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ABSTRAK

Polimer adalah salah satu material yang sering
dikembangkan. Produk-produk dengan bahan dasar polimer
khususnya plastik semakin diminati karena lebih efisien dan
mempunyai sifat mampu bentuk (formability) serta sifatnya yang
ringan dan tahan korosi. Plastik dapat digunakan sebagai
pelindung suatu produk elektronik maupun benda-benda yang
mudah retak atau pecah agar benda tidak rusak dan tetap aman.
Airbag packaging adalah salah satu aplikasinya, oleh karena itu
penelitian ini dilakukan untuk membuat serta menguji airbag
untuk mengetahui energi yang dapat diserap oleh airbag tersebut.

Pada penelitian kali ini dilakukan pengujian eksperimen
dan simulasi. Penelitian dilakukan dengan mendesain airbag
packaging agar penggunaannya dapat optimal. Bahan dasar
yang digunakan untuk pembuatan spesimen menggunakan plastik
polypropylene (PP) dengan variasi ketebalan 0,3mm, 0.5mm, dan
0,8mm untuk mengetahui energi yang dapat diserap oleh
spesimen dilakukan pengujian tekan/kompresi dengan metode
quasi static dimana pembebanan diberikan secara perlahan.
Setelah pengujian eksperimen, dilakukan simulasi dengan
bantuan software finite element dimana airbag diberi beban statis
dengan input gaya perdetik dari hasil pengujian eksperimen.

Berdasarkan hasil eksperimen di dapatkan data berupa
energi (J) dan gaya (N) pada airbag dengan ketebalan 0,3mm



energi yang mampu diserap sebesar 8,41378 J dengan F
maksimal sebesar 205,262 N, ketebalan 0,5 mm energi yang
diserap 11,4974 J dengan F maksimal 468,105 N dan 0,8 mm
energi yang diserap 14,1742 J dengan F maksimal 569,242 N.
Pada hasil simulasi energi yang di dapat untuk setiap ketebalan
0,3 mm, 0,5 mm dan 0,8 mm sebesar 8,3203 J, 11,778 J dan 14,41
J. Nilai tegangan ekuivalen maksimal dan deformasi total
maksimal semakin meningkat untuk setiap ketebalan 0,3 mm, 0,5
mm dan 0,8 mm. Tegangan ekuivalen maksimal sebesar 37,501
Mpa, 38,854 Mpa dan 39,324 Mpa, sedangkan nilai deformasi
total maksimal sebesar 9,6534 mm, 16,706 mm dan 18,793 mm.

Kata kunci: Kompresi, Polypropylene (PP), Airbag packaging.
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ABSTRACT

Polymer is one kind of materia that keeps evolving
paroducys with polymers as their raw material are now gwtting
more interest due to their higher efficiency, formability
characteristics, also their light-weighted property and corrosion
resistance. Plastics can be used for electronic good protectors as
well as frail or fragile goods so they wont get broken easily and
stay secured. Airbag packaging is one of the application of them,
therefore this research is done for making and studying the
airbag to find the energy which could be absorbed by that airbag.

This research is done by experimental and simulation
study. The research sets to design airbag packaging to get their
optimal utilization. The raw material that used for making tthe
specimens were polypropylene plastics (PP) with their variant of
thickness are 0.3 mm, 0.5 mm and 0.8 mm. To get energy value
that were absorbed by specimens, compression test were done
with quasi static method where the loads are gradually given.
After experimental study, simulation was done with a software
finite element where a static load were given to the airbag with
the input of force per second from the experimental study results.

Based on the experiment, the data obtained were energy
(J) and force (N) from the airbag with 0,3 mm thickness were
8.41378 J energy absorbed with maximum force of 205.262 N,
from the airbag with 0.5 mm thickness werw 11.4974 J energy

vi



absorbed with maximum force of 468.105 N and from the airbag
with 0.8 mm thickness were 14.742 J energy absorbed with
maximum F of 569.242 N. Based on simulation result, the energy
aobtained for thickness 0.3 mm, 0.5 mm and 0.8 mm were 8.3203
J, 11.778 J AND 14.41 J. The equivalent maximum stress and
maximum total deformation are increasing for more thickness
fromm 0.3 mm, 0.5 mm to 0.8 mm. The equivalent maximum stress
were 37.501 Mpa, 38.854 Mpa and 39.324 Mpa, and the
maximum total deformation were 9.6534 mm, 16.706 mm and
18.793 mm ( in consecutive with thickness above).

Keyword: Compression, Polypropylene (PP), Airbag packaging.
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BAB |

PENDAHULUAN
1.1Latar Belakang

Polimer adalah salah satu material yang sering
dikembangkan. Pada umumnya polimer memiliki sifat yang
menguntungkan karena massa jenisnya kecil, mudah dibentuk,
tahan karat [1]. Produk-produk dengan bahan dasar polimer
khususnya plastik semakin diminati karena lebih efisien dan
dalam proses produksinya, plastik juga mempunyai sifat mampu
bentuk (formability) serta sifatnya yang ringan dan tahan korosi.
Material plastik mempunyai peranan yang sangat penting di
bidang elektronika, transportasi, furniture, kemasan mainan anak-
anak, kosmetik dan produk-produk industri lainnya.

Plastik juga dapat digunakan sebagai pelindung suatu produk
elektronik maupun benda-benda yang mudah retak atau pecah.
Airbag Packaging adalah salah satu aplikasinya, selain proses
pembuatannya yang mudah serta efisien tempat yang baik pada
saat penyimpanan jika tidak terpakai. Sebelumnya plastik
polyethylene (PE) digunakan sebagai bahan dasar membuat airbag
karena plastic tersebut memiliki beberapa sifat yang
menguntungkan, yaitu dapat digunakan untuk penyimpanan beku

hingga suhu -50°C, fleksible sehingga mudah dibentuk dan
mempunyai daya rentang yang tinggi tetapi plastik PE kurang
baik untuk ketahanan panas yang tinggi serta mudah sobek.

Pada penelitian kali ini airbag packaging yang akan di
buat berbahan dasar polypropylene, bahan tersebut memiliki
ketahanan yang baik terhadap bahan kimia, memiliki ketahanan
panas yang paling baik diantara jenis plastik yang lainnya, lebih
kaku namun tidak mudah sobek dibandingkan plastik PE dan
yang paling utama adalah memiliki sifat “viskoelastik” yang
mampu menekan energi impak [2], agar benda yang di lindungi
tidak terkena benturan dari luar sehingga benda tidak rusak dan
tetap aman.



1.2 Perumusan Masalah

Pada penelitian kali ini akan dianalisa kemampuan airbag
packaging untuk menyerap energi tekan. Material yang akan
digunakan adalah polimer polypropylene dengan alasan
mempunyai sifat yang baik dalam menekan energi impact.

1.3 Batasan Masalah

Agar pembahasan masalah tidak terlalu luas, maka
diberikan batasan masalah sebagai berikut :

1. Bahan polimer untuk benda uji adalah polypropylene.

2. Pengujian yang dilakukan adalah uji kompresi
metode quasi static.

3. Tidak dapat dikenai benda runcing.

4. Tekanan udara dalam airbag packaging 15 Psi.

5. Pengujian dilakukan pada temperature ruangan.

1.4 Tujuan Penelitian

Airbag Packaging adalah salah satu kemasan yang
berfungsi untuk melindungi suatu benda agar tidak rusak. Oleh
karena itu, penelitian ini dilakukan untuk mengetahui energi yang
dapat diserap oleh benda uji tersebut dengan variasi ketebalan
0.3mm, 0.5mm, dan 0.8mm apabila dikenai beban tekan.

1.5 Manfaat Penelitian

Manfaat dari penelitian yang dilakukan ini adalah semoga
dapat memberi pengetahuan dan pengalaman baru untuk penulis
serta dapat dijadikan referensi untuk pembaca sehingga
kedepannya memungkinkan dilakukannya pengembangan lebih
lanjut.



BAB |1
DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Penelitian yang pernah dilakukan adalah mengenai
kekuatan airbag packaging yang terbuat dari polimer
polypropylene yang memiliki panjang 300mm dan lebar 200mm
yang kemudian ketinggiannya meningkat hingga 75mm setelah
diisi udara [3]. Pengujian dilakukan dengan menjatuhkan plate
impactor yang telah dipasangi piezoelectric accelerometer (untuk
mendapatkan kecepatan/perlambatan impactor) dengan variasi
ketinggian 400mm sampai 700mm dimana menggunakan 5
spesimen uji untuk setiap ketinggian impector.

Acceleromeater

[1

mpactor

!
i\

- -

~a— Laser displacement sensor

—J —

Gambar 2.1 Experimental Setup [3].



Sensor laser yang terdapat pada plate bagian bawah berfungsi
untuk mengetahui perubahan ketinggian spesimen setelah atau
sebelum dikenai beban kejut.
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Gambar 2.2 Acceleration or the impactor, (a) from 500mm high.
The airbag was not broken (b) from 700mm high. The
airbag was broken [3].

Kondisi airbag setelah dikenai beban kejut adalah sebagai berikut:
Table 2.1 Hasil eksperimen [3]

Impactor Impactor Airbag Impactor
height velocity status max
(mm) (mm) disp. (mm)

400 2.26 Not broken 36.7
500 2.54 Not broken 39.9
600 2.82 Not broken 42.5
650 2.96 Mixed -
700 3.30 Broken -




Semua airbag tidak rusak ketika plate impactor dijatuhkan dari
ketinggian 400, 500, 600 mm, tetapi beberapa mengalami
kerusakan pada ketinggian 650mm, dan pada ketinggian 700mm
semua airbag rusak.

Penelitian lain yang pernah dilakukan adalah tentang
pengujian impact drop weight menggunakan sensor strain gage
untuk bahan komposit 80% resin bercampur 20% bubble glass
dan berpenguat woven roving dan chopped strand mat [4].
Pengujian ini dilakukan dengan menjatuhkan pendulum hingga
mengenai spesimen uji dimana energi impact dapat diketahui dari
sensor strain gage. Dari pengujian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa kekuatan impact yang paling besar dimiliki
oleh komposit dengan komposisi resin dan bubble glass dengan
penambahan Chopped Strand Mat (178.88 J), kemudian resin dan
bubble glaas (174.44 J), dan kekuatan impact paling rendah
dimiliki oleh komposit dengan komposisi resin dan babble glass
dengan tambahan woven roving (162.22).

2.2 Polimer

Polimer berasal dari bahasa Yunani yang terdiri dari dua
kata yaitu “poly” artinya banyak sedangkan “meros” artinya unit
atau bagian [5]. Polimer merupakan molekul panjang yang
merupakan gabungan dari monomer-monomer. Umumnya
polimer dibangun oleh satuan struktur tersusun secara berulang
diikat oleh gaya tarik- menarik yang disebut ikatan kovalen,
dimana ikatan setiap atom dari pasangan menyumbangkan satu
elektron untuk membentuk sepasang elektron [6].

Salah satu faktor yang menentukan sifat suatu polimer
adalah keteraturan rantai. Berdasarkan struktur rantainya, polimer
terdiri dari beberapa jenis yaitu:

e Linier

» Bercabang (branched)
» Cross-linked

» Jaringan (network)



Gambar 2.3 Struktur polimer, (a) linier, (b)bercabang,
(c) cross-linked, (d) network [7].

Polimer linier dan bercabang dapat dilunakkan atau bisa juga
berubah menjadi bentuk lain jika dipanaskan atau berada pada
tekanan yang tinggi, sedangkan untuk polimer yang telah
membentuk jaringan atau lebih akan stabil terhadap pengaruh
panas dan tidak dapat meleleh.

2.2.1 Plastik

Istilah “plastik™ diartikan sebagai polimer (dengan rantai
yang sangat panjang). Sebenarnya plastik adalah suatu material
rekayasa yang tidak sederhana dalam struktur molekulnya, plastik
memiliki komposisi yang rumit, yang dengan sengaja diatur untuk
memenuhi aplikasi-aplikasi spesifik yang diinginkan. Berikut
adalah beberapa sifat menguntungkan yang dimiliki oleh plastik,
antara lain:

1. Dapat  dijadikan  beberapa  produk  karena
pengolahannya yang mudah.

2. Bersifat isolator yang baik terhadap listrik.

3. Ketahanan terhadap air, zat kimia dan korosi baik.



4. Memiliki berat yang rendah/volumenya Kkecil,
sehingga ringan.

5. Berguna untuk bahan komponen khusus karena
sifatnya yang elastis dan plastis.

6. Dapat diwarnai.

7. Harga lebih ekonomis/relatif murah.

Selain keunggulan yang dimilik oleh plastik, plastik juga
memiliki kekurangan, yaitu:
1. Ketahanan terhadap panas kurang baik.
2. Kekuatannya rendah.
3. Kekerasan permukaan sangat kurang dibanding logam
dan keramik.

Untuk membuat barang-barang plastik agar mempunyai
sifat seperti yang diinginkan, maka dalam proses pembuatannya
selain bahan baku utama diperlukan juga bahan tambahan atau
aditif  (bahan yang ditambahkan untuk  meningkatkan
kemampuan/propertis dari polimer). Berikut adalah bahan aditif
yang biasa digunakan, yaitu:

*  Penstabil (Stabillizer)
Stabillizer berfungsi untuk mempertahankan
produk plastik dari kerusakan, baik selama
proses, dalam pentimpanan maupun plikasi
produk.

* UV Stabillizer
UV stabillizer berfungsi mencegah kerusakan
produk plastik akibat pengaruh sinar matahari.
Hal ini dikarenakan sinar matahari mengandung
sinar ultra violet dengan panjang gelombang
3000-4000A yang mampu memecah sebagian
besar senyawa kimia terutama senyawa organik.

* Antioksidan



Antioksidan berfungsi mencegah atau
mengurangi kerusakan produk plastik karena
pengaruh oksidasi yang dapat menyebabkan
pemutusan rantai polimer.

e Pewarna (colorant)

Bahan pewarna berfungsi untuk meningkatkan
penampilan dan memperbaiki sifat tertentu dari
bahan plastik.

Menurut fungsi dan kegunaannya plastik dibagi menjadi dua
jenis, yaitu:
1. Thermosetting

Plastik jenis thermosetting merupakan struktur
polimer ikat silang (cross-linked) kimia. Proses ikatan
silang pada jenis ini adalah dengan terbentuknya
ikatan antara polimer yang membentuk susunan tiga
dimensi sehingga ikatan yang dihasilkan sangat kuat
dan tidak melelen [8]. Karakteristik plastik
thermosetting antara lain sulit larut dalam solvent,
tidak dapat menyatu ketika dipanaskan (not fusible),
tidak dapat disambung dengan pemanasan atau
pengelasan (not weldable), memiliki ikatan “network”
yang rapat, dan mempunyai titik leleh yang relatif
tinggi.

Gambar 2.4 Grafik hubungan temperatur dan waktu untuk plastik
thermosetting [9].



Plastik jenis ini jika dipanaskan akan melunak dan
dapat dibentuk, tapi mengeras secara permanen
sehingga tidak dapat di daur ulang dan dibentuk
kembali (seperti Polyester, polyamides, epoxies).

2. Thermoplastic

Plastik jenis thermoplastic memiliki struktur molekul
primer semikristalin yang dapat linier atau
bercabang, sedangkan strukrur sekundernya dapat
amorph (bentuk amorph memiliki sifat jernih dan
mudah  patah) atau  semikristalin  (bentuk
semikristalin memiliki sifat ulet), mudah larut dalam
solvent, dapat menyatu jika dipanaskan (fusible),
dapat dilas (weldable), titik lelehnya relatif rendah
(mudah meleh pada pemanasan temperatur tinggi),
dan mudah dibentuk ulang dengan perlakuan panas
dan tekanan (seperti polyethylene (PE), polyvinyl
chloride (PVC), polypropylene (PP), nylon,
polystyrene (PS), dll).

Gambar 2.5 Grafik hubungan temperatur dan waktu untuk
plastik thermoplastic [9].

Plastik  merupakan material yang secara luas
dikembangkan, plastik dibagi menjadi dua klasifikasi utama
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berdasarkan pertimbangan ekonomis dan kegunaanya Vaitu
plastik komoditi dan plastik teknik :

1. Plastik komoditi memiliki volume yang tinggi dan harga
yang murah, tetapi tidak tahan panas. Plastik ini dapat
dibandingkan dengan material baja dan aluminium dalam
industri logam. Jenis plastik komoditi tersebut sering
digunakan dalam bentuk barang yang bersifat pakai buang
(disposable) seperti lapisan pengemas, namun terdapat
juga pemakaiannya dalam barang-barang yang tahan lama.
Plastik komoditi yang utama adalah polietilena, polivinil
klorida, polistirena, dan polipropilena.

2. Plastik teknik memiliki volume yang lebih rendah dan
harganya lebih mahal dibandingkan jenis plastik komoditi
serta memiliki sifat tahan terhadap panas. Plastik ini
memiliki sifat mekanik yang unggul dan daya tahan yang
lebih baik serta dapat bersaing dengan logam, keramik,
dan gelas dalam berbagai aplikasi. Plastik teknik yang
utama adalah polyester, polikarbonat, poliamida. Hampir
semua plastik-plastik  tersebut merupakan plastik
thermosetting.  Plastik  teknik  dirancang  untuk
menggantikan logam dan polimer-polimer yang dapat
terurai (degredable) serta dapat membantu mengurangi
volume sampah plastik yang menyesakkan pemandangan
[10].

2.3 Polypropylene

Polypropilena (PP) adalah sebuah polimer termoplastik
yang dibuat oleh industri kimia dan digunakan dalam berbagai
aplikasi, diantaranya adalah untuk pengemasan, seperti kantong
plastik, gelas plastik, ember dan botol.
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Gambar 2.6 Biji Polypropylene [11]

Polimer yang terbuat dari monomer propilena bersifat
kasar dan tahan terhadap pelarut kimia, asam dan basa, tahan
terhadap suhu tinggi dan tidak mudah retak. Polipropilen lebih
kuat dan ringan dengan daya tembus uap yang rendah.
Dibandingkan dengan polietilena dengan densitas tinggi atau
rendah, polipropilena memiliki kekuatan tekan yang baik serta
unggul pada kekuatan tarik. Stabil terhadap suhu tinggi bahan
yang terbuat dari PP bila ditekan akan kembali ke bentuk semula,
sifat lentur namun kuat.

Table 2.2 Properties of polypropylene

Sifat fisik Nilai
Densitas, g/cut* 0.905
Poison Rasio 0,42
Modulus young, Mpa 1261
Tensile strength, Mpa 33,095
Titik lebur, “C 160

2.4 Viskoelastis

Viskoelastis adalah sifat yang muncul pada material
polimer. Sifat ini menunjukkan sifat mekanis yang
merupakan gabungan dari sifat vikositas pada cairan dan
elastis pada benda padat. Pada bahan viskoelastis ketika
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tegangan dihilangkan, bahan tersebut tidak segera dan tidak dapat
langsung kembali kebentuk semula. Secara umum, perilaku
mekanis polimer ditunjukan oleh grafik tegangan regangan dalam
Gambar 2.7 [13]. Perilaku hubungan tegangan regangan bahan
polimer memiliki sifat viskoelastik (perilaku strain softening dan
strain hardening) yang ditentukan oleh struktur ikatan kimianya,
laju tegangan-regangan dan perubahan temperatur [12]. Jika
deformasi relatif kecil dan perlakuan mekanik terjadi pada
temperature rendah, maka terjadi deformasi elastik.Pada
suhu tinggi akan bersifat seperti liquid, sedangkan pada
temperatur intermediet maka sifat mekaniknya berada diantara
dua keadaan tersebut. Kondisi ini dinamakan viskoelastis.
Tegangan dan regangan yang terjadi pada material viskoelastis
merupakan suatu fungsi waktu. Beberapa material yang
menunjukkan sifat viskoelastis adalah polimer, rubber, dan kayu.

Gambar 2.7 Grafik hubungan tegangan-regangan viskoelastis
bahan polimer [13].

2.5 Airbag Packaging

Seringkali dijumpai produk pecah belah maupun produk
elektronik yang yang masih berada dalam kotak penyimpanan
yang mudah retak maupun pecah, terutama barang-barang/produk
yang berbahan dasar kaca, keramik serta produk elektronik yang
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sangat membutuhkan pengamanan lebih agar tidak terjadi
kurusakan pada bagian dalam maupun luarnya saat disimpan serta
dibawa, untuk itu dibutuhkan sebuah pelindung/kemasan.
Kemasan juga dapat mencegah atau mengurangi Kkerusakan,
melindungi bahan yang ada di dalamnya dari pencemaran serta
gangguan fisik seperti gesekan, benturan dan getaran [14]. Contoh
produk yang seringkali mengalami kerusakan tersebut adalah
keperluan rumah tangga (piring, gelas, dll), botol, televisi,
komputer, vas, dll.

Selama ini styrofoam sering digunakan untuk sebuah
penyangga, pelindung serta pengepakan (packaging) elektronik
dan produk-produk pecah belah karena sifatnya yang ringan,
kedap air dan tebal seperti busa. Dari manfaat yang diberikan oleh
styrofoam, styrofoam juga memiliki beberpa kekurangan terutama
dampak terhadap lingkungan, karena bahan ini tidak dapat
membusuk (non-biodegradeable) sehingga timbunan sampah
styrofoam akan semakin menumpuk apabila tidak didaur ulang
(recycled) secara baik dan benar. Selain itu pada aplikasi
packaging, bahan ini kurang efisien dalam hal penyimpanannya
karena memiliki ukuran yang cukup besar dan tidak dapat dilipat
(diperkecil) sehingga dibutuhkan ruangan penyimpanan yang
besar.

Gambar 2.8 Penggunaan styrofoam untuk packaging [15].

Hal ini menjadikan adanya inovasi baru pada dunia
industri  khususnya untuk pengemasan (packaging). Airbag
packging adalah salah satu contohnya, benda ini digunakan untuk
pengemasan suatu produk yang membutuhkan keamanan pada
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saat penyimpanan dan pada saat dibawa-bawa. Airbag packaging
memiliki beberapa keunggulan, yaitu:

1. Memiliki warna yang transparan.

2. Memiliki berat yang ringan.

3. Dapat dibuat sesuai bentuk benda yang akan dikemas.

4. Penggunaanya mudah, dengan cara meniupkan udara
pada airbag packaging.

5. Menghemat tempat karena jika tidak terpakai benda
tersebut dapat dikempeskan kemudian disimpan.

6. Meminimalkan ukuran dan berat dari paket
keseluruhan untuk biaya pengiriman yang lebih
rendah.

7. Ketahanan terhadap air dan korosi baik.

Gambar 2.9 Aplikasi airbag packaging [16]
2.6 Pengujian Mekanik

2.6.1 Uji impact drop weight

Sebuah massa yang jatuh bebas atau benda bergerak yang
menabrak sebuah struktur dinamakan beban atau gaya dinamik
atau tumbuk (dynamic impact load and force). Drop weight test
adalah cara mudah dan bermanfaat untuk mengevaluasi dampak
kekuatan impact dari berbagai material dalam berbagai ukuran
dan hasilnya dapat digunakan dalam permodelan matematika dari
tumbukan bola.

Prinsip dari alat uji impact drop weight adalah suatu
beban (pendulum) dibiarkan jatuh bebas dengan jarak tertentu
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sehingga menumbuk spesimen. Dari pengujian ini dapat diketahui
kekuatan material untuk menyerap dan menghilangkan energi saat
terjadi tumbukan. Pengujian ini didasarkan pada penyerapan
energi potensial dari beban yang dijatuhkan secara vertikal
dengan ketinggian tertentu hingga spesimen mengalami
deformasi. Banyaknya energi yang diserap oleh spesimen hingga
terjadi patahan merupakan ukuran ketahanan impact material
tersebut.

Untuk mengetahui nilai impact strength dapat dihitung
menggunakan rumus sebagai berikut:

ISSAEIA ..o (D)
dimana: AE = Perubahan energi
A = Luasan efektif

Nilai AE dapat diketahui dari rumus sebagai berikut:
AE = El - Ez

dimana: E1 =Ep-Ek
= (m.g.h) +% mv?
=mgh
E, = Ep—Ek
= (m.g.h) +% mv?

_1 2
=3 myv

2.6.2 Uji tekan (kompresi)

Uji tekan merupakan pengujian yang berkebalikan dengan
uji tarik, pada pengujian ini spesimen akan di beri gaya hingga
spesimen itu retak ataupun hancur. Data yang didapat berupa
perubahan panjang, perubahan luas penampang dan tegangan
tekan.
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Tegangan tekan berlawanan dengan tegangan tarik. Jika
pada tegangan tarik, arah gaya menjahui ujung benda, maka pada
tegangan tekan, arah gaya mendekati benda uji. Dengan kata lain
benda tidak ditarik tetapi ditekan (gaya-gaya bekerja di dalam
benda). Perubahan bentuk benda yang disebabkan oleh tegangan
tekan dinamakan mampatan. Misalnya pada tiang-tiang yang
menopang beban, seperti tiang bangunan mengalami tegangan
tekan. Kekuatan tekan dapat diperoleh dari percobaan dengan alat
pengujian tekan. Ketika dalam pengujian nantinya, spesimen
(airbag packaging) akan menjadi lebih memanjang.

Dalam perancangan teknik yang sebenarnya sebagian
besar kita bertumpu pada tegangan teknik. Pada kenyataannya,
tegangan sebenarnya berbeda dengan tegangan teknik. Oleh sebab
itu, material akibat beban tekan dapat dihitung dari penjelasan
persamaan yang diberikan. Hal ini tentu saja karena perubahan
luas penampang (Ao) dan fungsi dari luas penampang A = ¢ (F).

Tegangan normal akibat beban tekan statik dapat
ditentukan berdasarkan persamaan:

-(2)

I
Dimana: ¢ = Tegangan normal akibat beban tekan static (N/m2)
F = Beban tekan (N)
A = Luas penampang spesimen (m2).
Untuk menentukan besar energi yang diserap oleh
spesimen dapat dihitung menggunakan rumus:

Dimana: E = Energi yang diserap oleh spesimen

F = Beban tekan (N)
AL = Perubahan panjang (mm)



BAB Il1
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Studi Literatur

v

Desain airbag

v

Pembuatan airbag ketebalan 0,3, 0.5, dan
0,8 mm

A4

Pengisian udara ke dalam airbag dengan
tekanan 15 Psi

v

Pengujian kompresi dengan metode quasi
static

v

Simulasi airbag berdasarkan hasil pengujian
menggunakan software finite element

v

Data hasil pengujian

v

Analisa data

v

Gambar 3.1 Flowchart metodologi penelitian.
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3.2 Pengujian Eksperimen
3.2.1 Proses pembuatan airbag packaging

Dalam penelitian ini, material yang digunakan untuk
membuat airbag packaging adalah plastik polypropylene, sebagai
bahan utama dan mesin pres sebagai alat untuk merekatkan
plastik dengan menngunakan pemanasan elektrik.

Tabel 3.1 Properti material

Modul Tensile
Material Densitas | Poisson Yoouunus Ultimate
[g/m?] Rasio [Mpa? Strength
[Mpa]
Polypropylene 0,905 0,42 1261 33,095
(a) (b)

(©)
Gambar 3.2 Peralatan dan bahan, (2) plastik polypropylene, (b)
kompresor, (c) mesin pres.



19

Proses pembuatan airbag packaging sebagai berikut :

1. Menyiapkan bahan dan peralatan yang diperlukan.

2. Mengukur dimensi plastik (panjang= 40 cm, lebar= 30
cm) dan kemudian dipotong.

3. Plastik yang telah dipotong kemudian dipres/direkatkan
dengan menggunakan mesin pres (ditekan selama
beberapa detik) pada setiap sisi.

4. Langkah 2-3 diulangi kembali untuk variasi ketebalan
yang berbeda.

5. Setelah proses pengepresan dan airbag sudah terbentuk,
kemudian airbag tersebut diisi dengan udara dengan
tekanan sebesar 15 Psi.

3.2.2 Pengujian eksperimen

Pengujian tekan pada penelitian ini menggunakan metode
pengujian quasi static dengan mengacu pada standar ASTM
D695, “Standard Test Method for Compressive Properties of
Rigid Plastics”. Mesin yang digunakan adalah mesin
SHIMADZU AUTOGRAPH AG-X di laboratorium beton dan
bahan bangunan jurusan teknik sipil ITS.

Gambar 3.3 Mesin SHIMADZU AUTOGRAPH AG-X.
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Hasil dari pengujian adalah berupa gaya maksimum yang
diberikan pada airbag serta energi yang diserap oleh airbag. Uji
kompresi dilaksanakan dengan beberapa tahapan, yaitu:
1. Menyiapkan spesimen dan memastikan bahwa tidak
ada kebocoran udara.
2. Meletakkan spesimen diatas permukaan plat.
3. Input kecepatan pembebanan pada mesin uji sebesar 20
mm/min.
4. Pembebanan pada 20pecimen hingga meledak.
5. Langkah 2-4 diulangi kembali untuk ketebalan airbag
packaging yang berbeda.
6. Data hasil pengujian dilihat pada komputer.
Berikut adalah skema pengujian yang dilakukan:

Mesin

~

Gambar 3.4 Skema pengujian airbag packaging.

3.3 Simulasi Pengujian
Simulasi pengujian dilakukan dengan menggunakan
software finite element yang terdiri dari beberapa tahap yaitu:
1. Proses input data material.
Data properti material dimasukkan ke dalam software
finite element pada submenu Engineering Data.
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Gambar 3.5 Tampilan submenu pada software finite element.

2. Proses penentuan geometri benda

3.

Geometri benda yang telah di gambar menjadi dua bagian
(bagian atas dan bawah) menggunakan software gambar
3D diimport ke dalam software finite element. Pada
software finite element bagian airbag sisi atas dan bawah
di assembly dengan cara di bonded agar kedua sisi
menempel dan sesuai dengan keadaan nyata saat plastik
di seal.

Gambar 3.6 Gambar 3D airbag packaging.

Proses modelling.
Proses ini terdiri dari meshing dan setting kondisi sesuai
dengan standar yang diinginkan. Setting kondisi untuk
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sistem static structural dilakukan dengan memberikan
input tekanan pada airbag.

Pemilihan output data yang diinginkan.

Setelah kondisi disesuaikan dengan standar yang
diinginkan, dilakukan pemilihan output data yang akan
dihasilkan. Untuk simulasi airbag ini dipilih output data
berupa tegangan maksimal yang terjadi, energi yang
diserap, dan deformasi yang terjadi pada airbag.

Proses running.

Setelah menentukan output data yang diinginkan
kemudian proses running dilakukan dengan melakukan
solve.



BAB IV
ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Spesifikasi Airbag Packaging
4.1.1 Data spesifikasi airbag packaging pada eksperimen

Tabel 4.1 Data Hasil Eksperimen

1. 0,3 205,262 | 32,659 | 98,04 | 8,41378
2. 0,5 468,105 | 68,649 | 206,01 | 11,4974
3. 0,8 569,242 | 63,729 | 191,25 | 14,1742

4.1.2 Data spesifikasi airbag packaging pada simulasi
Tabel 4.2 Data Hasil Simulasi

1 0,3 8,3203 37,501 9,6534
2 0,5 11,778 38,854 16,706
3 0,8 14,41 39,324 18,793

23
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4.2 Analisa Hasil Pengujian Eksperimen pada Airbag
Packaging
Pengujian tekan dilakukan pada mesin uji tekan di
laboratorium beton dan bahan bangunan jurusan teknik sipil ITS
dengan input kecepatan sebesar 20mm/min. Hasil pengujian dapat
dilihat pada tabel 4.1.

4.2.1 Analisa grafik perubahan ketinggian

(a) (b)
(a)
(b)

(c)
Gambar 4.1 Perubahan pengurangan ketinggian tiap ketebalan, (2)
0,3mm, (b) 0,5mm, (c) 0,8m m saat dikenai beban sampai sesaat

sebelum meledak yang di dapat pada komputer saat pengujian.
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Gambar 4.2 Grafik perbandingan displacement dan ketebalan
saat dikenai beban sampai sesaat sebelum meledak.

Pada gambar 4.1 dan 4.2 merupakan grafik perubahan
pengurangan ketinggian airbag packaging sesaat sebelum
meledak saat pengujian. Tinggi awal airbag yang berisi udara
sebesar 16 cm untuk setiap ketebalan, kemudian diberikan
pembebanan perlahan sampai kondisi airbag meledak. Perubahan
ketinggian tersebut dapat dilihat pada gambar diatas untuk
ketebalan 0,3 mm saat kondisi airbag meledak perubahan
ketinggannya sebesar 3,265 cm dengan pembebanan maksimal
sebesar 205,262 N, ketebalan 0,5 mm perubahan ketinggannya
sebesar 6,864 cm dengan pembebanan maksimal sebesar 468,105
N, ketebalan 0,8 mm perubahan ketinggannya sebesar 6,372 cm
dengan pembebanan maksimal sebesar 569,242 N. Dari grafik
diatas dapat diketahui bahwa dengan meningkatnya ketebalan
maka gaya yang dibutuhkan untuk meledakkan airbag juga
semakin meningkat, besar perubahan ketinggian sampai pada
waktu airbag meledak juga semakin besar.
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4.2.2 Analisa perbandingan grafik gaya dan waktu
4.2.2.1 Airbag packaging 0,3mm

Gambar 4.3 Grafik perbandingan gaya dan waktu
ketebalan 0,3 mm

Gambar diatas menunjukkan kenaikan gaya pada saat
pengujian yang dipantau perdetik pada mesin uji dengan
kecepatan kompresi sebesar 20 mm/min. Kenaikan gaya pada
airbag ketebalan 0,3 mm memiliki trendline yang konstan sesuai
dengan bertambahnya waktu. Gaya yang diberikan terhenti pada
detik 98,04 sec, pada saat airbag telah meledak. Gaya maksimal
yang diberikan sampai airbag meledak sebesar 205,262 N.

4.2.2.2 Airbag packaging 0,5mm

Gambar 4.4 Grafik perbandingan gaya dan waktu
ketebalan 0,5 mm
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Gambar 4.4 menunjukkan kenaikan gaya pada saat
pengujian yang dipantau perdetik pada mesin uji dengan
kecepatan kompresi sebesar 20 mm/min. Kenaikan gaya pada
airbag ketebalan 0,5 mm.

Grafik menunjukkan pembebanan dengan kanaikan
konstan dari waktu O sec sampai waktu 158,2 sec dengan
pembebanan sebesar 301,597 N, setelah itu pembebanan
mengalami penurunan pada waktu 158,51 sec dengan
pembebanan sebesar 301,597 N sampai dengan pada waktu
159,34 sec dengan pembebanan sebesar 288,534 N. Setelah
terjadi penurunan, pembebanan meningkat kembali pada waktu
159,34 sec dengan pembebanan 288,534 N sampai dengan pada
waktu 206,01 sec dengan pembebanan sebesar 468,105 N dimana
kondisi airbag sudah meledak.

4.2.2.3 Airbag packaging 0,8mm

Gambar 4.5 Grafik perbandingan gaya dan waktu
ketebalan 0,8 mm.

Gambar diatas menunjukkan tren kenaikan gaya pada saat
pengujian yang
dipantau perdetik pada mesin uji dengan kecepatan kompresi
yang sama dengan ketebalan lainnya yaitu sebesar 20 mm/min.
Kenaikan gaya pada airbag ketebalan 0,8 mm dapat dilihat pada
gambar 4.5.
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Grafik menunjukkan pembebanan dengan kanaikan
konstan dari waktu 0 sec sampai dengan waktu 150,11 sec dengan
pembebanan sebesar 416,538 N, setelah itu pembebanan
mengalami  penurunan pada waktu 158,52 sec dengan
pembebanan sebesar 416,522 N sampai dengan pada waktu
150,28 sec dengan pembebanan sebesar 414,525 N. Setelah
terjadi penurunan, pembebanan meningkat kembali pada waktu
150,29 sec dengan pembebanan 414,538 N sampai dengan pada
waktu 191,25 sec dengan pembebanan sebesar 569,242 N dimana
kondisi airbag sudah meledak.

4.2.3 Analisa perbandingan energi dan ketebalan

Gambar 4.6 Grafik perbandingan energi dan ketebalan.

Pada grafik hasil eksperimen diatas ditunjukkan bahwa
dengan semakin bertambahnya ketebalan airbag, energi yang
dapat di serap oleh airbag akan semakin meningkat dan sampai
akhirnya material meledak karena tidak mampu menyerap energi
lagi. Airbag dengan ketebalan 0,3 mm mampu menyerap energi
maksimal sebesar 8,413 joule, pada airbag dengan ketebalan 0,5
mm menyerap energi maksimal sebesar 8,413 joule dan untuk
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airbag dengan ketebalan 0,8 mm mampu menyerap energi
maksimal sebesar 8,413 joule.

4.3 Analisa Hasil Simulasi
4.3.1 Analisa gambar tegangan ekuivalen
4.3.1.1 Airbag packaging 0,3mm

Gambar 4.7 Hasil simulasi nilai tegangan ekuivalen pada
ketebalan 0,3 mm.

Dari hasil simulasi dapat dilihat pada gambar 4.7 bahwa
persebaran nilai tegangan pada airbag terjadi pada seluruh bagian
airbag. Nilai tegangan maksimal untuk airbag dengan ketebalan
0,3 mm sebesar 37,501 Mpa. Tegangan maksimal terjadi pada
waktu 98,04 sec.

Tegangan maksimal yang terjadi berada di bagian tepi
plastik yang di bonded pada saat assembly. Hal ini sama dengan
hasil pengujian yang telah dilakukan, dimana kerusakan airbag
pada saat meledak awalnya terjadi di bagian tepi plastik yang
telah di rekatkan.
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4.3.1.2 Airbag packaging 0,5mm

Gambar 4.8 Hasil simulasi nilai tegangan ekuivalen pada
ketebalan 0,5mm.

Dari hasil simulasi dapat dilihat pada gambar 4.8 bahwa
persebaran nilai tegangan pada airbag terjadi pada seluruh bagian
airbag. Nilai tegangan maksimal untuk airbag dengan ketebalan
0,5 mm sebesar 38,854 Mpa. Tegangan maksimal terjadi pada
waktu 206,01 sec.

Tegangan maksimal yang terjadi berada di bagian tepi
plastik yang di bonded pada saat assembly. Hal ini sama dengan
hasil pengujian yang telah dilakukan, dimana kerusakan airbag
pada saat meledak awalnya terjadi di bagian tepi plastik yang
telah di rekatkan.
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4.3.1.3 Airbag packaging 0,8 mm

Gambar 4.9 Hasil simulasi nilai tegangan ekuivalen pada
ketebalan 0,8mm.

Dari hasil simulasi dapat dilihat pada gambar diatas
bahwa persebaran nilai tegangan pada airbag terjadi pada seluruh
bagian airbag. Nilai tegangan maksimal untuk airbag dengan
ketebalan 0,8 mm sebesar 39,324 Mpa. Tegangan maksimal
terjadi pada waktu 191,25 sec.

Tegangan maksimal yang terjadi berada di bagian tepi
plastik yang di bonded pada saat assembly. Hal ini sama dengan
hasil pengujian yang telah dilakukan, dimana kerusakan airbag
pada saat meledak awalnya terjadi di bagian tepi plastik yang
telah di rekatkan.
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4.3.2 Analisa gambar deformasi total
4.3.2.1 Airbag packaging 0,3mm

Gambar 4.10 Hasil simulasi nilai deformasi total pada ketebalan
0,3mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa deformasi terjadi
pada hampir semua bagian bumper. Deformasi maksimal yang
terjadi berada pada kedua sisi bagian di tepi airbag yang di
bonded dan daerah disekitarnya juga mengalami deformasi namun
lebih kecil.

Nilai deformasi maksimal untuk airbag dengan ketebalan
0,3 mm adalah 9,6534 mm. Deformasi maksimal terjadi
ditunjukkan dengan warna merah seperti pada gambar 4.10.

4.3.2.2 Airbag packaging 0,5mm

Gambar 4.11 Hasil simulasi nilai deformasi total pada
ketebalan 0,5mm.
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Dari hasil simulasi diketahui bahwa deformasi terjadi
pada hampir semua bagian bumper. Deformasi maksimal yang
terjadi berada pada kedua sisi bagian di tepi airbag yang di
bonded dan daerah disekitarnya juga mengalami deformasi namun
lebih kecil.

Nilai deformasi maksimal untuk airbag dengan ketebalan
0,5 mm adalah 16,706 mm. Deformasi maksimal terjadi
ditunjukkan dengan warna merah seperti pada gambar 4.11.

4.3.2.3 Airbag packaging 0,8mm

Gambar 4.12 Hasil simulasi nilai deformasi total pada ketebalan
0,8mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa deformasi terjadi
pada hampir semua bagian bumper. Deformasi maksimal yang
terjadi berada pada kedua sisi bagian di tepi airbag yang di
bonded dan daerah disekitarnya juga mengalami deformasi namun
lebih kecil.

Nilai deformasi maksimal untuk airbag dengan ketebalan
0,8 mm adalah 18,793 mm. Deformasi maksimal terjadi pada
ditunjukkan dengan warna merah seperti pada gambar 4.12.
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4.3.3 Analisa data hasil simulasi

4.3.3.1 Analisa grafik perbandingan energi dan
ketebalan

energi vs ketebalan
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Gambar 4.13 Grafik Perbandingan energi dan ketebalan.

Dari gambar 4.13 dapat diketahui nilai energi yang
diserap dari hasil simulasi bahwa dengan meningkatnya
ketebalan, energi yang mampu diserap oleh airbag juga akan
mengalami peningkatan. Pada airbag dengan ketebalan 0,3 mm
energi maksimal yang mampu diserap sebesar 8,3203 J, ketebalan
0,5 mm energi maksimal yang mampu diserap sebesar 11,778 J
dan airbag dengan ketebalan 0,8 mm energi maksimal yang
mampu diserap sebesar 14,41 J.
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4.3.3.2 Analisa grafik perbandingan tegangan dan

ketebalan
tegangan vs ketebalan
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Gambar 4.14 Grafik Perbandingan tegangan dan ketebalan.

Airbag akan menerima tegangan dari luar akibat
pembebanan yang di berikan. Beban akan terdistribusi ke luasan
airbag. Apabila tegangan maksimal yang didapatkan dari simulasi
memiliki nilai yang lebih rendah dari tegangan tekan maksimal
material maka material aman digunakan. Namun pada simulasi
yang dilakukan nilai tegangan yang dihasilkan memiliki nilai
yang lebih besar dari nilai propertis materialnya karena simulasi
pada airbag ini dilakukan untuk mengetahui keadaan airbag pada
saat mengalami kerusakan sehingga dapat diketahui energi
maksimal yang dapat di serap oleh airbag tersebut.

Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa nilai tegangan
ekuivalen untuk ketebalan 0,8 mm lebih tinggi jika dibandingkan
dengan airbag dengan ketebalan 0,3 mm dan 0,5 mm. Hal ini
sesuai dengan rumus 2 dimana gaya yang diberikan pada setiap
ketebalan, semakin tebal material gaya tekan yang diterima juga
semakin besar sehingga tegangan yang diterima juga akan
semakin tinggi. Airbag dengan ketebalan 0,3 mm memiliki nilai
tegangan sebesar 37,501 Mpa, ketebalan 0,5 mm memiliki
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tegangan sebesar 38,854 Mpa dan airbag dengan ketebalan 0,8
mm nilai tegangannya sebesar 39,324 Mpa.
4.3.3.3 Analisa grafik perbandingan deformasi dan
ketebalan

deformasi vs ketebalan

20 18,793
S 6,706
£
2 10
£ 9,6534
(=]
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0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Ketebalan (mm)

Gambar 4.15 Grafik Perbandingan deformasi dan ketebalan.

Airbag akan mengalami deformasi apabila menerima
tegangan. Deformasi yang terjadi bervariasi untuk ketebalan
airbag yang berbeda. Deformasi yang paling besar adalah
deformasi dengan ketebalan paling tinggi, yaitu 0,8 mm diikuti
dengan airbag ketebalan 0,5 mm dan deformasi yang paling
rendah adalah airbag dengan ketebalan 0,3 mm. Kenaikan nilai
deformasi disebabkan oleh gaya yang diberikan untuk setiap
ketebalan semakin besar.

Nilai deformasi untuk airbag dengan ketebalan 0,3 mm
sebesar 9,6534 mm, untuk ketebalan 0,5 mm sebesar 16,706 mm
dan airbag dengan ketebalan 0,8 mm nilai deformasinya sebesar
18,793 mm. Dari hasil yang telah di dapatkan dari simulasi ini,
dapat disimpulkan bahwa semakin meningkatnya ketebalan dan
gaya yang diterima, maka nilai deformasi yang terjadi akan
semakin meningkat.



BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari penelitian ini

yang berjudul Studi Kemampuan Polypropylene Dalam Menyerap
Energi Impact Pada Aplikasi Airbag Packaging, yaitu:

1.

Kemampuan material airbag packaging dalam menyerap
energi pada saat eksperimen untuk masing masing
ketebalan berurutan mulai dari 0,3 mm, 0,5 mm dan 0,8
mm adalah : 8,41378 J, 11,4974 J dan 14,1742 J.
Kemampuan material airbag packaging dalam menyerap
energi pada saat simulasi untuk masing masing ketebalan
berurutan mulai dari 0,3 mm, 0,5 mm dan 0,8 mm adalah
:8,3203 J, 11,778 J dan 14,41 J.

Dari hasil pengujian dan simulasi besar nilai energi yang
di serap tidak jauh berbeda. Pada ketebalan 0,3 mm
perbedaannya 0,011%, ketebalan 0,5 mm 0,023% dan
ketebalan 0,8 mm sebesar 0,016%, perbedaan hasil
tersebut disebabkan oleh faktor meshing pada simulasi.
Nilai tegangan pada airbag packaging mengalami
peningkatan dengan adanya peningkatan ketebalan
airbag. Nilai tegangan yang dihasilkan memiliki nilai
yang lebih besar dari nilai propertis materialn karena
simulasi pada airbag ini dilakukan untuk mengetahui
keadaan airbag pada saat mengalami kerusakan

Nilai deformasi airbag packaging berdasarkan ketebalan
berturut turut dari ketebalan 0,3 mm, 0,5 mm dan 0,8 mm
9,6534 mm, 16,706 mm dan 18,793 mm dengan nilai
paling rendah untuk ketebalan 0,3 mm dan nilai paling
tinggi untuk ketebalan 0,8 mm karena gaya yang diterima
untuk setiap ketebalan semakin besar.
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5.2 Saran
Saran yang dapat diberikan guna kebaikan dan kelanjutan
penelitian berikutnya yaitu:
1. Dilakukan pengujian lainnya seperti uji mekanik impact
drop weight guna mendekati keadaan yang sesungguhnya.
2. Analisa lebih lanjut untul seal pada airbag.
3. Dimasukkannya parameter-parameter desain dalam
simulasi guna mendekati keadaan yang sesungguhnya.
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