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Abstrak 
  
Tabung crash merupakan komponen penting dalam sistem keselamatan kendaraan yang 
berfungsi untuk menyerap energi benturan guna mengurangi dampak tabrakan terhadap 
penumpang. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakteristik crashworthiness dari 
crash box ganda yang terdiri dari tabung luar berbentuk lingkaran dan tabung dalam dengan 
variasi bentuk, yaitu bulat, segitiga, segiempat, segilima, segienam, segitujuh, dan 
segidelapan. Material yang digunakan adalah Polycarbonate yang memiliki kekuatan mekanik 
baik serta ketahanan terhadap panas dan benturan. Simulasi dilakukan menggunakan metode 
elemen hingga dengan pembebanan aksial tipe tekanan pressure untuk mengevaluasi 
parameter crashworthiness, termasuk gaya maksimum, energi serap spesifik, dan efisiensi gaya 
tekan. Hasil simulasi menunjukkan bahwa tabung dalam berbentuk segitiga memiliki nilai 
total energi serap tertinggi sebesar 115.96 J dan energi serap spesifik terbaik sebesar 8.28 kJ/kg. 
Sedangkan tabung dalam berbentuk segitujuh memiliki energi serap terendah sebesar 96.09 J. 
Tabung dalam berbentuk segiempat memiliki gaya rata-rata tertinggi sebesar 2.82 kN. 
Berdasarkan hasil ini, tabung crash bagian dalam dengan bentuk segitiga dapat dikategorikan 
sebagai bentuk yang paling optimal dalam meningkatkan performa crashworthiness dari 
tabung crash ganda berbahan polycarbonate. 

Kata kunci: crashworthiness, metode elemen hingga, polycarbonate, tabung crash ganda 
 
 

Abstract 
 

Crash tube is an important component in vehicle safety system that function to absorb impact energy to 
reduce the impact of collision on passengers. This study aims to analyze the crashworthiness 
characteristics of a double crash box consisting of a circular outer tube and an inner tube with various 
shapes, namely round, triangular, square, pentagon, hexagon, heptagon, and octagon. The material used 
is Polycarbonate which has good mechanical strength and resistance to heat and impact. Simulations 
were carried out using the finite element method with pressure type axial loading to evaluate 
crashworthiness parameters, including maximum force, specific absorption energy, and compression 
force efficiency. The simulation results show that the triangular inner tube has the highest total 
absorption energy value of 115.96 J and the best specific absorption energy of 8.28 kJ/kg. While the 
heptagon inner tube has the lowest absorption energy of 96.09 J. The rectangular inner tube has the 
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highest average force of 2.82 kN. Based on these results, the inner crash tube with a triangular shape 
can be categorized as the most optimal shape in improving the crashworthiness performance of the 
polycarbonate double crash tube. 

 
Keywords : crashworthiness, double crash tube, finite element method, polycarbonate  

 
1. PENDAHULUAN 

Dalam industri otomotif, sistem keselamatan kendaraan menjadi aspek krusial untuk 
mengurangi risiko cedera saat terjadi tabrakan. Salah satu komponen utama dalam sistem ini 
adalah crash box, yang berfungsi sebagai penyerap energi benturan untuk mengurangi 
dampak yang diterima oleh penumpang. Ketika terjadi tabrakan, crash box berperan menyerap 
energi tabrakan sebelum ke penumpang didalam kendaraan(Liu et al., 2013). 

Crash box terbuat dari material logam seperti aluminium dan baja (G & K, 2019; Stein et 
al., 2012). Tabung crash box berdinding tipis dengan material logam diuji secara simulasi 
menggunakan LS-DYNA software dengan mempertimbangkan tipe parameter material (Jie & 
Lin, 2014). Material aluminium sering pula digunakan untuk memperoleh hasil serapan energi 
terbaik dan memprediksi kerusakan yang terjadi pada tabung crash (Renreng et al., 2020; 
Taylor et al., n.d.). Pengujian crashworthiness dengan material baja karbon rendah untuk 
memperhatikan deformasi yang terjadi setelah dilakukan simulasi menggunakan ABAQUS 
Software (M. Shah et al., 2016; Mirzaei et al., 2011). 

Tetapi dalam beberapa tahun terakhir, penggunaan material polimer mulai 
dikembangkan sebagai alternatif karena sifatnya yang ringan. Salah satu wujud transformasi 
ialah dengan menggunakan teknologi 3D Printing dalam melakukan proses manufaktur 
pembuatan komponen otomotif (Hao & Lin, 2020). Studi tabung crash dengan banyak rangka 
menggunakan material PLA yang dicetak menggunakan 3D printing telah dilaksanakan 
secara ekperimen (Hidayat et al., 2023).  pengisisan bagian dalam tabung crash menggunakan 
material dari 3D Printing untuk mengetahui energi serap yang dihasilkan tabung tersebut 
(Tao et al., 2023).  

Desain tabung crash merupakan penentu serapan energi dengan memperhatikan variasi 
bentuk tabung (Dastjerdi et al., 2019).  Tabung berbentuk persegi telah dilakukan analisis 
untuk mengetahui gaya tumbukan maksimum, penyerapan energi spesifik, dan efisiensi gaya 
tumbukan yang terjadi (Dionisius et al., 2018). Selain itu, penelitian tentang perbandingan 
bentuk penampang tabung crash antara lingkaran, persegi, dan persegi panjang telah 
dilakukan yang mana penampang lingkaran menyerap energi spesifik lebih besar 
dibandingkan kedua penampang tabung crash tersebut (Velmurugan & Muralikannan, 2009). 

Oleh karena itu, penting untuk menganalisis bagaimana variasi bentuk tabung dalam 
pada tabung crash ganda dapat mempengaruhi karakteristik penyerapan energi, terutama 
ketika menggunakan material polycarbonate sebagai bahan utama. 

 
2. METODE 

Penelitian ini akan menguji crash box ganda yang mana tabung tersebut terdiri dari 
tabung luar (outer tube) dan tabung dalam (inner tube). Tabung dalam yang digunakan 
bervariasi dari segi bentuk, diantaranya ialah bentuk segitiga, kotak, segiempat, segilima, 
segienam, segitujuh dan segidelapan. Tabung ganda tersebut akan diuji secara simulasi 
menggunakan metode elemen hingga. 

Material spesimen yang digunakan ialah Polycarbonate (PC). PC merupakan bahan 
spesimen memiliki kekuatan yang baik, tahan panas, dan tahan terhadap benturan. Adapun 
sifat mekanik Polycarbonate terlihat pada Tabel 1. 
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Tabel 1. Material properties dari polycarbonate (Hafad et al., 2021) 

 

Properties Nilai 

Density 2.3 Kg/m³ 
Ultimate Strength 42.01 Mpa 
Tensile Modulus 35 Mpa 
Impact strength izod 13-19.5 kJ.m² 
Hardness, Rockwell M70, R118 

 
Tahapan pembuatan simulasi dilakukan dengan metode finite element secara 

pembebanan aksial pada tabung crash dengan tipe pembebanan ialah pressure. Jenis tabung 
yang digunakan ialah tabung ganda yang mana tabung luar berbentuk lingkaran dan tabung 
dalam bentuk divariasikan. Pembuatan desain rancangan tabung beserta impactor dan fix 
tabung dilaksankan pada aplikasi yang disesuaian ukuran simulasi nantinya. Geometri 
tabung crash untuk tabung luar memiliki diameter sebesar 35 mm. sedangkan untuk tabung 
dalam dengan bentuk yang bervariasi diambil penampang terluar sebesar Ø30 mm. Pada 
tabung dalam yang mana bentuk penampang bervariasi memiliki lebar penampang yang 
sama setiap variasi. Tabung ganda memiliki penampang alas untuk menggabungkan antara 
tabung luar dan dalam dengan ukuran Ø50 mm. 

 

 
Gambar 1. Skema pembebanan 

 
Persiapan spesimen dimulai dengan pembuatan komponen pada software Nastran. 

Ada empat komponen yang dibuat dimana tabung luar berbentuk circle dan tabung dalam 
yang bentuknya di variasikan yaitu bulat, segitiga, segiempat, segilima, segienam, segitujuh, 
dan segidelapan (Gambar 2). Selain itu 2 komponen lainnya ialah penampang atas sebagai 
pembeban dan penampang bawah sebagai rigid. Material yang digunakan ialah Polycarbonate 
dimana sifat mekanik ditampilkan pada Tabel 1. Ketebalan spesimen ialah 2 mm baik itu 
tabung luar dan dalam. 

Pada proses simulasi, pembebanan yang dilakukan ialah secara aksial dengan 
menepatkan objek tabung crash tidak bergerak. Dari hasil simulasi akan diketahui nilai 
penyerapan terbaik dari setiap tabung crash ganda. Pengujian dilakukan untuk mendapatkan 
parameter crashworthiness diantaranya Gaya Maksimum, Energi Serap Spesifik, dan Efisiensi 
gaya tekan. Parameter tersebut akan ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik. 
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Gambar 2. Spesimen tabung crash ganda (a) bulat, (b) segitiga, (c) segiempat, (d) segilima, (e) 

segienam, (f) segitujuh, (g) segidelapan 
 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 
Simulasi dilakukan pada 7 jenis spesimen tabung ganda yang mana bentuk tabung 

bagian dalam divariasikan. Bentuk tabung bagian dalam tersebut ialah bulat, segitiga, 
segiempat, segilima, segienam, segitujuh, dan segidelapan. Jenis pembebanan yang dilakukan 
ialah penekanan aksial pada tabung. Dari hasil penelitian akan diperoleh beberapa parameter 
crash seperti total penyerapan energi, energi serap spesifik, gaya maksimum, gaya rata-rata 
dan efisiensi gaya tekan.  

Pada tabung luar dan tabung dalam diikat dengan penampang bawah dengan memilih 
constraint fixed sebagi jenis sambungan. Tipe pembebanan yang diberikan ialah pembebanan 
statik (static load) dengan kategori tekan (preassure). Ukuran mesh pada permukaan tabung 
diberikan nilai 3.27 mm. 

Tabung ganda dengan variasi bentuk tabung bagian dalam dianalisa secara simulasi. 
Dari hasil simulasi, terlihat visual deformasi setelah pembebanan pada Gambar 3. Langkah 
penekanan (loading stroke) dalam membebani setiap tabung sekitar 40mm. Dari gambar 
tersebut terlihat titik kritis setiap tabung berada pada sambungan tabung tersebut. 
Penyerapan energi maksimum yang diperoleh dari pembebanan terjadi pada jarak penekanan 
terakhir. 

Simulasi pembebanan dengan pengujian tekan pada spesimen tabung ganda yang mana 
bentuk tabung bagian dalam divariasikan telah dianalisa. Dari simulasi tersebut, Parameter 
crash bisa dilihat pada Tabel 2. Beberapa indikator yang ditampilkan seperti; total energi serap 
(TEA, total energy absorption), energi serap spesifik (SEA, spesific energi absorption), beban 
maksimum (Fmax), beban rata-rata (Fmean) dan efisiensi beban hancur (CFE, crash force 
efficiency). Berat spesimen yang diberikan ialah sesuai dengan massa jenis material dan 
dimensi pada setiap spesimen. Karena perbedaan bentuk, maka berat setiap spesimen juga 
berbeda terlihat pada Tabel 2. Nilai berat spesimen bisa diketahui melalui software Autodesk 
Inventor. Sedangkan jarak total penekanan (displacement) didapatkan dari hasil simulasi. Dari 
setiap spesimen didapatkan jarak total penekanan sekitar 40 mm. 

(a) (b) (c) (d) 

(e) (f) (g) 
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(a)   (b)    (c) 

 
(d)   (e)    (f) 

 
(g) 

Gambar 3. Hasil simulasi tabung (a) bulat, (b) segitiga, (c) segiempat, (d) segilima, (e) 
segienam, (f) segitujuh, dan (g) segidelapan 

 
Total energi serap bisa diketahui dari total nilai gaya penekanan setiap displacement pada 

tabung spesimen. Pada gambar 4, terlihat grafik total energi serap pada tabung ganda dengan 
variasi bentuk tabung bagian dalam. Spesimen dengan variasi tabung dalam tersebut 
memiliki nilai total energi serap yang berbeda namun selisihnya tidak terlalu jauh. Nilai total 
energi serap yang paling besar ialah tabung dalam bentuk segitiga dengan nilai serap 115.96 
J. Sedangkan tabung dalam bentuk segitujuh mendapatkan nilai total energi serap yang paling 
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rendah dangan total energi serap sebesar 96.09 J, mendekati nilai total energi serap pada 
tabung segienam sebesesar 96.12 J. 

 
Tabel 2. Parameter penyerapan energi pada tabung ganda dengan variasi bentuk tabung 

bagian dalam 
 

Jenis 
Tabung 
Bagian 
Dalam 

Parameter 

Berat 
(kg) 

Jarak 
penekanan 

(mm) 
TEA (J) 

SEA 
(kJ/kg) 

Fmax 
(kN) 

Fmean 
(kN) 

CFE 
(%) 

Bulat 0.015 38.77 106.75 7.12 8.89 2.75 30.97 

Segitiga 0.014 42.67 115.96 8.28 9.66 2.72 28.13 

Segiempat 0.014 40.49 114.20 8.16 9.51 2.82 29.66 

Segilima 0.015 39.79 111.27 7.42 9.23 2.80 30.30 

Segienam 0.015 39.78 96.12 6.41 8.01 2.42 30.17 

Segitujuh 0.015 39.27 96.09 6.41 8 2.45 30.59 

Segidelapan 0.015 39.03 101.30 6.75 8.44 2.60 30.75 

 
   

 
Gambar 4. Grafik nilai total energi serap yang didapatkan pada tabung ganda dengan variasi 

bentuk tabung bagian dalam 
 

Nilai gaya rata-rata didapatkan dari perhitungan total energi serap dibagi dengan total 
jarak penekanan yang terjadi dalam simulasi. Dalam variasi bentuk tabung bagian dalam 
terlihat pada gambar 5. Tabung dalam dengan bentuk segiempat memiliki nilai gaya rata-rata 
paling besar yaitu 2.82 kN. Sedangkan tabung dalam dengan bentuk segienam memiliki nilai 
gaya rata-rata paling rendah yaitu 2.42 kN. Namun pada tabung dalam bentuk segitiga 
memiliki nilai gaya rata-rata yang hampir sama dengan bentuk segilima yaitu 2.80 kN. Dari 
kedua bentuk tabung dalam ini hanya memiliki nilai selisih yang sangat kecil yaitu sekitar 
0.02 kN (2 N). 
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Gambar 5. Grafik nilai gaya rata-rata yang didapatkan pada tabung ganda dengan variasi 

bentuk tabung bagian dalam 
 

Energi serap spesifik merupakan jumlah total energi yang didapatkan pada persatuan 
massa pada spesimen yang diuji. Gambar 6 menampilkan nilai energi serap spesifik secara 
grafik pada tabung ganda yang divariasikan bentuk tabung bagian dalam. Adapun massa 
setiap spesimen berbeda karena memiliki tabung bagian dalam yang berbeda bentuk. 
Perbedaan massa dari spesimen akan mempengaruhi nilai energi serap spesifik yang 
didapatkan. Terlihat pada grafik bahwa energi serap spesifik terbaik diantara setiap tabung 
dalam ialah tabung bentuk Segitiga sebesar 8.28 kJ/kg. Kemudian, tabung yang menyerap 
energi spesifik terbaik kedua ialah tabung dalam bentuk segiempat sebesar 8.16 kJ/kg, hal ini 
didapatkan karena tabung dalam segitiga dan segiempat lebih ringan diantara semua tabung. 
Berbeda halnya dengan tabung dalam bentuk segienam dan segitujuh yang memiliki nilai 
energi serap spesifik jauh dibawah segitiga sebesar 6.41 kJ/kg. Walaupun kedua tabung 
tersebut memiliki selisih berat tidak jauh terhadap tabung segitiga. 

 

 
Gambar 6. Grafik nilai energi serap spesifik yang didapatkan pada tabung ganda dengan 

variasi bentuk tabung bagian dalam 
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4. KESIMPULAN DAN SARAN 
Penelitian dan analisis tabung crash ganda material polycarbonate disimulasikan dibawah 

pembebanan aksial yang telah dilakukan secara simulasi. Diperoleh bahwa total energi serap 
(TEA) paling kecil ialah tabung dalam bentuk segitujuh dengan nilai 96.09 Joule, sedangkan 
tabung yang menyerap energi paling besar ialah tabung dalam bentuk segitiga dengan nilai 
TEA sebesar 115.96 Joule. Nilai gaya rata -rata tertinggi ialah tabung dalam bentuk segiempat 
sebesar 2.82 kN. Selanjutnya, energi serap spesifik terbaik pada tabung crash dalam bentuk 
segitiga sebesar 8.28 kJ/kg. Sehingga diperoleh tabung crash bagian dalam terbaik ialah 
bentuk segitiga dalam menyerap energi ketika dilakukan pembebanan 
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