maksimum dari beberapa Desain
merupakan tipe terbaik, sehingga dengan menggunakan

persamaan 9 dan 10, matriks akan terbentuk menjadi :

Desain Kriteria
Fmax SEA CFE
A 0.86 0.97 0.90
R = B 0.94 0.98 0.95
C 1.00 0.99 0.84
D 0.95 1.00 1.00

Ketiga kriteria crashworthiness mempunyai peran yang
sama dimana ketiga kriteria tersebut dapat mempengaruhi
kekuatan struktur dalam keselamatan penumpang saat
berkendara (lIstiyanto, et al., 2014) sehingga bobot yang
diberikan untuk setiap kriteria sebesar 0,33 yang jumlah
dari ketiga bobot tersebut sebesar 1. Dengan membuat
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matriks keputusan yang dipengaruhi bobot dapat
menggunakan persamaan 11 sebagai berikut :

Desain Kriteria
Fmax SEA CFE
A 0.29 0.32 0.30
vV = B 0.31 0.33 0.32
C 0.33 0.33 0.28
D 0.32 0.33 0.33

Setelah pembobotan, setiap kriteria untuk setiap desain
akan dijumlahkan dengan menggunakan persamaan 12
dengan hasil yang dapat dilihat pada Tabel 2. Dengan
melakukan screening berdasarkan urutan dimana nilai
keputusan yang paling besar merupakan Desain terbaik
adalah desain “D” dengan crush initiator berbentuk
inverted trigon diikuti “B”, “C”, dan “A” dengan nilai
keputusan sebesar 0,98 ; 0,95 ; 0,94 ; dan 0,91. Sedangkan
untuk nilai kriteria crashworthiness untuk desain D
sebesar 19.193,81 N untuk Fmax, 5.100,93 J/kg untuk
SEA, dan 46,44% untuk CFE.

Tabel 2. Nilai keputusan dan ranking setiap desain

Desain  Nilai keputusan  Ranking
A 0.91 4
B 0.95 2
C 0.94 3
D 0.98 1

Desain “A” Desain “B”

Daerah
~initial
uckling

Desain “C” Desain “D”

Gambar 9. Initial buckling setiap desain

V. PENUTUP

Kesimpulan

Spesimen tabung persegi berdinding tipis dengan variasi
lubang sebagai crush initiator yang disusun dari bentuk
stripe hingga trigon telah dilakukan pembeban secara
kuasi statik. Variasi tersebut mempunyai pengaruh dalam
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menentukan nilai kriteria crashworthiness antara lain gaya
tumbukan maksimum (Fmax), penyerapan energi spesifik
(SEA) dan efisiensi gaya tumbukan (CFE). Dengan
mempertimbangkan setiap kriteria crashworthiness pada
variasi crush initiator, desain terbaik dapat dihasilkan
dengan metode Multi Criteria Decision Making (MCDM)
dan Simple Additive Weighting (SAW). Metode tersebut
menghasilkan desain terbaik pada spesimen dengan crush
initiator berbentuk trigon dimana mempunyai nilai
keputusan 0,98 dengan kriteria crashworthiness sebesar
19.193,81 N untuk Fmax, 5.100,93 J/kg untuk SEA, dan
46,44% untuk CFE.

Saran

Dari hasil penelitian tersebut, desain terbaik perlu
dilakukan pengujian kembali secara kuasi dinamik untuk
mendapatkan nilai kriteria crashworthiness.

Ucapan Terima Kasih

Ucapan terima kasih ditujukan kepada Pusat Penelitian
dan Pengabdian Masyarakat Politeknik  Negeri
Indramayu.
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