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Aplikasi Teknik Dua Gage Dalam Observasi Respon Helmet
Industri Yang Dikenai Beban Impak

Batu Mahadi', Ahmad Nayan™,
Bustami Syam”, dan Basuki W.5"

Abhstrak

Pengufion keteftanan helmet terhadap beban impak telak banvak dilakukan dan terus berkembong, dengan
sctigeatudthent sl tene dare suatu ketinggtan tevtentu (2 8.0 3 m), mengounakan test vig jatul hebas, Telonl standard
it clipenrdang tidak efelnif bila diaplikasikan pada helmet vang dipakai untuk lapangan kerja konstrukyi hangurnan
hevtinghat vang diperfivakar sebuah benda dapat jatul dart suate ketinggian vang melehihi 3 meter Paper ini
memiperkeialbon suatk metoda pengukuran reespan helimet vang dikenai beban mmpak kecepatan tingei. Teknik
preststik i tire disebid dengan febmk dua gage, vaity mengglnakan teari propagasi teganean dalam hf}r.rn.-rg sl
dimens Ut enelapathan heban impal kecepatan tinggl fmpakitor ditempatian dalam  sebuah bare! dan
ditembaklhan ke lokasi impak helmet vang akan diuji, menggunakan alat uji KOMPAK Dari hasit penclitian
dipwrolel haltwa setup teknik dua gage relatif mudah digunakan. Helmet vang divji memberikan respon beban dan
werkfar binpreke fleganzan insiden) sesual dengan karakieristii pembebarwan

Kata-kata kunci: helmet industri, impak Kecepatian tinggi, teknilk dua gage

Abstract

Stenddarel preocedures of festing industrial safetv helmets are carvied out by measuring the impact energy absorbed by
e fest picee hmpacted by a free fall impactor from a certain height (2 to 3w In certain workplace, such as
comstetic tion work, there is a possibility of a foreign object falls down much higher in speed. Sav, if a holt fall down
frem a storv-huilding which is heing constructed the speed may approach up to 3 m. In this paper, a new measuring
method. so called, o two-gage method is adopted o measure the incident stress induced in helmet due to high
velocity impact The method is hased vn the theory of stress wave propagation in one dimensional bar, using the
KOVPAK apparatus. It was obtained that the method ix easy to he used, the helmets tested gave a very clear
response ont the magnitude and time of impact i the aceordance with the nature of impact loading conditions.

Key words: industrial safety helmets, high velocity impact, a two-zage technigque

Pendabuluan

Sclama  ini helmet  diwji - menggunakan  prosedur
pengujian stndard menggunakan fest rig dengan teknik
Jath bebas. Pengujian standard ini bertujuan untuk
mehibat - scjaulh mana  kemampuan  helmet  dalam
menverap encrgi impak Selain itu uji standard juga
bertujuan  menchti - keparahan  msak  helmet  yang
menungkinkan merusak  lapisan kulit kepala lewat
penelrasi. Teknik ini telab banyak digunakan oleh
berbagai  pusat pengujian helmet,  misalava  Sinm
Berliad. Malayvsia |1] dan B4T Deperindag. Bandung
Indonesia |2]. dan juga Pusat Riset lmpak dan
Keretakan, Jurnsan Teknik Mesin USU.

bMemakar upi standard yvang ada, baik memaka standard
Jepang JIS manpun Standard MNasional Indonesia (SNI
streher hoova dijatubkan dan ketingpian H=2 sd 3
meter. Dengan dennkian kecepatan streeker hanva lebih

kurang, v - JZgH =03 mvdetik, Kecepalan stnker
scbesar ini masih tergolong kecepatan impak rendah.

Padahal kenyataan di lapangan besar - kemungkinan
suatu benda jatuh dari suatu ketinggian yang lebih
tingei. Katakanlah scbuah benda jatuh bebas dari suatu
gedung betlantat 10 (H=40m) vang sedang dibangun
dan menimpa pekerja yang  menggunakan  helmet
standard.  Pertanyaannya apakah helmet tersebut akan
tahan menenma benda jatub dar ketinggian tersebut?
Menggunakan  rumus  vang  sama  kita  dapat
memperkirakan kecepatan jatuh benda tadi vaitu v=28.2
m/detik,  kecepatan  schbesar  imi sudah  tergolong
kecepatan  impak  tinggi.  Dengan  demikian
menggunakan prosedur standard vang sudall womum
dipakai akan tidak mampu memberi keamanan kepada
siperkerja. Dalam bhal ini helmet untuk pckerja
konstruksi atau industri sepenti itu sevogianya dibuat
dari bahan dan desain yang khusus schingga akan
mampu menahan beban impak kecepatan tinggi

Dengan dilandasi pada latar belakang di atas penelit
telal mengembinglan suatu teknik pengukurin respon
helmet menggunakan scbuah cara baru yang cocok
untuk helmet tahan terhadap impak tinggi, yaitu teknik

* Mahaziswa Program Studi Magister Teknik Mesin PP= USL
R Pengag Prograon Studs ".1:|.Eixlcr Febauk Mesan Program Pascsarpana, Universitas Sumatera Utara
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penguburan menggunakan setup pengujian terbaru dan
alat wii mmpak. KOAPEIK [3.4]. Pada gilirannya, tekmk
i dapat digumakan untuk mengukur kekuatan helmet
indhustri akibal beban impak

Metodologi

Scrtup Peralutan Uji
Untuk mendapatkan respon helmet yang dikenai

beban dmpak  kecepatan  tinggi  dilakukan  dengan
mengpunakan KOMPARK Beban  impak  (legangan

msideny yang dimaksudkan dalam makalah ini adalah
tepangan vang nwsuk ke permukaan impak. vaiu
bagian atas tempurmng helmet Tegangan insiden pada
loknsi impak  fersebut  tidak  dapat dinkur  secara

N m

QL v

langsung. karema itu dalam penclian ini tegangan
msiden diukur dengan menggunakan sctup KOMPAK
dengan teknik dua gage.

Konstrukst peralatan uji impak sccara skematik
ditunjukkan  pada  Gambar, 1. Kompak telah
dimodifikasi schingga dapat digunakan sccara khusus
untuk pengujian hehnet, Helmet industri vang akan diuji
(8) ditempatkan bersentuhan dengan salah satu ujung
batang penerus ujung tumpul dengan panjang 1.3 m (7).
Beban impak diperoleh dengan menumbukkan batang
impak (panjang 1.3m) (6) ke balang penerus. Variasi
kecepatan batang impak diperoleh dengan mengatur
tekanan udara lepas dim jarak impak. yaitu jarak
tumbukan batang impak dan batang penerus.

1.  kKompresor 8

2. Tangki Udara ]

3 Pressire Regndator 11,
4. Katup Solenod 11,
5 Pipa Barel 12
B Sirher 13
7 Tnpnt hare i4.

Spesimen Helmet dan test rig
Strain Gage

Bridge Head

Signal Conditioner

Fransient Cumeerier
Personal Compuier

Interface

Gambar 1. Setup Alat Uji KOMPAK
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Gambar 2. Setup batang dan helmet
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_Tabel 1. Sifat Mekanik Batang ujung tumpul

) 1 Matcrial | E(GPa) | pikg/m’) | C.(uws)
| Batung wnpal (Striker) . [ Al-60061 it B O 5006
| Batang pencrus (input bar) | Al-6061 68 2713 5006
¥
biaxial gage

S 1300 mum

8. "

o =

M/
LI
AL M biaxial page
Titik Impak

Gambar 3. Setup pengukuran helmet secara langsung dengan biaxial, (b= 15 mm}

Pengukuran beban impak vang dibangkitkan pada
lokasi impak dan ditransmisikan ke helmet dilakukan
dengan  menggunakan  teknik  strar gage  vang
dipasangkan di doa lokasi titik vkur pada batang
penems, vaitn pada a dan b Gelombang tegangan vang
ditamgkap olch strain gage pada lokasi a dan b terscbut,
sclunjutnya dengan banwan Arider hox  (Rvovwa ),
perubaban tilanan gage ARR diubah menjadi voltase
output V.. pada trausient eomverter, melalui signal
conditioner Data digital  yang  direkam  transient
converter  sclanjutnva dikinim ke komputer  dengan
memakai inferface. Channel 1 atau 2 yang terdapat pada
trevasient converter  digunakan untuk mendeteksi
gelombang tegangan vang melewati strain gage (pada
lokast a din b). Tegangan insiden yvang dilasilkan di
akis ittulah vang dimaksud dengan respon helmet

Meteda Pengkaran Tegangan

Pada Gambar 2 ditunjukkan sccara detil susunan
batang helmet vang akan diuji

Perhitungan tegangan insiden tckan pada lokasi
impak dari helmer didasarkan pada teori penjalaran
gelombang clastik [4.5] Berikat ini diberikan rumus
menghitung besarva gelombang tegangan pada lokasi
b

) = ety + (1) (1)

dimana  me(1) dan ) adalah  tegangan  vang
berpropagas ke Kin dan wjung kanan batang pencrus
Ambil tp = VC.L di mana | jarak antaea gage a dan b,
Juga e din ) ndalab keeeputan mmbat gelombang
elastik dalim batang Tegangan pada lokast a dan ¢
dirpt dihubingkin shb

Tall) = arlt + 1) + a(l-4) (2)
dan
g1} = agll - 1)+ ety (3

Jika persamaan (3) disedethanakan dalam o, dan oy
tegangan insiden yang ditransmisikan ke dalam helmet,
pada lokasi ¢. dapat dihitung. sebagai benkut-

ﬁ:{t}: I!.:I:l{.lhi-.['l'j +nb{1- -1t}-ﬁﬂ {t} {4]

¥ sini. 7 adalah waktu dan 1, = jarak dari a ke bic,.

dimana ¢, adalah kecepatan rambat gelombang dalam

batang vang dibitung dengan rumus . o Disini E
b

. Modulus elastisitas dm p. masa jenis batang penerus

{input bar)

Pengujian  dilakukan  dengan  berbagai  variasi
beban impak vang diatur dengan cara merubah jarak
impak. Dalam pengujian ini ickanan tangki udara diatur
pada 0.4 MPa. dengan variasi jarak pengimpakan.

Pengukuran respon helmet secara langsung

Pengukuran  respon helmet secara  langsung
dilakukan adalah untuk melihat respon helmet pada
lokasi tertentu diluar diaerah impak Pada Gambar 3
ditunjukkan setup pemasangan biaxial gage pada jarak
15 mm darn ik pengimpakan  schelah  atas.
Pemasangan pada jarak 15 mm ini bertujuan untuk
mendeteksi tegnngan sedekat mungkin dengan beban
impuk.

T
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Respreen helimet abibat hatang wjng wmpul

Menggunakan  setup sepenti ditunjukkan  pada
Gambar 2 dan metoda vang dijelaskan di atas schanyak
10 buah helmet industri merck X juga dikenakan
berbagai variasi beban impak.

Gambar 4.5 dan 6 menunjukkan tiga tegangan
insiden tipikal yvang masuk ke dalam helmel. Gambar 4
untuk tekanan 0.4 MPa dan jarak impak sejaub 100mm;
sedangkan Gambar 5 menggunakan tekanan 0.4 MPa
dhin garak impak 130mm. dan Gambar 6 dengan tekanan
A4 MPa dan jarak impak 200mm. Terlihat bahwa
legangan impak makin besar dengan jauhnva jarak
impak, akan tetapi tegangan insiden mengecil pada
jarak impak 200mm dan makin mengecil pada jarak
impak yang lebih besar

Konfigurasi legangan insiden akibat wjung tumpul
ditunjukkan pada Gambar 4 s.d 6. dimana gelombang
terscbut memberikan beberapa informasi penting, vailu:
Waktu mpak untok frak 100mm, (1)=49% us. jarak
Psthmm. (1)=462 ps dan jarak 200mm. (1) berkisar
antar 300 - 400 ps. waktu unpak ini tergantung pada
ukuran batang impak vang digunakan, Dalam penelitian
i digunakin batang impak yang panjangnya S00mm

P04 MPa

|

Impact distance: 100mm

Breds (MPaj
=

AL

8

Time 3]

SUrats {MPap

Tegangan yang masuk pada helmet dengan tckanan
konstan (.4 MPa dan vaniasi jarak impak 110 . 150, dan
200 mm ditunjukkan pada Tabel 2.

Respon helmet pengukuran lanpsung

Pengujian helmet dengan menggunakan biaxial
gage (arah-X dan Y) yang terpasang 15 mm dari titik
impak, dipergunakan tekanan yang diset konstan
sebesar 0.4 MPa dan melakukan pengujian impak
dengan jarak dan 70 mm s.d. 110 mm pada bagian atas
spesimen, seperti yang terlihat pada Gambar 3 vang
merupakan kronologi pengujian spesimen helmet vang
memakai  strain gage biaxial Darl  pengujian ini
diperoleh  karakicristik  propagasi  tegangan yang
berbentuk  impulse  Bentuk  karakteristik  propagasi
tegangan vang dilasilkan pada  permukaan  helmel
ditunjukan pada Gambar 7.

Dari keterangan  di  atas. bahwa  rambatan
gelombang vang besar terjadi pada spesimen adalah
rambatan gelombang yang menuju arah-X  dimana
waktu vang diperlukan untuk perambatan membentuk
suatu gelombang impulse dengan pembacaan strain
gage arah-X vang berjarak 15 mm  dan ik
pengimpakan dengan tekanan 0.4 Mpa dan variasi jarak
impak dari 70 mm s.d. 110 mum terlihat pada Tabel 3.

Inziciant Sire
0,
15 4 u-.|15.4l
10 . ~
]
- .
] r“'-il? ¥ S .
59 4o L] =]
-0 4
s |
0
Tirme (u &)

Gambar 4. Tegangan impak dan tegangan insiden (P=0,4 MPa; ID= 100mm)
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P4 MPa

lmpact distance: | 50mm
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Gambar 5. Tegangan impak dan tegangan insiden (P=0,4 MPa; 10= 150mm)
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Gambar 6, Tegangan impak dan tegangan insiden (P=0,4 MPa; ID= 200mm)}
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Gambar 7. Respon helmet pada P=0,4 MPa; ID=100mm
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Tabel 2 Variasi tegangan insiden yang masuk ke helmet

| Kondisi beban

1] 4 MP1 Pa_ 10tmm 48.35
04 MP'I_ 1Sthmm _f?{_.]'_l_z_. -
1.4 MPa: Ztlnmm 6917

Tegangan Impak (MPa) _[_

Tiig_‘mggn In.lndul {MPa)
S Gl S |f1n 48 N e
16.61 - |
13,72

Tabel 3. Variasi tegangan dan waktu yang masuk ke helmet dengan metode pengukuran langsung

i Kondisi heban Tegangan (MPa) Walctu {ps)
| |  Arah-X Arah -Y Arah -X Arah =Y
[ 04MPa. 7omm | -1l 1.09 3299 3009
0.4 MPa_ St -2,31 121 3568 3267
T 04 MPa. Ytmm 238 1,35 3631 3270
04 MPa, l00mm | 258 . | 158 3906 3329
(HM[‘i [t R 1.63 3989 3594
Kesimpulan [2]. Syam B, Laporan hasil benchmarking ke B4T
Depperindag.  Bandung, Maret 2001 {tidak
Tl . TS - ; dipublikasikan)
Telah  dipresentasikan  metoda  pengukuran  respon Bl Svite'B, ol Pexibuammilin Uit Ale. Gun

helmet industii menggunakan tcknik dua page. Dan
hasil penclitian dapat disimpulkan beberapa hal penting:
1. Metoda dua gage dan sctup-nva mudah  untuk
digonakan: unink mendapatkan tegangan  insiden
tidak disvaratkin diketahui sifat mekanik helmet
vang akan diugi

Hentuk dan miensitas tegangan impak yang timbul
tergantung pada Ly pembebanan batang impak.
Konfigurasi beban impak (legangan insiden) dapat
digunakan wntuk  menganalisa kegagalan  helmet
seearn nomerik,  misalnya  mengpunakan  metoda
clemen lingga. Risel numerik kegagalan helmet
secard numerik

Rarakieristik tegangan dengan pengukuran langsung
pada helmet dengan menggunakan biaxial gage
memumjukkin  adanya perbedaan  respon yang
diterima oleh helmet pada lokasi tertentu (15 mm
duri titik impak). hal mi bergantung kepada besamya
beban impak vang diberikan dan dekat jarak titik
impak ukur terhadap titik impak.
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