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Modifikasi Batang Impak Untuk Pengukuran Kekuatan
Dan Respon Helm Industri Pada Set-Up Uji Kompak

Batu Mahadi Siregar’ dan Ahmad Nayan
" Dosen Fakultas Teknik UNIMED

W Penulis untuk korcspondens: - Telp. (061) - THG8049
E-mail : batusiregar@yahoo. com

Abstrak

Helm merupakan alat pelindung kepala yang harus memiliki kekuatan dan ketangguhan dalam menerima
beban dinamik, namun kenyataan dilapangan masih banyak penggunaan helm industri yang digunakan para
pekerja konstruksi bangunan maupun pabrik yang tak memenuhi standard wji. Standard uji yang umum
dilakukan yaitu dengan menjatuhkan impaktor dari suatu ketinggian tertentu (2 s.d. 3 m), menggunakan
testrig jatuh bebas. Metode uji helm industri terus dikembangkan sampai pada uji dinamik (laju regangan
tinggi), tcknik ini dipandang lebih aplikatif bila dipakai untuk pekerja konstruksi bangunan bertinghat
Paper ini memperkenalkan suatu metode pengukuran kekuatan helm dan respon tegangan dekat dengan titik
pengimpakan yang dikanakan beban impak kecepatan tinggi, dengan memodifikasi batang impak dari set-up
uji Kompressor Impakk (KOMPAK) yang telah ada dikarapkan intensitas tegangan dan bentuk gelombang
(respon beban dan waktu) dapat memberikan informasi yang lebih gkurat. Menggunakan alat uji KOMPAK,
pengukuran tegangan dilakukan dengan teknik dua goge, den pengukuran respon helm dilakukan dengan
memasangkan uniaxiol gage dan biaxial gage dekat titik pengimpakan Dari haesil penelitian diperolch
bahwa pengunaan batang vang lebih ringan (AA2024-T3) instensitas tegangan dolam batang lebih besar
9,2%. Untuk batang impak steel tegangan impak (. ;)= 75 MPa, tegangan insiden ()= 9,2 MPa dan untuk
batang impak AA2024-T3 (7 15)= 82,62 MPa, { 'J)= 9.342 MPa. Konfigurasi respon helm dengan strain gage
vang dipasang arah-X merupakan tegangan tekan sehesar -6,739 MPa pada jarak |0mm dan tegangan tarik
sebesar 1,3329 MPa pada jarak 30mm. Hal ini menunjukkan helm yang diufi memberikan respon beban dan
waktu impak sesuai dengan karakteristik pembebanan,

Kata kunci: helm industri, impak kecepatan tingzi, batang impak

1. Pendahuluan

Selama ini helm diuji menggunakan prosedur pengujian standard menggunakan fesf rig dengan teknik
jatuh bebas. Pengujian standard ini bertujuan untuk melihat sejauh mana kemampuan helm dalam menyerap
energi impak. Selain itu uji standard juga bertujuan meneliti keparahan rusak helm yang memungkinkan
merusak lapisan kulit kepala lewat penetrasi (Yu., T., 1999). Teknik ini telah banyak digunakan oleh
berbagai pusat pengujian helm, misalnya Sirim Berhad, Malaysia dan B4T Deperindag, Bandung Indonesia,
dan juga Pusat Riset Impak dan Keretakan, Jurusan Teknik Mesin USU.

Memakai uji standard vang ada, JIS misalnya striker hanya dijatuhkan dari ketinggian H=2 s.d. 3
meter. Dengan demikian kecepatan striker hanya lebih kurang, ;-:ngﬁ =6.3 m/detik. Kecepatan striker

sebesar ini masih tergolong kecepatan impak rendah. Padahal kenyataan di lapangan besar kemungkinan
benda jamh bebas dari suatu gedung berlantai 10 (H=40m). Pertanyaannya apakah helm akan tahan
menerima benda jatuh dari ketinggian tersebut? Menggunakan rumus yang sama kita dapat memperkirakan
kecepatan jatuh benda tadi yaitu v=28.2 m/detik, kecepatan sebesar ini sudah terpolong kecepatan impak
tinggi (Maiden, C.J., et. al., 1966). Dengan demikian menggunakan prosedur standard yang sudah wmum
dipakai akan tidak mampu memberi keamanan kepada siperkerja. Dalam hal ini helm untuk pekerja
konstruksi atau industri seperti itu seyogianya dibuat dari bahan dan desain yang khusus schingga akan
mampu menzhan beban impak kecepatan tinggi.

Syam, B (2003), telah melakukan penelitian kekuatan helm industri menggunakan metode dua gage,
namun masih ditemui beberapa kelemahan antara lain set-up yang belum sempurna yaitu pada jenis material
batang impak dan batang penerus, rest rig, dan head form.

Dengan dilandasi pada latar belakang di atas peneliti telah mengembangkan suatu teknik baru dengan
memodifikasi jenis material batang, test rig dan head form serta pengukuran respon helm terhadap beban
impak kecepatan tinggi, yaitu teknik pengukuran menggunakan set-up pengujian terbaru dari alat uji impak,
KOMPAK (Syam, B_, et.al, 2003 dan Siregar, B.M., et.al., 2005). Pada gilirannya, teknik ini dapat digunakan
untuk mengukur kekuatan helm industri akibat beban impak.
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2. Metodologi
Rancangan Pepelitian

Beberapa tahapan pckerjaan yang dilakukan pada penelitian ini, yaitu: (1) modifikast batang pada set-
up alat yang sudah ada, (2) uji statik dan impak untuk mendapatkan sifat mekanik bahan helm, dan (3) uji
karakteristik respon helm pengukuran langsung dan tidak langsung.

Set-up Peralatan Uji

Untuk mendapatkan respon helm yang dikenai beban impak kecepatan tinggi dilakukan dengan
menggunakan KOMPAK. Beban impak (tegangan insiden) yang dimaksudkan dalam makalah ini adalah
tegangan yang masuk ke permukaan impak, yaitu bagian atas tempurung helm dari hasil modifikasi batang
{Tabel 1 dan Tabel 2}.

Konstruksi peralatan uji impak sccara skematik ditunjukkan pada Gambar 1. KOMPAK telah
dimodifikasi sehingga dapat digunakan secara khusus untuk pengujian helm. Helm industri yang akan diuji
(8) ditempatkan bersentuhan dengan salah satu ujung batang penerus ujung tumpul dengan panjang 1,5 m (7).
Beban impak diperoleh dengan menumbukkan batang impak (panjang 0,5m) (6) ke batang penerus. WVariasi
kecepatan batang impak diperoleh dengan mengatur tckanan udara lepas dan jarak impak, yaitu jarak
turmbukan batang impak dan batang penerus.

Pengukuran beban impak yang dibangkitkan pada lokasi impak dan ditransmisikan ke helm
dilakukan dengan menggunakan teknik strain gage yang dipasangkan di dua lokasi titik ukur pada batang
penerus, yaitu pada a dan b. Gelombang tegangan yang ditangkap oleh strain gage pada lokasi a dan b
tersebut, selanjutnya dengan bantuan bridge box (Kyowa.). perubzhan tahanan gage ARR diubah menjadi
voltase output V, pada fransient converter, melalui signal conditioner. Data digital yang dirckam transient
converter selanjutnya dikinm ke komputer dengan memakai inferface. Channel | atau 2 yang terdapal pada
transient comverter digunakan untuk mendeteksi gelombang tegangan yang melewati strain gage (pada lokasi
a dan b). Tegangan insiden yang dihasilkan di atas itulah yang dimaksud dengan respon helm.

__ Tabel 1. Sifat mekanik batang impak steel

Material  E(GPa)  p (kg/m’) Ca (Mf5) L (mm)_ d(mm)

Batang impak (Striker)  SUS 304 205 7760 5140 500 19,96
Batang penerus (input  SKS-3 190 7780 4936 2000 19,96
bar) . - e WS e

_ Tabel 2. Sifat mekanik batang impak AA2024-T3 e,
L = Material _ E(GPa) p(kg/m) Co(ms) L (mm) d{mm)
Batang impak (Striker)  AA2024-T3  73.1 2780 5128 500 20
Batang penerus (input AA2024-T3 731 2780 5128 1500 20
bar)

3. Metoda Pengukuran Tegangan
Pengukuran tidak langsung (metode dua gage)

Pada Gambar 2 ditunjukkan secara detil susunan batang dan helm vang akan diuji hasil modifkasi.
Perhitungan tegangan insiden tekan pada lokasi impak dari helm didasarkan pada teon penjalaran gelombang
elastik (Yanagihara, 1977, dan Sabri, M., 2003). Besarnya pelombang tegangan pada lokasi b dapat dihitung
dengan persamaan berikut (Syam, B., et.al., 2003):

ay(t) = og(t} + oult) (1)
dimana og(t) dan oy (t) adalah tegangan yang berpropagasi ke kiri dan ujung kanan hatang penerus. Ambil t,
= |/C,, di mana | jarak anlara gage a dan b, juga ¢ dan C, 2dalah keccpatan rambal gelombang elastik dalam
batang, Tegangan pada lokasi a dan ¢ dapat dihubunghan:

G‘U.} = Ef'g{t + |.|} + GL[t‘tl} {2)
dan

o (t) = orlt - 4) + oultL) (3)
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Jika persamaan (3) disederhanakan dalam o, dan o, tegangan insiden yang ditransmisikan ke dalam helm,
pada lokasi ¢, dapat dihitung, sebagai berikut:
a(t) = ot + 1)) + oyt - 1) - Ga (1) (4)
Di simi, ¢ adalah waktu dan t; = jarak dari a ke b/Cq, dimana Cy adalah kecepatan rambat gelombang dalam
batang yang dihitung dengan rumus (‘u"ﬁ- Di sini E, Modulus elastisitas dan 1, masa jenis batang
2

penerus (input bar). Tegangan yang ditransmisikan olch batang penerus discrap oleh spesimen (helm) yang
kemudian direfleksikan kembali kebatang, hal inilah yang dimaksud dengan faktor transmisi tegangan.

Pengujian dilakukan dengan berbapai variasi beban impak yang diatur dengan cara merubah jarak
impak. Dalam pengujian ini tekanan udara diatur pada 0,4 MPa, dengan variasi jarak pengimpakan. Untuk
mendapatkan informasi besarnya tegangan yang mampu diterima olch helm dan respon tegangan pada
berbagai penampang helm, maka dilakukan juga uji respon helm pada bagian atas, depan, samping, dan
belakang permukaan helm.

4, Pengukuran Respon Helm
FPengukuran langsung

Pengukuran respon helm sccara langsung dilakukan untuk mendeteksi karakieristik tegangan sedekat
mungkin dengan titik pengimpakan menggunakan strain gage yang dipasangkan dekat dengan titik
pengimpakan (Sabri, M., 2003). Pada Gambar 3 ditunjukkan set-up pemasangan uniaxail sirain gage dan
biaxial strain guge pada jarak 10, 15 dan 30 mm dan titik pengimpakan sebelah atas dan dalam.

Untuk mendapatkan respon dan besamya tegangan pada helm, maka terlebih dahulu diketahui sifat
mekanik material helm (tarik impak), sctelah itu dicari modulus elastisitas helm, harga modulus elastisitas
dapat dihitung dengan persamaan (Kolsky, 1963).

R (5
dimana F; adalah modulus elastisitas impak. C, adalah kecepatan gelombang pada batang (mfs), dan ' p yaitu
massa jenis batang (kg/m’).

Setelah regangan diperolch dari hasil pengimpakan, maka perhitungan tegangan dapat digunakan persamaan
(Sabri, M., 2003}
(6)

n

E
o, = ':i --I."_:]: {E} +{v )

dimana E; = modulus elastisitas impak. v = poison ratio, dan £ = regangan.

M
”

b 0

HCRE TR

{a) pemasangan wniaxial sirain gage pada b=10 mm dan 30 mm

{b) pemasangan biaxial sfrain gage pada b= 15 mm dan 30 mm

Gambar 3. Set-up pengukuran langsung
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5. Hasil Dan Pembahasan
Hasil Modifilasi

Hasil modifikasi batang impak dan batang penerus menunjukkan adanya perbedaan tegangan impak
pada batang, akan tetapi besarnya tegangan insiden pada spesimen helm hampir sama. Tegangan impak {[1;)
batang ujung rata 75 MPa, dan tegangan insiden (L1)= 9,2 MPz, dengan wakw impak (t)= 32 [Is, hal ini
dilakukan dengan mengatur tekanan udara 0,4 MPa pada jarak impak 450 mm (Gambar 4). Gambar 5
memberikan informasi adanya perbedaan besar tegangan dan wakiu impak pada batang ujung tumpul, yaitu
(02)= §2,51 MPa dan ([1;)= 9.23 MPa dengan waktu impak (t)= 189 [Is, hal ini dilakukan dengan mengatur
tekanan udara 0.4 MPa pada jarak impak 150 mm,

Identifikasi Material Helm

Hasil identifikasi dengan metode FTIR (Fourier Transform Imfrared Spectroscopy) menunjukkan
bahwa jenis bahan dari helm yang akan digunakan sebagai objek dalam penelitian ini adalah Polypropilene-
Polyetilene Copolimer dengan spesifikasi sifat mekanik ditunjukkan pada Tabel 3. Untuk mendapatkan
tegangan tarik impak ([1;) disyaratkan diketahui moduh.n. clastisitas impak (E;), yang mana sebelumnya dicari
harga massa jenis spesimen helm ([1)= 852,243 kg/m® dan harga cepat rambat gelombang (Co) spesimen
helm 1392,23 m/s. Maka diperoleh harga E= 1651,9 MPa dan harga tarik impak ([ ;)= 33, 45 MPa (Tabel
1). tipikal grafik tegangan tarik impak ditunjukkan pada Gambar 6.

Pengukuran Tidak Langsung (metode dua gage)

Menggunakan set-up seperti ditunjukkan pada Gambar 2(b) dan metoda yang dijelaskan di atas
dilakukan impak atas, depan, samping dan belakang terhadap helm industri merek-X dengan tekanan udara
konstan 0,4 MPa dan jarak impak 150mm.

Hasil pengukuran untuk masing-masing arah pengimpakan terhadap helm industri non-standard
dengan 5 (lima) kali pengukuran ditampilkan pada Tabel 4. Dari pengukuran menggunakan metode dua gage
tcgangan impak pada batang dan tegangan insiden maksimum yang mampu diterima oleh helm industri
bervariasi bergantung kepada lokasi pengimpakan; untuk pengimpakan sebelah atas (1 ;)= 82,506 MPa,
dengan {11)= 9,23 MPa, depan, samping, dan belakang menunjukkan besaran yang relatif sama, yaitu {i )=
+ &4 MPa dengan ([1,)=+ 7 MPa

Pada Tabel 4 terlihat bahwa untuk semua arah pengimpakan harga faktor transmisi menunjukkan
rata-rata schesar 11 %, hal ini berlaku untuk spesimen helm. Besamya faktor transmisi tidak dipengaruhi oleh
variasinya jarak impak maupun arzh pengimpakan, namun lebih dipengaruhi oleh modulus elastisitas bahan
yang diuji.

P:0.4 MPa
strifer i3 450 input bar :
Stress vs Time -~~~ Stress vs Tn
100 %
75 —_ I
g I <54
=
= L
‘i‘ a _J'l » : Vo I
o i 400 1} 5h e 0
=5 1 - =
75 o o i - +
-100 5

Time {uS) Time [u$)

Gambar 4. Tegangan Impak dan tegangan insiden (P=0,4 MPa; jarak impak= 450mm)
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Gambar 5. Tegangan impak dan tegangan insiden, (P= 0,4 MPa; jarak impak= 150mm)
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Gambar 6. Tt;gangnn tarik impak, (P= 0.5 MPa; jarak imi}ak= 200 mm)

Tabel 3. Sifat mekanik material helmo

Jenis Pengujian Statik ~ Impak
" Rata-rata Std.Dev. Rata-rata  Std.Dev,
“Tensile Yield Strength (MPa) 2974 194 33,4481 194
Elastik Modulus (MPa) 522 162 1651,899 176,012
Elongation at Break (%) 24,15 415 20,248 1L637T

Tahel 4. Tegangan impak dan insiden berbagai arah pengimpakan

Arsh Tepangan,o(MPa)  Faktor transmisi,
pengimpakan Impak () Insiden (1) o (%)
Alas 82,62 .34 11,31
Depan 63,51 717 11,28
Samping 64,14 7.05 10,99
Belakang 63,92 7.36 11,51

6. Pengukuran Langsung
Pengukuran menggunakan uniaxial sirain gage

Pengujian impak terhadap helm dilakukan dengan dua arah pengukuran, yaitu menggunakan umiaxial
sirain gage (satu arah pengukuran) arah-X dan arah-Y dengan jarak 10 mm dan 30 mm dari titik
pengimpakan, set-up pengukuran ditunjukkan pada Gambar 3(a).
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Diari Gambar 7 memberikan informasi kepada kita bahwasanya dengan bertambah jauhnya jarak
pefigimpakan bertambah besar tegangan yang diterima oleh masing-masing strain gage, dari pambar juga
kelihatan bahwa untuk pemasangan strain gage pada jarak 10 mm dari titik pengimpakan menunjukkan
bahwa gelombang tegangan merambat pada spesimen helm dimulai dengan tegangan tekan scbesar 46,739
MPa dan tegangan tarik sebesar 1,333 MPa pada jarak 30 mm dari titik pengimpakan untuk pemasangan
strain gage arah-X,

Gambar § pemasangan strain gage arah-Y menjelaskan bahwa bentuk pelombang tegangan yang
merambat pada spesimen ditangkap oleh strain gage yang terpasang arah-¥ dimana gelombang tegangan
merambat pada permukaan spesimen dimulai dengan tegangan tekan sebesar -1,7751 MPa pada lokasi 10
mm dari titik impak kemudian diikuti tegangan tarik sebesar 0,8398 MPa pada lokasi 30 mm dari titik impak.

Pengukuran juga dilakukan untuk berbagai variasi jarak impak dari 50 s.d 150 mm dengan
pemasangan strain gage arah-X dan arah-Y pada jarak 10 mm dan 30 mm dari titik pengimpakan,
konfigurasi bentuk tegangan ditunjukkan pada Gambar 9 dan Gambar 10.

Pengukuran menggunakan biaxial sirain gage

Pengujian helm dengan menggunakan biavial gage (arah-X dan Y) yang terpasang 15 mm dar titik
impak, dipergunakan tckanan yang diset konstan sebesar 0.4 MPa dan melakukan pengujizn impak dengan
jarak dari 70 mm s.d. 120 mm pada bagian atas spesimen, scperti yang terlihat pada Gambar 3(b} yang
merupakan kronologi pengujian spesimen helm yang memakai biaxial strain gage. Dari pengujian ini
diperoleh karakteristik propagasi tegangan yang berbentuk impuls (setengah gelombang sinus). Bentuk
karakteristik propagasi tegangan yang dihasilkan pada permukaan helm ditunjukan pada Gambar 11 dan
Ciambar 12.

Gambar 11 memberikan informasi bahwa sekali pengukuran kedua arah tegangan dapat diperoleh
sckaligus yaitu tegangan normal arah-X (. ),) dan tegangan normal arah-Y (0,), dari gambar terlihat
rambatan gelombang yang besar terjadi yang menuju arah-X menghasilkan tegangan tekan -3.83 MPa
sedangkan tcgangan arah-Y merupakan tegangan tarik sebesar 2.47 MPa pada jarak 15 mm dar lokasi
impak.

Drari Gambar 12 terlihal bahwa rambatan gelombang yang besar terjadi pada spesimen adalah
rambatan gelombang yang menuju arah-X menghasilkan tegangan tekan 3.08 MPa sedangkan tegangan arah-
Y menghasilkan tegangan tarik sebesar -0,99 MPa pada jarak 30 mm dari lokasi impak.
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Gambar 7. Respon helm, pemasangan strain gage arah-X (P=0,4 MPa; jarak impak=150 mm)
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Gambar 8. Respon helm, pemasangan strain gage arah-Y (P=04 MPa; jarak impak=150 mm)
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Gambar 9. Respon helm, pemasangan sniaxdal strain gage arah-X variasi jarak pengimpakan
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Gambar 10. Respon helm, pemasangan uniacial strain gage arah-Y variasi jarak pengimpakan
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Gambar 11. Respon helm pemasangan diaxial strain page (b=15 mm), variasi jarak pengimpakan
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Gambar 12. Respon helm pemasangan biacial strain gage (b=30 mm), variasi jarak pengimpakan

7. Kesimpulan

Menggunakan batang yang ringan dengan sifat mekanis yang mendckati spesimen untuk batang impak
dan batang penerus, maka keseluruhan tepangan di refleksikan (dipantulkan) kembali ke batang penerus ini
membuktikan bahwa meodifikasi yang dilakukan dapat digunakan scbagai dasar pengukuran respon helm
industri akibat beban impak kecepatan tinggi. Bentuk dan intensitas tegangan impak yang timbul tergantung
pada laju pembebanan batang impak, material dan bentuk ujung batang yanp mengenai helm tersebut
Perubahan panjung batang penerus mempengaruhi waktu terjadinya insiden pada spesimen uji. Dengan
metode dua gage dan set-upnya mudah untuk digunakan, dimana untuk mendapatkan tegangan insiden tidak
disyaratkan dikctahui sifat mekanik helm yang akan diuji. Membandingkan konfigurasi bentuk gelombang
dan besarnya tegangan dar hasil pengukuran respon helm langsung dapatlah diinformasikan bahwa
konfigurasi bentuk gelobang dan besar tegangan refatil sama, ini membuktikan bahwa penggunaan biceial
strain goge dalam pengukuran langsung respon helm dapat digunakan.
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