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ABSTRAK

Komposit merupakan material yang terdiri dari dua atau lebih
material yang memiliki sifat yang lebih baik dari material-material
penyusunnya. Komposit epoxy dengan penguat Hollow Glass
Microsphere merupakan material yang memiliki densitas yang cukup
kecil namun memiliki ketahanan terhadap kompresi yang baik. Material
yang memiliki strength-to-weight ratio yang baik banyak diaplikasikan
khususnya untuk alat transportasi karena ringan namun tetap kuat
sehingga alat transportasi bisa berfungsi dengan efisiensi yang baik.
Aplikasi komposit epoxy dengan penguat HGM untuk bumper belum
pernah dilakukan, oleh karena itu perlu adanya penelitian untuk
mengetahui bagaimana kemampuan komposit ini sebagai material
bumper untuk menyerap energi impact ketika terjadi tabrakan dengan
kecepatan rendah.

Penelitian dilakukan dengan simulasi mengunakan software
finite element. Material yang diguanakan adalah komposit Epoxy HG,.
Bumper didesain dengan variasi ketebalan 4 hingga 8mm, dan
dilakukan simulasi pembebanan impact sesuai standar Economic
Comission for Europe-regulasi 42.

Hasil yang didapatkan dari penelitian ini yaitu bumper mampu
menyerap 86,39% energi kinetik impactor dengan nilai tegangan
dibawah yield, dan deformasi maksimal dibawah 74 mm. Apabila
ketebalan bumper ditingkatkan, maka nilai tegangan dan deformasi
akan mengalami penurunan.

Kata kunci : bumper, komposit, epoxy, HGM.
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ABSTRACT

Safety is one of important factors which has to be considered in
designing vehicle in the automotive industry. One of the components
related to the vehicle safety is bumper. A bumper is applied for vehicle’s
body protection. Bumpers attached to the vehicle’s body on front and
rear to protect vehicle’s body damage from low speed crash. Hollow
glass microsphere (HGM) reinforced epoxy is used as the material for
vehicle’s bumper. This material has not applied for this application yet.
This research is conducted in order to find the ability of this composite
material in absorbing impact energy from low speed crash.

This research is conducted numerically by using finite element
method. Thickness of the bumper varied from 4 mm to 8 mm with 1 mm
increment is used in this research. Low speed collision simulation is
implemented by following Economic Commission for FEurope
Regulation 42. The bumper energy absorption is analyzed and indicated
by the internal energy, deformation and equivalent stress from each
bumper’s thickness.

Results achieved from this experiments are, composite bumper are
able to absorb 86,39% of applied kinetic energy from impactor with von
misses stress below composite yield strength and total deformation of 74
mm. Increasing in bumper thickness will reduce the value of stress and
deformation of bumper.

Keywords: Bumper, Composite, Epoxy, Hollow Glass Microsphere.
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Komposit merupakan kombinasi dari dua atau lebih
material yang ditujukan menghasilkan sifat yang lebih baik.
Komposit banyak digunakan karena bisa mengungguli material
lain. Komponen material pada komposit dapat dibedakan baik
secara fisik maupun kimia. Komposit terdiri dari berbagai jenis,
salah satunya adalah komposit dengan matriks polimer dengan
penambahan penguat partikel. Berdasarkan penelitian yang
telah dilakukan sebelumnya oleh Fahmi pada tahun 2013[1].
Komposit epoxy dengan penguat HGM memiliki densitas yang
rendah dan kekuatan kompresi yang baik.

Pada dunia industri otomotif, faktor yang diperhatikan
adalah efisiensi bahan bakar dan keselamatan penumpang.
Efisiensi bahan bakar dapat ditingkatkan dengan mengurangi
berat mobil. Sedangkan bumper dapat digunakan untuk
melindungi kendaraan dari beban mendadak Kketika terjadi
tabrakan. Fungsi utama bumper adalah penyerapan energi ketika
terjadi tabrakan dengan kecepatan rendah.

Penelitian mengenai komposit sebagai material untuk
bumper sudah banyak dilakukan. Javad melakukan penelitian
mengenai  bumper dengan material komposit termoplastik
maupun termoset dengan penguat fiber [2]. Prabhakaran
melakukan penelitian mengenai bumper dengan material
komposit resin dengan penguat fiber [3]. Aplikasi bumper
terbuat dari komposit bisa memberikan kontribusi untuk
pengembangan bagian kendaraan yang lebih ringan namun tetap
memperhatikan faktor keamanan. Namun penelitian mengenai
bumper dengan menggunakan material komposit epoxy HGM
belum pernah dilakukan. Oleh karena itu perlu adanya
penelitian untuk mengetahui  kemampuan komposit epoxy
HGM untuk menahan beban kejut.
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1.2. Perumusan Masalah

Material Komposit epoxy dengan penguat berupa
Hollow Glass Microsphere merupakan komposit yang belum
pernah diimplementasikan untuk bumper. Penambahan HGM
pada matriks Epoxy meningkatkan kekuatan kompresi dan dapat
menurunkan nilai densitas sehingga komposit menjadi lebih
ringan.

Dalam penelitian ini, kemampuan material epoxy HGM
ini dalam menyerap energi impact untuk aplikasi bumper akan
dievaluasi.

1.3. Tujuan Penelitian

Bumper merupakan komponen Kkendaraan  yang
berfungsi menyerap energi saat terjadi tabrakan kecepatan
rendah. Penambahan bumper pada body kendaraan akan
melindungi kendaraan namun meningkatkan berat kendaraan
sehingga bisa menurunkan efisiensi. Oleh karena itu, pemilihan
material yang ringan dan mempunyai kemampuan dalam
menahan beban kompresi sangat diperlukan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengevaluasi implementasi material epoxy
dengan penguat HGM sebagai bumper kendaraan dalam
menerima beban impact dan hubungannya terhadap ketebalan
bumper.

1.4. Batasan Masalah
Agar penelitian ini dapat mencapai tujuan yang diinginkan, maka
batasan masalah yang diberikan adalah sebagai berikut :
1. Standar pengujian menggunakan Economic
Comission for Europe (ECE) regulasi nomor 42[4].

1.5. Manfaat Penelitian
Manfaat penelitian ini adalah :
1. Dapat digunakan sebagai referensi  untuk
merancang bumper kendaraan.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1. Tinjauan Pustaka

Pada tahun 2009, Javad Marzbanrad, Masoud
Alijanpour, dan Mahdi Saeid Kiasat melakukan penelitian dengan
judul “Design and analysis of an automotive bumper beam in
low-speed frontal crashes”|2]. Penelitian ini membahas mengenai
desain dengan beberapa parameter yaitu ketebalan, bentuk, dan
jenis material yang digunakan untuk pembuatan bumper. Standar
pengujian yang digunakan berdasarkan Economic Comissions for
Europe (ECE) United Nations Agreement (n0.42, 1994). Bumper
diuji dengan pemberian beban impact seperti pada berikut ini.

Gambar 2.1 Layout pembebanan impact pada bumper[2].

Pembebanan kejut diberikan pada bumper melalui
impactor yang bergerak menuju ke arah bumper. Holder yang
terbuat dari foam akan berfungsi menyerap energi ketika terjadi
tabrakan sehingga body mobil tidak mengalami kerusakan.
Impactor yang merupakan struktur dari baja akan bergerak dan
menabrak bumper beam dengan kecepatan 4 km/jam, sesuai

3
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standar ECE. Bumper menggunakan material komposit GMT
(Glass Mat Thermoplastic) berupa fiber dengan resin
termoplastik dan SMC (Sheet Moulding Compound) berupa fiber
dengan resin termoset.

Tabel 2.1 Properti material[2].

Material Modulus Poisson’s | Yield Strength Density
Young [GPa] Ratio [Mpa] [kg/m’]
GMT 12 0,41 230 1280
SMC 20 0,33 309 1830

Salah satu hasil simulasinya adalah gambar dengan distribusi
tegangan seperti berikut ini :

Gambar 2.2 Distribusi tegangan berturut-turut pada bumper GMT
dan SMCJ2].
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Nilai tegangan paling tinggi pada bumper GMT adalah
220,77 MPa dengan ketebalan bumper 5 mm, sedangkan untuk
SMC dengan ketebalan 4 mm adalah 306,045 MPa dimana
keduanya berada di bawah nilai tegangan yield masing-masing
material sehingga aman untuk digunakan.

Pada tahun 2011, Heru Purnomo dan Djoeli Satrijo
melakukan penelitian dengan judul “Desain dan Analisa Impact
pada Struktur Bumper Belakang Kendaraan SUV dengan Metode
Elemen Hingga™[5].

Penelitian ini membahas mengenai desain dan analisa
struktur bumper belakang dengan menggunakan software finite
element. Penelitian menggunakan pembebanan kejut dengan
standar ECE (Economic Commision for Europe) Regulasi nomor
42, dengan beberapa variabel yaitu jenis material, ketebalan,
desain, dan penambahan absorber.

Gambar 2.3 Skema pemilihan desain[5].

Untuk Analisa berbagai parameter didapatkan grafik
perbandingan. Salah satu hasil simulasinya adalah grafik pada
gambar 2.4. Dari gambar ini plot data didapatkan dengan output
history time. Grafik Tegangan versus Waktu akan menunjukan

5
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variasi ketebalan dengan nilai distribusi tegangannya. Dari grafik
dapat diketahui bahwa nilai tegangan yang paling rendah bumper
dengan ketebalan 5 mm .

Gambar 2.4 Grafik tegangan von mises parameter ketebalan[5].

Kesimpulan dari penelitiaan ini adalah bentuk desain,
ketebalan maupun jenis material menentukan kekuatan impact
untuk bumper. Ketebalan yang semakin meningkat akan
menaikan kemampuan penyerapan energi tapi meningkatkan
berat dari bumper.

Pada tahun 2012 S. Prabhakaran, K. Chinnarasu, dan M.
Senthil Kumar melakukan penelitian dengan judul “Design and
Fabrication of Composite Bumper for Light Passenger
Vehicles™[3].

Penelitian ini membahas mengenai proses desain dan
fabrikasi bumper untuk kendaraan penumpang. Bumper terbuat
dari komposit dengan fiber kaca dan epoxy resin. Bumper
komposit ini dibandingkan dengan bumper baja yang sudah ada.
Ada beberapa pengujian, yaitu pengujian impact strength dengan
metode charpy dan simulasi menggunakan software finite element
untuk mengetahui distribusi tegangan pada bumper.
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Gambar 2.5 Distribusi tegangan pada bumper baja dan bumper
komposit[3].

Dari hasil simulasi didapatkan nilai tegangan maksimum
pada bumper baja adalah 369,68 N/mm’ sedangkan untuk
komposit sebesar 142,471 N/mm’. Dari hasil penelitian
kesimpulan yang didapatkan adalah bumper yang terbuat dari
komposit lebih ringan jika dibandingkan dengan baja (ada
penurunan berat sebesar 53,8%). Bumper komposit memiliki
tegangan maksimal yang lebih kecil jika dibandingkan dengan
bumper baja.
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2.2. Dasar Teori

2.2.1 Komposit

Komposit merupakan material multifase yang didapatkan
dari kombinasi material yang berbeda untuk mendapatkan sifat
mekanik yang tidak bisa didapatkan apabila material
diaplikasikan  secara  individual[6]. @ Komponen-komponen
penyusun komposit tetap bisa dibedakan secara makro dan
memiliki sifat seperti sebelumnya. Material komposit banyak
diaplikasikan karena memiliki kombinasi sifat yang tidak bisa
didapatkan apabila menggunakan material konvensional seperti
logam, polimer, maupun keramik.

Sifat komposit bervariasi dan tergantung pada berbagai
macam faktor antara lain : jenis komponen yang dipilih, distribusi
komponen, dan morfologi komponen.

Ada beberapa kebihan dari komposit apabila
dibandingkan dengan material konvensional antara lain :

1. Material komposit mampu berperan menjadi bagian
terintergrasi, misalnya  satu  komposit = mampu
menggantikan peran dari beberapa material logam.

2. Komposit memiliki stiffness-to-density ratio yang baik.
Rasionya 1/5 dari baja dan 1/2 dari alumunium.

3. Komposit memiliki strength-to-density ratio yang baik.
Dengan kelebihan ini pesawat maupun kendaraan
bermotor bisa bergerak lebih cepat dengan efisiensi
bahan bakar yang lebih baik. Kekuatan spesifiknya
sekitar tiga hingga lima kali lebih baik jika dibandingkan
dengan baja, oleh karena itu komponen pesawat terbang
menggunakan komposit karena lebih ringan namun tetap
kuat.

4. Endurance limit ( fatigue strength ) dari komposit baik.
Untuk paduan aluminiium maupun baja endurance limit
berapda pada 50% dari nilai static strength, sementara
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untuk wunidirectional  carbon/epoxy composite  bisa

mencapi 90% dari static strength.[7]

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 pesawast terbang yang terbuat dari komposit :

Engine Components

_t.'_-_-\-o-- !.‘::-n-‘—

Gambar 2.6 Komponen pada mesin pesawat yang terbuat
dari komposit[7].

2.2.2  Matriks

Komposit umumnya terdiri dari komponen matriks dan
pengisi (filler). Matriks yang berfungsi untuk mengikat filler serta
mendistribusikan tegangan yang diterima oleh komposit, filler
umumnya bersifat lebih kuat dan kaku jika dibandingkan dengan
matriks,  sehingga  filler  berfungsi  sebagai  penguat
(reinforcement). Matriks dapat diklasifikasikan berdasarkan jenis
materialnya. Gambar 2.7 menunjukkan klasifikasi dari matriks.
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Gambar 2.7 Klasifikasi matriks[8].

2.2.3 Polimer

Kata polimer berasalah dari bahasa Yunani poly yang
berarti banyak dan meros yang berarti bagian. Polimer merupakan
molekul panjang yang tersusun dari monomer-monomer yang
terhubung dari ujung ke ujung[9]. Struktur polimer terdiri dari
berbagai jenis yaitu linear, bercabang (branched), cross-linked,
dan jaringan (network).
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Gambar 2.8 Struktur polimer, (a) linear, (b) branched, (c)
cross-linked, (d) network [10].
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Ada dua jenis polimer yaitu polimer termoset dan
polimer termoplastik. Polimer termoset merupakan polimer yang
apabila dipanaskan hingga suhu tertentu akan membentuk
susunan berupa crosslink yang tidak bisa dikembalikan seperti
semula (irreversible). Contoh dari material polimer termoset
adalah epoxy, phenolics, dan beberapa jenis poliester resin.
Material polimer termoplastik dapat dipanaskan maupun
didinginkan secara berulang-ulang, material ini lebih fleksibel
jika dibandingkan dengan material termoset, contoh dari material
termoplastik adalah polivinil klorida, polietilen, dan polistiren.

2.2.3.1 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 agent,
misalnya diethylene triamine (DETA). Selama proses curing
molekul-molekul DGEBA akan membentuk ikatan cross-link.
Ikatan 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 Cocok untuk material matiks karena Penyusutan material
rendah.

o Sifat adhesif material baik.

e Ketahanan kimia material yang baik.

11



Tugas Akhir Metalurgi

e Material memiliki sifat mekanik, seperti ketangguhan yang

baik.

e Temperatur curing 120°-170° C.
o Flame resistance yang baik[8].

Tabel 2.2 Sifat material termoset[7]

Resin Density Tensile Tensile
Material [g/cm®] Modulus [GPa] | Strength [Mpa]
Epoxy 1.2-14 2.5-5.0 50-110

Dari berbagai jenis material termoset ada kelebihan
dan kekurangannya masing-masing. Berikut ini adalah
gambar mengenai kelebihan dan kekurangan untuk material
epoxy, vinylester, dan poliester :

Gambar 2.9 Kelebihan dan kekurangan material polimer

poliester, vinilester, dan epoxy [11].

2.2.4 Penguat (Reinforcement)

Komposit

bisa

diklasifikasikan berdasarkan jenis

penguatnya, ada beberapa jenis komposit berdasarkan penguatnya
: komposit dengan penguat partikel, komposit dengan penguat
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fiber, dan komposit struktural.

Gambar 2.10 Klasifikasi komposit[10].

Pada sub-spesifikasi particle-reinforced, penguat yang
digunakan berbentuk partikel. Ada dua jenis yaitu large particle
dan dispersion strengthening, kedua jenis ini dibedakan
berdasarkan penguat dan mekanisme penguatannya. Interaksi
antara matriks dan penguat memegang peranan penting. Penguat
cenderung menahan pergeseran matrix di sekeliling partikel dan
menerima distribusi tegangan dari matriks. Peningkatan kualitas
sifat-sifat mekaniknya tergantung pada ikatan interface matriks
dan partikel.

Komposit jenis dispersion-strengthened, partikel penguat
umumnya kecil. Pada prinsipnya, penguatan pada komposit jenis
ini hampir sama dengan precipitation hardening dimana
matriknya berfungsi untuk menerima beban, sedangkan partikel-
partikel kecilnya menghambat pergerakan dislokasi.

2.2.4.1 Hollow Glass Microspheres

Glass Microsphere merupakan bola kaca berukuran
miksroskopis yang diaplikasikan untuk; penelitian, dunia medis,
dan produk untuk konsumen di berbagai jenis industri. Bola kaca
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ini umumnya memiliki diameter mulai dari 1 mikron hingga 1000
mikron. 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 ketebalan tertentu dan di dalamnya memiliki lubang
berisi gas inert. HGM memiliki berbagai kelebihan, misalnya
memiliki densitas yang ekcil 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
densitas 600kg/m’, dengan diameter rata-rata untuk setiap
partikelnya adalah 18 mikron. HGM ini memiliki kekuatan -
isostatic crush yang cukup tinggi yaitu 28000 psi (193 Mpa).

Tabel 2.3 Spesifikasi HGM iM30K[12].

Property IM30K
Shape Hollow spheres with thin walls
Composition Soda-lime-borosilicate glass

Color, Unaided Eye White powder
Physical Properties IM30K Test Method

Isostatic Crush | 28000 psi | 3M QCM 14.1.8
Strength
True Density 600 kg/m’ | 3M QCM 14.24.1

Packing Factor (bulk | 63%
density to true
particle density)

Oil Absorption 33.5 ASTM D282-84 of
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polymer additive
Softening Point 600°C
Flotation Density 90%  (in | 3M QCM 37.2
volume)

Volatile content (by | 0,5 % max | 3M QCM 1.5.7
weight)

Alkalinity 0,5 M oCM
(miliequivalents) 55.19gr/max

pH(5% loading in | 9,5 ASTM D3100-1982
water)

Diameter 18 mikrons | 3M QCM 193.0

Sifat mekanik untuk material komposit matriks epoxy dengan
penambahan HGM 15% adalah sebagai berikut :
Tabel 2.4 Sifat mekanik material komposit epoxy HGM[13].

Material Poisson Modulus Young | Densitas [kg/m°]
Rasio [Mpa]

Epoxy 0,12 567,02 1034,5

HGM 16%

2.25 Bumper

Bumper merupakan bagian berbentuk balok atau
batangan yang diletakkan pada bagian depan maupun belakang
kendaraan. Bumper berfungsi sebagai penyerap energi apabila
terjadi tambrakan dengan kecepatan rendah. Bumper
diimplementasikan pada kendaraan untuk mengurangi efek
kerusakan pada kendaaan itu sendiri. Ada beberapa standar yang
digunakan sebagai acuan untuk faktor keamanan bumper.

1. Standar untuk Amerika Utara
Standar yang digunakan di Amerika serikat untuk kendaraan
penumpang adalah tidak adanya indikasi kerusakan secara
visual dan tidak ada kerusakan pada komponen yang
menyangkut keamanan pada tabrakan dengan kecepatan
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4km/jam. Standar di Kanada memperbolehkan adanya sedikit
kerusakan pada kecepatan 8 km/jam  untuk kendaraan
penumpang.
2. Standar untuk Eropa
Standar yang digunakan di Eropa adalah ECE 42, dengan
indikasi tidak adanya kerusakan parah untuk tabrakan dengan
kecepatan 4 km/jam.
Ada beberapa sistem bumper seperti ditunjukkan pada gambar
2.5:
a. Balok logam (metal facebar)
b. Plastic Fascia dengan batang penguat.
¢. Plastic Fascia, batang penguat dan penyerap energi
(mechanical absorber).
d. Plastic Fascia, batang penguat, dan foam/honeycomb.
e. Plastic Fascia, batang penguat, foam, dan penyerap
energi.

Gambar 2.11 Sistem bumper secara umum|[14].
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Ada beberapa bagian bumper, yaitu Plastic Fascia, penyerap
energi, batang penguat, dan facebar.

Plastic Fascia merupakan bagian dari bumper yang
aerodinamis dan ringan dimana bagian ini harus terlihat
menarik agar bisa meningkatkan daya saing dengan
kompetitor lain, material untuk bagian ini adalah polimer
dengan massa yang ringan.

Penyerap energi berfungsi untuk menyerap sebagian
energi apabila terjadi tabrakan dengan kecepatan rendah,
material yang digunakan bisa berupa logam maupun
foam/honeycomb. Foam / honeycomb mampu menyerap
energi dengan massa jenis yang ringan, di sisi lain logam
memiliki massa jenis yang lebih tinggi namun energi
yang diserap juga lebih banyak.

Batang Penguat merupakan komponen penting untuk
bumper. Bagian ini berfungsi untuk menyerap energi
kinetik ketika terjadi tabrakan agar bagian kendaraan
tetap terlindungi dan tidak mengalami kerusakan.

Menurut Research Council for Automotive Repair RCAR, ada
beberapa kriteria untuk bumper yang baik[15]. Kriteria-kriteria
tersebut antara lain :

Cocok untuk bagian depan maupun belakang kendaraan.

Dapat dilepas/dipindahkan tanpa proses pengelasan
maupun pemotongan.

Ketinggian balok (beam) melebihi 100 mm.
Diletakan berpasangan dengan bumper barrier.

Tahan terhadap beban torsi agar mampu menahan beban
eksentrik tanpa mengalami puntiran.

Mampu menyerap energi dan menyalurkannya ke sistem
bumper saja.

Dipasang pada body kendaraan menggunakan struktur
yang mampu menyerap energi, dimana struktur tersebut
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murah dalam proses pelepasan maupun penggantiannya.
e Stabil ketika menerima beban kejut.

e Mampu menghindarkan kerusakan untuk komponen
struktural, hasil pengelasan atau bonding, atau komponen
lain yang mahal.

e Penambahan panjang secara lateral untuk proteksi bagian
sudut kendaraan.

2.2.6  United National Economic Commission for Europe,
Regulasi Nomor 42.

Pengujian untuk impact yang digunakan adalah
pengujian yang digunakan untuk kendaraan roda empat atau
lebih, yang dapat mengangkut penumpang sejumlah delapan
orang (termasuk pengemudi). Pengujian yang digunakan untuk
penelitian ini adalah Longitudinal Test. Pengujian ini dilakukan
dengan menabrakkan sebuah impactor dengan kecepatan
4km/jam.

L i L

.a

Rabrw st

Proacs some

Gambar 2.12 Impactor untuk longitudinal test[3].
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

START

/ Studi Literatur /

¥

‘ Pemilihan desain bumper |

I

‘ Penentuan material ‘

Desain impactor

| Desain bumper dengan ketebalani= 4mm |

l’-

| Simulasi crash test dengan software finite element ‘

}

Pengambilan hasil simulasi berupa : energi kinetik

impactor,energi internal bumper, tegangan von I=i+1
mises, deformasi total

Kesimpulan /

END

Gambar 3.1 Skema diagram alir penelitian.
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3.2 Metodologi Penelitian

3.2.1 Studi Literatur

Studi literatur dilakukan untuk mengetahui dasar teori
mengenai informasi yang berkaitan dengan penelitian. Dasar teori
berkaitan dengan :

1. Komposit
Dasar teori mengenai definisi komposit, komponen-komponen
penyusunnya yaitu matriks dan penguat serta penjelasan secara
detail untuk aspek tertentu yang berkaitan dengan penelitian.

2. Bumper
Penjelasan mengenai bumper, fungsi dan standar pengujian yang
digunakan untuk mengetahui kemampuan bumper menyerap
energi impact.

Kajian pustaka berisi penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya vyang berkaitan dengan bumper kendaraan.
Khususnya pengujian untuk meninjau kemampuan suatu material
untuk menerima beban impact jika dibandingkan dengan material
yang sudah ada dengan berat yang lebih ringan.

3.2.2 Desain Bumper dan Barrier.

Desain digambar sesuai dengan ukuran representatif
bumper kendaraan. Kendaraan yang dipilih adalah jenis MPV
(Multi Passenger Vehicle). Tipe profil yang dipilih adalah tipe
profil C-beam. Desain yang digunakan memiliki variasi ketebalan
mulai dari 4 mm hingga 8 mm berdasarkan penelitian sebelumnya
yang dilakukan oleh Morgan untuk bumper yang terbuat dari
komposit [16]. Dimensi bumper sesuai gambar dengan satuan
milimeter.
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Satuan: mm '270

Gambar 3.2 Dimensi bumper kendaraan.

Impactor didesain sesuai dengan standar untuk ECE Regulasi 42.
Satuan ukuran dalam milimeter.

Satuan: mm T 7

S p}\ /]

-\\,

QL

Gambar 3.3 Impactor untuk longitudinal test.
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3.2.3. Material Bumper

Material untuk bumper ditentukan, yaitu Komposit epoxy
HGM dengan fraksi volume HGM 16% dan untuk pembanding
digunakan aluminium.

Tabel 3.1 Properti Material.

Material Poisson Modulus Densitas
Rasio Young [Mpa] [kg/m®]
Epoxy HGM 0,12 567 1034,5
16%
Aluminium 0,33 72400 2780

3.24  Simulasi Pengujian

Simulasi pengujian dilakukan dengan software finite
element. Standar yang digunakan adalah pengujian dari ECE
sesuai dengan regulasi 42, dengan standar pengujian ini impactor
bergerak dengan kecepatan 4 km/jam menuju bumper. Simulasi
menggunakan analisa explicit Dynamics.

Ada beberapa boundary condition yang diterapkan dalah
simulasi ini yaitu :

e Impactor bergerak dengan kecepatan konstan sebesar 4

km/jam (1,11 m/s)

e Impactor diasumsikan rigid body.
e Bumper ditumpu dengan fix support melalui 2 bidang
berukuran 40mm x 100 mm yang memiliki jarak 465

mm dari tepi bumper
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Gambar 3.4 Layout desain bumper dan impactor pada software
finite element.

Simulasi terdiri dari beberapa tahap yaitu :

1. Proses input data material.
Data properti material dimasukkan ke dalam software
melalui submenu Engineering Data.

2. Proses penentuan geometri benda.
Geometri benda yang telah desain menggunakan software
gambar 3D diimport ke dalam software finite element.

3. Proses Modelling
Proses ini terdiri dari meshing dan setting kondisi sesuai
dengan standar yang diiinginkan. Setting kondisi untuk
sistem explicit Dynamics dilakukan dengan memberikan
input berupa velocity untuk komponen yang bergerak
yaitu bumper. Kecepatan didefinisikan dengan arah
bergerak sesuai dengan sumbu dimana bumper bergerak
menuju barrier.

4. Proses Running dan Hasil Simulasi
Setelah kondisi disesuaikan dengan standar yang
diinginkan, dilakukan pemilihan data yang ikin
dihasilkan. Untuk simulasi ini dipilih tegangan maksimal
yang terjadi (Von Mises Equivalent Stress), nilai energi
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impact, dan energi internal bumper. Proses simulasi
dilakukan dengan melakukan solve untuk pengkondisian
yang sudah ditetapkan.

3.25 Analisa Data

Dari hasil simulasi berupa distribusi tegangan dan energi
kinetik serta energi internal pada bumper untuk masing-masing
material, dianalisa apakah nilai tegangan berada dibawah
tegangan yieldnya (aman digunakan), nilai deformasi total dan
gaya impact yang mampu diserap. Analisa dilakukan untuk
masing masing ketebalan mulai dari 4 mm hingga 8 mm. Untuk
masing masing ketebalan bumper dilakukan perhitungan berat
bumper.

Rumus gaya impact yang mampu diserap yaitu :

F=W/d.....cooco.. )

Dimana :

W : Usaha (Energi Kinetik Awal Impactor)

F : Gaya Impact

d :deformasi maksimal bumper

3.2.6 Kesimpulan

Dari data yang didapatkankan dari simulasi disimpulkan
apakah material komposit matriks epoxy dengan HGM dapat
diaplikasikan sebagai bumper dan berapa nilai energi yang
mampu diserap oleh material tersebut, serta tegangan maksimal
dan deformasi pada bumper untuk masing masing ketebalan.
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BAB IV

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

4.1 Data Spesifikasi Bumper

Tabel 4.1 Spesifikasi bumper untuk material komposit epoxy

HGM

No Ketebalan Volusme densitgs Berat
[mm] [m’] [kg/m’] [ka]
1 4 0,00243 1034,5 2,51
2 5 0,003013 1034,5 3,12
3 6 0,003586 1034,5 3,71
4 7 0,00415 1034,5 4,29
5 8 0,004705 1034,5 4,87

Tabel 4.2 Nilai absorbsi energi Kinetik impactor
v | Keevten [ SR T g

[Joule] [Joule]
1 4 694,12 601,03 86,59
2 5 694,12 594,55 85,66
3 6 694,12 600,79 86,55
4 7 694,12 598,88 86,28
5 8 694,12 603,31 86,92
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Tabel 4.3 Nilai Tegangan Ekuivalen Maksimal bumper

Ketebalan [mm]

Tegangan Ekuivalen Maksimal [Mpa]

4 mm 51,38
5mm 47,1
6 mm 41,92
7 mm 32,13
8 mm 27,42

Tabel 4.4 Nilai Deformasi Total Maksimal bumper.

Ketebalan [mm)]

Deformasi Total Maksimal [mm]

4 73,96
5 72,68
6 67,25
7 64,49
8 60,62

Tabel 4.5 Perbandingan Berat Aluminium dan Komposit.

Material Densitas ketebalan volume berat
[kg/m3] [mm] [m3] [ka]

Komposit 1034,5 8 0,0047 4,87
Aluminium 2780 7 0,0041 11,54
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4.2 Analisa Gambar Hasil Simulasi.

4.2.1 Analisa Gambar Tegangan Von Mises
4.2.1.1 Bumper 4 mm

Gambar 4.1 Hasil simulasi nilai tegangan von mises pada bumper
4 mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa persebaran nilai
tegangan pada bumper terjadi pada area yang mengalami kontak
dengan impactor dan area di dekatnya, sementara untuk daerah
bumper bagian tepi tidak mengalami tegangan.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper
dengan ketebalan 4 mm adalah 50,94 MPa. Tegangan maksimal
terjadi pada waktu 0,072 detik dengan posisi probe max seperti
pada gambar 4.1.

27



Tugas Akhir Metalurgi

4.2.1.2 Bumper 5 mm

Gambar 4.2 Hasil simulasi nilai tegangan von mises pada bumper
5 mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa persebaran nilai
tegangan pada bumper terjadi pada area yang mengalami kontak
dengan impactor dan area di dekatnya, sementara untuk daerah
bumper bagian tepi tidak mengalami tegangan.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper
dengan ketebalan 5 mm adalah 46,9 MPa. Tegangan maksimal
terjadi pada waktu 0,072 detik dengan posisi probe max seperti
pada gambar 4.2.
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4.2.1.3 Bumper 6 mm

Gambar 4.3 Hasil simulasi nilai tegangan von mises pada bumper
6 mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa persebaran nilai
tegangan pada bumper terjadi pada area yang mengalami kontak
dengan impactor dan area di dekatnya, sementara untuk daerah
bumper bagian tepi tidak mengalami tegangan.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper
dengan ketebalan 6 mm adalah 41,2 MPa. Tegangan maksimal
terjadi pada waktu 0,072 detik dengan posisi probe max seperti
pada gambar 4.3.
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4.2.1.4 Bumper 7 mm

Gambar 4.4 Hasil simulasi nilai tegangan von mises pada bumper
7 mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa persebaran nilai
tegangan pada bumper terjadi pada area yang mengalami kontak
dengan impactor dan area di dekatnya, sementara untuk daerah
bumper bagian tepi tidak mengalami tegangan.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper dengan
ketebalan 7 mm adalah 31,8 MPa. Tegangan maksimal terjadi
pada waktu 0,05 detik dengan posisi probe max seperti pada
gambar 4.4.
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4.2.1.5 Bumper 8 mm

Gambar 4.5 Hasil simulasi nilai tegangan von mises pada bumper
8 mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa persebaran nilai
tegangan pada bumper terjadi pada area yang mengalami kontak
dengan impactor dan area di dekatnya, sementara untuk daerah
bumper bagian tepi tidak mengalami tegangan.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper dengan
ketebalan 8 mm adalah 26,75 MPa. Tegangan maksimal terjadi
pada waktu 0,058 detik dengan posisi probe max seperti pada
gambar 4.5.
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4.2.1.5 Bumper Aluminium 7 mm

Gambar 4.6 Hasil simulasi nilai tegangan von mises pada bumper
Aluminium 7 mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa persebaran nilai
tegangan pada bumper terjadi pada area yang mengalami kontak
dengan impactor dan area di dekatnya, sementara untuk daerah
bumper bagian tepi tidak mengalami tegangan.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper dengan
ketebalan 8 mm adalah 318,99 MPa. Tegangan maksimal terjadi
pada waktu 0,004 detik. Dengan indikasi warna merah.
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4.2.2 Analisa Gambar Deformasi Total

4.2.2.1 Bumper 4 mm

Gambar 4.7 Hasil simulasi nilai deformasi total pada bumper 4
mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa deformasi terjadi
pada hampir semua bagian bumper. Deformasi yang terjadi cukup
tinggi pada daerah yang mengalami kontak dengan impactor dan
daerah disekitarnya serta daerah ujung bumper.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper dengan
ketebalan 4 mm adalah 73,96 mm. Deformasi maksimal terjadi
pada waktu 0,07 detik dengan posisi probe max seperti pada
gambar 4.7.
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4.2.2.2 Bumper 5 mm

Gambar 4.8 Hasil simulasi nilai deformasi total pada bumper 5
mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa deformasi terjadi
pada hampir semua bagian bumper. Deformasi yang terjadi cukup
tinggi pada daerah yang mengalami kontak dengan impactor dan
daerah disekitarnya serta daerah ujung bumper.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper dengan
ketebalan 5 mm adalah 72,68 mm. Deformasi maksimal terjadi
pada waktu 0,07 detik dengan posisi probe max seperti pada
gambar 4.8.
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4.2.2.3 Bumper 6 mm

Gambar 4.9 Hasil simulasi nilai deformasi total pada bumper 6
mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa deformasi terjadi
pada hampir semua bagian bumper. Deformasi yang terjadi cukup
tinggi pada daerah yang mengalami kontak dengan impactor dan
daerah disekitarnya serta daerah ujung bumper.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper dengan
ketebalan 6 mm adalah 67,25 mm. Deformasi maksimal terjadi
pada waktu 0,06 detik dengan posisi probe max seperti pada
gambar 4.9.
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4.2.2.4 Bumper 7 mm

Gambar 4.10 Hasil simulasi nilai deformasi total pada bumper 7
mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa deformasi terjadi
pada hampir semua bagian bumper. Deformasi yang terjadi cukup
tinggi pada daerah yang mengalami kontak dengan impactor dan
daerah disekitarnya serta daerah ujung bumper.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper dengan
ketebalan 6 mm adalah 64,49 mm. Deformasi maksimal terjadi
pada waktu 0,06 detik dengan posisi probe max seperti pada
gambar 4.10.
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4.2.2.5 Bumper 8 mm

Gambar 4.11 Hasil simulasi nilai deformasi total pada bumper 8
mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa deformasi terjadi
pada hampir semua bagian bumper. Deformasi yang terjadi cukup
tinggi pada daerah yang mengalami kontak dengan impactor dan
daerah disekitarnya serta daerah ujung bumper.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper dengan
ketebalan 6 mm adalah 60,62 mm. Deformasi maksimal terjadi
pada waktu 0,06 detik dengan posisi probe max seperti pada
gambar 4.11.
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4.2.2.5 Bumper Aluminium 7 mm

Gambar 4.12 Hasil simulasi nilai deformasi total pada bumper
Aluminium 7 mm.

Dari hasil simulasi diketahui bahwa deformasi terjadi
pada hampir semua bagian bumper. Deformasi yang terjadi cukup
tinggi pada daerah yang mengalami kontak dengan impactor dan
daerah disekitarnya serta daerah ujung bumper.

Nilai tegangan von mises maksimal untuk bumper dengan
ketebalan 6 mm adalah 6,47 mm. Deformasi maksimal terjadi
pada waktu 0,009 detik dengan warna merah seperti pada gambar
4.12.
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4.3 Analisa Data Hasil Simulasi

4.3.1 Analisa Perbandingan Grafik Energi Kinetik
Impactor dan Energi Internal Bumper

4.3.1.1 Bumper 4 mm

Gambar 4.13 Grafik perbandingan energi Kinetik impactor dan
energi internal bumper 4 mm.

Simulasi untuk bumper dengan ketebalan 4 mm
dilakukan mulai dari t = 0 detik, hingga t = 0,09 detik. Dari
gambar di atas dapat diketahui bahwa energi kinetik dari impactor
mengalami penurunan lalu mengalami peningkatan kembali ke
nilai yang relatif konstan. Sedangkan energi internal bumper
mengalami kenaikan mulai dari nol kemudian mengalami
penurunan ke nilai yang relatif konstan.

Energi Kinetik dari impactor mengalami penurunan dari
694,12 Joule menjadi 92,39 Joule, kemudian energi kinetik
mengalami kenaikan ketika impactor dipantulkan kembali. Energi
internal dari bumper mengalami kenaikan hingga 601,02 Joule,
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setelah impactor dipantulkan energi internal mengalami
penurunan.

Dari data yang ada, energi Kinetik dari impactor diserap
oleh bumper sesuai dengan hukum kekekalan energi. Bumper
mampu menyerap energi sebesar 601,02 Joule dari 694,12 Joule.

Energi yang mampu diserap bumper dalah 86,4% dari total energi
kinetik impactor.

4.3.1.2 Bumper 5 mm

Gambar 4.14 Grafik perbandingan energi kinetik impactor dan
energi internal bumper 5 mm.

Simulasi untuk bumper dengan ketebalan 4 mm
dilakukan mulai dari t = 0 detik, hingga t = 0,09 detik. Dari
gambar di atas dapat diketahui bahwa energi kinetik dari impactor
mengalami penurunan lalu mengalami peningkatan kembali ke
nilai yang relatif konstan. Sedangkan energi internal bumper
mengalami kenaikan mulai dari nol kemudian mengalami
penurunan ke nilai yang relatif konstan.
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Energi kinetik dari impactor mengalami penurunan dari
694,12 Joule menjadi 98,36 Joule, kemudian energi Kkinetik
mengalami kenaikan ketika impactor dipantulkan kembali. Energi
internal dari bumper mengalami kenaikan hingga 594,55 Joule,
setelah impactor dipantulkan energi internal mengalami
penurunan.

Dari data yang ada, energi Kinetik dari impactor diserap
oleh bumper sesuai dengan hukum kekekalan energi. Bumper
mampu menyerap energi sebesar 594,55 Joule dari 694,12 Joule.
Energi yang mampu diserap bumper dalah 85,4% dari total energi
kinetik impactor.

4.3.1.3 Bumper 6 mm

Gambar 4.15 Grafik perbandingan energi kinetik impactor dan
energi internal bumper 6 mm.

Simulasi untuk bumper dengan ketebalan 4 mm
dilakukan mulai dari t = 0 detik, hingga t = 0,09 detik. Dari
gambar di atas dapat diketahui bahwa energi kinetik dari impactor
mengalami penurunan lalu mengalami peningkatan kembali ke
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nilai yang relatif konstan. Sedangkan energi internal bumper
mengalami kenaikan mulai dari nol kemudian mengalami
penurunan ke nilai yang relatif konstan.

Energi kinetik dari impactor mengalami penurunan dari
694,12 Joule menjadi 92,49 Joule, kemudian energi Kinetik
mengalami kenaikan ketika impactor dipantulkan kembali. Energi
internal dari bumper mengalami kenaikan hingga 600,7923 Joule,
setelah impactor dipantulkan energi internal mengalami
penurunan.

Dari data yang ada, energi kinetik dari impactor diserap
oleh bumper sesuai dengan hukum kekekalan energi. Bumper
mampu menyerap energi sebesar 600,79 Joule dari 694,12 Joule.
Energi yang mampu diserap bumper dalah 86,39% dari total
energi kinetik impactor.

4.3.1.4 Bumper 7 mm

4.
16 Grafik perbandingan energi kinetik impactor dan energi
internal bumper 7 mm.

Simulasi untuk bumper dengan ketebalan 4 mm
dilakukan mulai dari t = O detik, hingga t = 0,09 detik. Dari
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gambar di atas dapat diketahui bahwa energi Kinetik dari impactor
mengalami penurunan lalu mengalami peningkatan kembali ke
nilai yang relatif konstan. Sedangkan energi internal bumper
mengalami kenaikan mulai dari nol kemudian mengalami
penurunan ke nilai yang relatif konstan.

Energi kinetik dari impactor mengalami penurunan dari
694,12 Joule menjadi 93,71Joule, kemudian energi kinetik
mengalami kenaikan ketika impactor dipantulkan kembali. Energi
internal dari bumper mengalami kenaikan hingga 598,88 Joule,
setelah impactor dipantulkan energi internal mengalami
penurunan.

Dari data yang ada, energi kinetik dari impactor diserap
oleh bumper sesuai dengan hukum kekekalan energi. Bumper
mampu menyerap energi sebesar 598,88 Joule dari 694,12 Joule.
Energi yang mampu diserap bumper dalah 86,48% dari total
energi kinetik impactor.

4.3.1.5 Bumper 8 mm

Gambar 4.17 Grafik perbandingan energi kinetik impactor dan
energi internal bumper 8 mm.
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Simulasi untuk bumper dengan ketebalan 4 mm
dilakukan mulai dari t = O detik, hingga t = 0,09 detik. Dari
gambar di atas dapat diketahui bahwa energi kinetik dari impactor
mengalami penurunan lalu mengalami peningkatan kembali ke
nilai yang relatif konstan. Sedangkan energi internal bumper
mengalami kenaikan mulai dari nol kemudian mengalami
penurunan ke nilai yang relatif konstan.

Energi kinetik dari impactor mengalami penurunan dari
694,12 Joule menjadi 87,72 Joule, kemudian energi kinetik
mengalami kenaikan ketika impactor dipantulkan kembali. Energi
internal dari bumper mengalami kenaikan hingga 603,32 Joule,
setelah impactor dipantulkan energi internal mengalami
penurunan.

Dari data yang ada, energi kinetik dari impactor diserap
oleh bumper sesuai dengan hukum kekekalan energi. Bumper
mampu menyerap energi sebesar 603,32 Joule dari 694,12 Joule.
Energi yang mampu diserap bumper dalah 87,28% dari total
energi Kinetik impactor.
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4.3.2 Analisa Deformasi Bumper Komposit

Gambar 4.18 Grafik perbandingan deformasi bumper dengan
variasi ketebalan.

Bumper akan mengalami deformasi apabila menerima
tegangan. Deformasi terjadi mulai dari t = 0 hingga t = 0,009.
Deformasi bervariasi untuk ketebalan bumper yang berbeda.
Deformasi yang paling kecil adalah deformasi untuk bumper
dengan ketebalan paling tinggi, yaitu 8 mm diikuti dengan
bumper ketebalan 7 mm, 6 mm, 5 mm, dan yang paling tinggi
deformasinya adalah bumper dengan ketebalan 4 mm. Namun
deformasi pada bumper cukup besar (lebih dari 2 mm) sehingga
nanti akan muncul kerusakan yang dapat diamati secara visual.

Nilai deformasi untuk bumper dengan ketebalan 4 mm
adalah 73,96 mm untuk bumper ketebalan 5 m adalah 72,68 mm,
bumper 6 mm sebesar 67,25 mm, bumper 7 mm sebesar 64,49
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mm dan bumper dengan ketebalan 8 mm memiliki deformasi
minimal sebesar 60,62 mm. Bumper yang memiliki nilai
deformasi maksimal adalah bumper dengan ketebalan 4 mm.
Peningkatan ketebalan mengakibatkan bumper lebih tahan
terhadap deformasi. Dari hasil yang ada dapat disimpulkan bahwa
dengan meningkatnya ketebalan, maka nilai deformasi maksimal
yang terjadi mengalami penurunan.

4.3.3 Analisa Tegangan Bumper Komposit

Gambar 4.19 Grafik perbandingan tegangan ekuivalen dengan
variasi ketebalan.

Bumper akan menerima tegangan dari luar akibat
pembebanan kejut yang diberikan oleh impactor. Beban
terdistribusi ke luasan bumper. Apabila tegangan maksimal yang
didapatkan dari simulasi bernilai lebih rendah maka material
aman digunakan.
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Dari hasil simulasi, didapatkan hasil bahwa bumper dengan
ketebalan 4 mm hingga 8 mm memiliki tegangan maksimal
dibawah tegangan tekan maksimal material komposit, sehingga
bumper aman untuk digunakan. Nilai tegangan ekuivalen
maksimal berturut-turut untuk ketebalan 4 mm hingga 8 mm
adalah 51,38 Mpa, 47,10 Mpa, 41,92 MPa, 32,13 Mpa, 27,424
Mpa. Peningkatan ketebalan bumper meningkatkan luas area
untuk menerima beban, sehingga nilai tegangan yang terjadi
mengalami penurunan. Dari data di atas, dapat disimpulkan
bahwa dengan meningkatnya ketebalan bumper maka nilai
tegangan yang terjadi pada bumper akan mengalami penurunan.

4.3.4 Analisa Berat Bumper Komposit

Gambar 4.20 Grafik perbandingan berat dengan variasi
ketebalan.

Dari grafik di atas dapat diketahui bahwa dengan
meningkatnya ketebaan, berat bumper juga mengalami
peningkatan. Semakin tinggi nilai ketebalan bumper semakin
tinggi volume sehingga akan meningkatkan nilai massa dari
bumper.
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Bumper dengan ketebalan 4 mm memiliki berat
2,51 kg, bumper 5 mm memiliki berat 3,12 kg, bumper dengan
ketebalan 6 mm memiliki berat 3,71 kg, bumper 7 mm memiliki
ketebalan 4,29 kg, dan bumper dengan ketebalan 8 mm memiliki
berat paling besar yaitu 4,87 kg.

4.3.5 Analisa Gaya Impact Bumper

Gambar 4.21 Grafik gaya impact dengan variasi ketebalan.

Grafik di atas menunjukan tren kenaikan gaya impat yang
mampu diserap, apabila ketebalan bumper ditingkatkan.

Dari grafik di atas dapat diketahui bahwa dengan
meningkatnya ketebalan, gaya impact yang mampu diterima
mengalami peningkatan. Bumper dengan ketebalan 4 mm hingga
8 mm mampu menerima gaya impact berturut-turut sebesar 9,38
kN, 9,55 kN, 10,32 kN, 10,76 kN, 11,45 kN. Dari data di atas
dapat diketahui bahwa dengan meningkatnya ketebalan bumper,
energi impact yang mampu diserap juga akan mengalamngi
peningkatan. Dengan kecepatan impactor yang sama, akan
dihasilkan energi awal yang sama untuk masing-masing
ketebalan, namun deformasi mengalami penurunan dengan
adanya peningkatan ketebalan, penurunan deformasi akan
meningkatkan nilai gaya yang diserap sesuai dengan rumus 1.

48



Tugas Akhir Metalurgi

Disimpulkan bahwa dengan adanya peningkatan Kketebalan
bumper maka nilai gaya impact yang mampu diterima oleh
bumper akan mengalami kenaikan.

4.3.6 Analisa Perbandingan Tegangan Bumper Komposit
dengan Aluminium

Gambar 4.22 Grafik perbandingan tegangan ekuivalen
Aluminium dan Komposit.

Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa nilai tegangan
ekuivalen untuk material aluminium lebih tinggi jika
dibandingkan dengan material komposit epoxy HGM. Hal ini
sesuai dengan teori, apabila nilai modulus young suatu material
lebih tinggi maka nilai tegangan ekuivalennya tinggi dan
sebaliknya, apabila nilai modulus young material rendah, maka
nilai tegangan ekuivalennya juga rendah.

Material aluminium dengan ketebalan 7 mm memiliki
nilai tegangan sebesar 377,29 MPa. Nilai tegangan ini berada
dibawah nilai tegangan yield material sehingga aman untuk

49



Tugas Akhir Metalurgi

digunakan. Untuk material komposit epoxy HGM dengan
ketebalan 8 mm, nilai tegangan ekuivalennya adalah 27,37 Mpa.
Nilai tegangan ini berada dibawah tegangan yield sehingga
material ini juga aman digunakan. Nilai tegangan untuk material
alumunium lebih tinggi daripada dibandingkan dengan nilai
tegangan yang terjadi pada material komposit. Hal ini disebabkan
karena waktu impact yang terjadi untuk aluminium lebih singkat
jika dibandingkan dengan komposit epoxy HGM, waktu yang
singkat akan mengakibatkan luas area untuk menerima beban
lebih kecil yang mengakibatkan adanya peningkatan tegangan.

4.3.7 Analisa Perbandingan Tegangan Bumper Komposit
dengan Aluminium

Gambar 4.23 Grafik perbandingan deformasi total Aluminium
dan Komposit.

Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa nilai deformasi
untuk material aluminium lebih rendah jika dibandingkan dengan
material komposit epoxy HGM. Hal ini sesuai dengan teori,
apabila nilai modulus young suatu material lebih tinggi maka nilai
deformasinya akan rendah dan sebaliknya, apabila nilai modulus
young material rendah, maka nilai deformasi tinggi
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Material aluminium dengan ketebalan 7 mm memiliki
nilai deformasi maksimal sebesar 7,44 mm. Sedangkan adalah
deformasi sisa (adalah 1,1 mm. Untuk material komposit epoxy
HGM dengan ketebalan 8 mm, nilai deformasi maksimal sebesar
60,26 mm, sedangkan nilai deformasi sisa (deformasi plastik)
adalah 9,1 mm. Nilai deformasi untuk material aluminium lebih
kecil jika dibandingkan dengan komposit epoxy HGM, hal ini
disebabkan karena nilai Modulus Young dari aluminium lebih
tinggi daripada komposit. Nilai modulus young menunjukkan
nilai kekakuan material yang lebih tinggi. Hal ini sesuai dengan
teori, material dengan kekakuan yang tinggi akan menalami
deformasi yang lebih kecil jika dibandingkan dengan material
yang memiliki kekakuan rendah.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Dari penelitian yang dilakukan didapatkan kesimpulan
sebagai berikut :

1.

Energi kinetik dari impactor yang mampu ditransfer
menjadi energi internal untuk masing masing bumper
adalah : bumper 4 mm sebesar 124,59 Joule, bumper 5
mm sebesar 123,25 Joule, bumper 6 mm sebesar 124,56
Joule, bumper 7 mm sebesar 124,69 Joule, dan bumper 8
mm sebesar 125,84 Joule.

Kemampuan material bumper untuk masing masing
ketebalan berurutan mulai dari 4 mm hingga 8 mm adalah
: 86,4%, 85,4%, 86,39%, 86,48%, dan 87,28%. Rata rata
penyerapan energi untuk material epoxy HGM ini adalah
86,39%

Nilai deformasi bumper berdasarkan ketebalan berturut
turut dari ketebalan 8 mm ke 4 mm adalah 0,0313 m,
0,0339 m, 0,0358 m, 0,0391 m dan 0,04 m, dengan nilai
paling rendah untuk ketebalan 8 mm dan nilai paling
tinggi untuk ketebalan 4 mm.

Nilai tegangan pada bumper mengalami penurunan
dengan adanya peningkatan ketebalan bumper. Bumper
dengan ketebalan 4 mm hingga 8 mm berada dibawah
tegangan kompresi maksimal material sehingga aman
digunakan

Bumper komposit dengan ketebalan 8 mm memiliki
massa yang lebih ringan dibandingkan dengan bumper
aluminium ketebalan 7 mm. Berat bumper komposit 42%
berat bumper aluminium.
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5.2 Saran
Saran untuk penelitian ini adalah :
1. Dilakukan pengujian eksperimen sebagai pembanding
hasil simulasi.
2. Penggunaan parameter desain untuk menghasilkan
bumper yang lebih baik.
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