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@RASH BOX UNTUK MENINGKATKAN CRASHWORTHINESS

AN MAMPU MANUFAKTUR DENGAN MACHINE LEARNING

GAUSSIAN PROCESS REGRESSION (ML-GPR)
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ABSTRAK

Penelitian ini menganalisis pengaruh variasi radius fillet dan ketebalan dinding
terhadap performa crashworthiness serta kemudahan manufaktur pada desain
crash box multi-corner. Crash box yang dianalisis memiliki-penampang 20
sudut dengan variasi desain, radius fillet 1 mm; 2.mm, dan 3 mm, serta
ketebalan dinding 1 mm, 2 mm, dan 3 mm. Simulasi dilakukan menggunakan
SolidWorks Simulation dengan metode Drop..Test-Velocity .pada variasi
kecepatan impak 40 km/jam, 70 km/jam, dan 100 km/jam serta sudut tumbukan
0° dan '45°. Parameter crashworthiness yang_ dihitung meliputi Energy
Absorption (EA), Specific Energy Absorption (SEA), Mean Crushing Force
(MCF), Peak Crushing Force (PCF), dan Crushing.Force Efficiency (CFE).
Selain itu, Manufacturing Index.digunakan untuk menilar tingkat kemudahan
manufaktur berdasarkan radius fillet dan ketebalan dinding. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa peningkatan ketebalan dinding cenderung meningkatkan
EA, SEA, MCF, dan PCF, sedangkan radius fillet berpengaruh terhadap
kestabilan respons. struktur dan-tingkat kemudahan manufaktur."Pemodelan
Gaussian Process Regression'menghasilkan nilai R? Test sebesar0,7956, MAE
sebesar 0,0589, dan RMSE sebesar 0,0770. Hasil Bayesian Optimization
menunjukkan bahwa desain B-20-3-2 merupakan desain optimum dengan
Mean Score sebesar 0,6310, Std Score sebesar 0,0435, dan Manufacturing
Index sebesar 1,2.

Kata kunci: crash box; crashworthiness; Radius fillet; thickness; Manufacturing
Index; Gaussian Process Regression.
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2 OPTIMIZATION OF THICKNESS AND FILLET RADIUS IN
CRASH BOX DESIGN TO IMPROVE CRASHWORTHINESS AND

MANUFACTURABILITY USING MACHINE LEARNING
GAUSSIAN PROCESS REGRESSION (ML-GPR)

Rafli Wibisana®, Rosidi?, Muhamad Hanhan'Nugraha®

DProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul, Depok, 16424
AProgram Studi Diploma 111 Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta,
Kampus Ul, Depok, 16424
9Program Studi Magister Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus Ul, Depok, 16424
Email: rafli:.wibisana.tm22 @mhsw.pn).ac.id

ABSTRACT

This study analyzes the effect of variations in fillet radius and wall thickness on
crashworthiness performance and manufacturability in the design of a multi-
corner crash box. The crash box analyzed has.a.20-corner cross-section with
various design configurations, fillet radii of 1 mm, 2 mm,.and 3 mm, and wall
thicknesses of 1 mm, 2 mm, and 3 mm. Simulations were performed using
SolidWorks Simulation with the Drop Test-Velocity method at impact speeds of
40 km/h, 70 km/h, and 100 km/h;.as well as collision angles.of 0° and 45°. The
crashworthiness parameters calculated included Energy Absorption (EA),
Specific Energy Absorption (SEA), Mean Crushing Force (MCF), Peak
Crushing Force (PCF), and Crushing Force Efficiency (CFE). Additionally, the
Manufacturing Index was used to assess manufacturability based on fillet
radius and wall thickness. The simulation results show that increasing wall
thickness tends. to increase EA, SEA, MCF, and PCF, while the fillet radius
affects the stability of the structural response and the level of manufacturability:
Gaussian Process Regression.modeling yielded a Test R? value. of.0:7956, an
MAE of 0.0589, and an‘RMSE of 0.0770. The results of Bayesian Optimization
indicate that design B-20-3-2 is the optimal design, with a Mean Score of
0.6310, a Std Score of 0.0435, and a Manufacturing Index of 1.2.

Keywords: crash box; crashworthiness; fillet radius; thickness; Manufacturing
Index; Gaussian Process Regression.
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BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang Penelitian

Crash box merupakan.komponen struktur. kendaraan yang
berfungsi sebagai penyerapenergi awal saat terjadi tumbukan, crash
box terletak di antara bumper depan atau belakang dengan rangka
(chasis) utama [1]. Struktur ini umumnya berbentuk tabung
berdinding tipis yang dirancang untuk mengalami deformasi plastis
progresif sehingga " mampu menyerap energi tumbukan dan
mengurangi gaya yang diteruskan ke struktur utama kendaraan [1].
Parameter seperti Energy Absorption (EA), Specific Energy
Absorption (SEA), dan Mean Crushing Force (MCF) sering
digunakan untuk menilai performa crashworthiness suatu desain [2].

Banyak desain crash box sudah« dikembangkan « untuk
menaikkan kemampuan penyerapan energi; tantangan utama yang
masih  dihadapi artinya bagaimana memperoleh performa
crashworthiness yang tinggi tanpa menaikkan kompleksitas dan biaya
manufaktur. Desain dengan sudut tajam, struktur multi-sel, atau
penambahan elemen internal memang bisa menaikkan SEA, tetapi
seringkali menambah kesulitan pada proses pembentukan (forming),
menaikkan kebutuhan presisi tooling, serta berdampak pada kenaikan
biaya produksi. Selain itu, sebagian besar penelitian masih berfokus
di  peningkatam...performa energi serap  Semata...tanpa
mempertimbangkan aspek kemudahan.manufaktur.secara terintegrasi
pada proses optimasi desain.

Berbagai penelitian telah dilakukan untuk meningkatkan
performa crash box melalui modifikasi geometri dan pendekatan
material. Studi tahun 2021 menunjukkan bahwa perubahan bentuk
penampang dan penambahan elemen trigger mampu meningkatkan

stabilitas deformasi progresif serta mengontrol gaya tumbukan awal
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[ 3]. Pada tahun 2022, pendekatan foam-filled thin-walled tubes
dikembangkan untuk meningkatkan nilai Energy Absorption (EA)
dan Specific Energy Absorption (SEA), di mana pengisian material
internal terbukti memperbaiki pola deformasi dan efisiensi energi
serap dibandingkan struktur hellow [4]. Trentahun 2023 berkembang
menuju struktur hybrid berupa kombinasi thin-walled tube dan lattice
core hasil manufaktur aditif yang menunjukkan peningkatan
signifikan‘pada SEA akibat interaksi deformasi internal yang lebih
kompleks [5]. Selanjutnya, penelitian tahun 2024.mengeksplorasi
geometri non-konvensional seperti special-shaped dan multi-cell
tubes untuk meningkatkan jumlah lipatan‘dan_efisiensi_energi serap
tanpa penambahan massa yang signifikan [6]. Memasuki tahun 2025,
desain berbasis pola lipatan seperti struktur origami-inspired
dikembangkan untuk mengatur__jalur deformasi secara [lebih
terkontrol, sekaligus mulai diterapkannya pendekatan surrogate
modeling dan machine learning untuk mempercepat proses optimasi
desain dibandingkan metode simulasi berulang secara konvensional
[7].

Sesuai permasalahan. tersebut, penelitian ini mengusulkan
pendekatan optimasi desain crash box yang tidak hanya berfokus di
peningkatan performa crashworthiness, namun juga
mempertimbangkan aspek kemudahan manufaktur. Variabel desain
yang dianalisis mencakup radius fillet, ketebalan dinding, dan variasi
sudut beban_tumbukan:»Radius. fillet dipilih_sebabberpengaruh
terhadap distribusi tegangan dantingkat“kesulitan pembentukan,
sedangkan ketebalan dinding mempengaruhi kapasitas energi serap
serta stabilitas deformasi. Proses optimasi dilakukan memakai model
Machine Learning berbasis Gaussian Process Regression (GPR)
yang dikombinasikan menggunakan pendekatan Bayesian
Optimization untuk memperoleh desain dengan keseimbangan terbaik

antara peningkatan EA serta SEA serta penurunan indeks biaya

20
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1.2.

manufaktur.

Meskipun berbagai penelitian telah membahas peningkatan
crashworthiness melalui modifikasi geometri, penggunaan filler,
atau struktur hybrid, masih terdapat. kesenjangan dalam integrasi
antara performa energi serap.dan kemudahan manufaktur dalam satu
kerangka optimasi.yang sistematis. Sebagian " besar. studi
menitikberatkan pada peningkatan SEA atau reduksi gaya puncak
tanpa memasukkan parameter biaya manufaktur sebagai variabel
evaluasi. Selain itu; pemanfaatan metode Bayesian Optimization
dalam konteks desain‘crash box masih relatif terbatas dibandingkan
penerapan FEA konvensional atau”metode optimasi deterministik.
Oleh karena itu, penelitian ini..menghadirkan pendekatan yang
menggabungkan analisis numerik, surrogate modeling berbasis GPR,
serta optimasi Bayesian untuk menjawab Kkebutuhan desain yang
lebih efisien dan aplikatif.

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi
terhadap pengembangan desain crash box yang lebih efisien dan
realistis untuk diaplikasikan di industri manufaktur otomotif. Dengan
mempertimbangkan performa crashworthiness dan kemudahan
manufaktur secara bersamaan, desain yang dihasilkan berpotensi
mengurangi biaya produksi tanpa mengorbankan aspek keselamatan.

Dari sisi akademik, penelitian ini memperkaya kajian
mengenal .integrasi metode numerik dan machine learning dalam
optimasi struktur berdinding. tipis, serta_membuka.peluang untuk
pembelajaran di perguruan tinggi dan-bisa untuk referensi penelitian
selanjutnya.

Rumusan Masalah Penelitian

1. Bagaimana pengaruh radius fillet dan ketebalan (thickness)
dinding crash box terhadap nilai EA, SEA, MCF, PCF, dan CFE
pada kondisi pembebanan dengan variasi sudut tumbukan?

2. Bagaimana pengaruh variasi radius fillet dan ketebalan dinding

21
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1.4.

terhadap Manufacturing Index sebagai indikator tingkat
kemudahan manufaktur pada desain crash box?
Bagaimana konfigurasi bentuk crash box yang optimal dengan

mempertimbangkan kemudahan prosess-manufaktur?

Tujuan Peneltian

1.

Menganalisis pengaruh radius fillet dan ketebalan (thickness)
dinding crash box terhadap nilai EA, SEA, MCF, PCF, dan CFE
padakondisi pembebanan dengan variasi sudut tumbukan.
Menganalisis pengaruh variasi radius fillet dan ketebalan dinding
terhadap Manufacturing Index sebagai indikator tingkat
kemudahan manufaktur pada desain crash box.

Menentukan  konfigurasi....bentuk « crash ~ box yang
optimal dengan mempertimbangkan.« kemudahan = proses

manufaktur.

Manfaat Peneltian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat-bagi berbagai

pihak, antara lain:

1. Bagi Penulis: Menerapkan dan mengembangkan ilmu teknik

mesin khususnya dalam-bidang analisis struktur, finite element
analysis (FEA), optimasi desain, _serta_penerapan machine

learning dalam perancangan komponen keselamatan kendaraan.

Bagi Industri Otomotif: Memberikan rekomendasi desain crash
box yang memiliki._performa crashworthiness yang.optimal
dengan tetap mempertimbangkan.kemudahan-proses manufaktur,
sehingga dapat mendukung pengembangan komponen yang lebih
efisien, ekonomis, dan aplikatif di lingkungan produksi.

Bagi Institusi Pendidikan: Menjadi referensi akademik dalam
pengembangan metode optimasi struktur berdinding tipis berbasis

simulasi numerik dan machine learning.
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Batasan Masalah

1.

10.

11.

Objek penelitian dibatasi pada struktur crash box multi-corner
dengan jumlah sudut penampang 20 sudut.

Desain crash box yang dianalisis.dibatasiypada tiga variasi desain,
yaitu desain a, desain b, dan-desain c.

Material yang digunakan pada seluruh model crash box adalah
AISI 1020Cold Rolled.

Variasiradius fillet dibatasi pada ukuran.1 mm, 2 mm, dan 3 mm.
Variasi ketebalan dinding atau thickness dibatasi. pada ukuran 1
mm, 2 mm, dan 3 mm.

Kondisi pembebanan impak dibatasi' pada variasi kecepatan 40
km/jam, 70 km/jam, dan 100-km/jam.

Sudut tumbukan yang digunakan dalam.simulasi dibatasi pada
sudut 0° dan 45°.

Simulasi dilakukan menggunakan SolidWorks Simulation dengan
metode Drop Test—Velocity.

Parameter crashworthiness yang dianalisis dibatasi pada Energy
Absorption (EA), Specific Energy Absorption. (SEA), Mean
Crushing Force (MCF), Peak*~Crushing Force (PCF), dan
Crushing Force Efficiency (CFE).

Penelitian ini tidak membahas pola lipatan deformasi crash box
secara detail, melainkan difokuskan pada analisis data gaya,
displacement, dan parameter crashworthiness hasil simulasi.
Penelitian-ini.hanya membahas-hasil:simulasi numerik dan tidak

melakukan pengujian eksperimental secara fisik.

Sistematika Penulisan SKripsi

Sistematika penulisan skripsi ini disusun secara sistematis ke

dalam lima bab sebagai berikut:

1.

BAB 1. PENDAHULUAN Berisi latar belakang penelitian
mengenai pentingnya optimasi desain crash box yang

mempertimbangkan performa crashworthiness dan kemudahan

23
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manufaktur, rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat
penelitian, serta sistematika penulisan.

BAB 2: TINJAUAN PUSTAKA Memaparkan landasan teori
yang mendukung penelitian, meliputi-pengertian crash box, crash
test, struktur berdinding.tipis; parameter crashweorthiness (EA,
SEA, MCF, PCE;CEE), konsep kemudahan manufaktur, Finite
Element Analysis (FEA), serta metode Machine Learning berbasis
Gaussian Process Regression dan Bayesian Optimization.

BAB 3: METODOLOGI PENELITIAN' Menjelaskan jenis
penelitian, objek  penelitian, penentuan variabel, ‘proses
pemodelan_geometri_menggunakan CAD, penyusunan simulasi
numerik menggunakan SolidWerks Simulation, metode ekstraksi
parameter crashworthiness , perhitungan.Manufacturing Index,
serta tahapan optimasi desain menggunakan pendekatan Machine
Learning melalui Gaussian Process Regression (GPR) dan
Bayesian Optimization.

BAB 4: HASIL DAN PEMBAHASAN Berisi hasil simulasi
numerik pada berbagaivariasi desain, analisis pengaruh.ketebalan
dan radius fillet terhadap EA, SEA, dan MCF pada variasi sudut
beban, hasil optimasi berbasis GPRdan Bayesian, serta
pembahasan keseimbangan antara performa crashworthiness dan
kemudahan manufaktur.

BAB 5: PENUTUP Berisi kesimpulan yang diperoleh dari hasil
penelitian_serta saran-untuk.pengembangan. penelitian-lanjutan

dan implementasi desain di industri:
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BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan  hasil .~Simulasi, perhitungan parameter
crashworthiness, Manufacturing Index, pemodelan. Gaussian
Process Regression (GPR), dan Bayesian Optimization yang telah
dilakukan, maka diperoleh beberapa kesimpulan sebagai berikut:

1. Variasi radius fillet dan ketebalan dinding memberikan
pengaruh terhadap parameter crashworthiness crash box,
yaitu Energy Absorption (EA), Specific Energy Absorption
(SEA), Mean Crushing Force (MCF), Peak Crushing Force
(PCF), dan Crushing Force Efficiency (CFE). Berdasarkan
hasil 'simulasi, peningkatan ketebalan dinding cenderung
meningkatkan nilai EA; SEA; MCF, dan PCF . karena
struktur menjadi lebih kuat dalam menahan beban
tumbukan. Namun, peningkatan PCF perlu dikendalikan
karena gaya puncak yang terlalu.besar dapat menurunkan
kualitas respons crashworthiness . Sementara itu, variasi
radius fillet memberikan pengaruh terhadap kestabilan
respons gaya, meskipun pengaruhnya tidak selalu lebih
dominan dibandingkan ketebalan dinding. Pada kondisi
sudut tumbukan 0°, nilai crashworthiness cenderung lebih
tinggi dibandingkan.sudut 45° karena arah.pembebanan
lebih sejajar dengan sumbu-utama-crash box.

2. Variasi radius fillet dan ketebalan dinding berpengaruh
terhadap nilai Manufacturing Index sebagai indikator
tingkat kemudahan manufaktur. Radius fillet yang lebih
kecil menghasilkan nilai indeks yang lebih tinggi karena
dinilai lebih sulit dibentuk dan membutuhkan ketelitian

proses yang lebih besar. Sebaliknya, radius fillet yang lebih
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semakin besar juga meningkatkan nilai Manufacturing
Index karena kebutuhan material dan tingkat kesulitan
pembentukan menjadi lebih tinggi. Kembinasi radius level
3 dan thickness-level 1 menghasilkan nilai Manufacturing
Index~terendah, sedangkan_kombinasi radius level 1.dan
thickness level 3 menghasilkan nilai, Manufacturing Index
tertinggi.

3. Konfigurasi“desain crash box optimum diperoleh melalui
pemodelan. . GPR __dan_ Bayesian _Optimization  _dengan
mempertimbangkan objective function yang
menggabungkan.parameter«EA, SEA, CFE, PCF, dan
Manufacturing Index. _ Berdasarkan.« hasil:= Bayesian
Optimization, desain B-20-3-2 dipilih _sebagai  desain
optimum karena memiliki nilai Mean Score tertinggi sebesar
0,6310, Std Score sebesar 0,0435, dan Manufacturing Index
sebesar 1,2. Desain ini menggunakan geometri Desain B,
jumlah 20 sudut, radius. fillet level 3, dan ketebalan dinding
level 2. Dengan demikian, B-20-3-2 dinilai sebagai
konfigurasi yang paling sesuai karena mampu memberikan
keseimbangan antara performa crashworthiness , kestabilan

hasil, dan kemudahan proses manufaktur.
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5.2.Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa
saran yang dapat diberikan untuk pengembangan penelitian
selanjutnya, yaitu:
1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan validasi
eksperimen terhadap desain crash box optimum agar hasil
simulasi dapat dibandingkan dengan kondisi aktual. Validasi ini
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3.

penting untuk mengetahui tingkat kesesuaian antara hasil
simulasi numerik dan respons struktur pada pengujian fisik.
Variasi parameter desain dapat diperluas dengan menambahkan
variabel lain, seperti panjang crash-box, jenis material, bentuk
trigger, jumlah sudut penampang, dan variasi geometri lainnya.
Penambahan variabel tersebut dapat memberikan hasil'eptimasi
yang lebih‘luas dan memungkinkan diperolehnya desain dengan
performayang lebih baik.

Analisis simulasi selanjutnya dapat dilakukan menggunakan
perangkat lunak berbasis metode elemen hingga lain Seperti
ANSYS LS-DYNA atau. Abaqus/Explicit sebagai pembanding
terhadap = hasil simulasic SolidWorks.  Perbandingan
antarperangkat lunak  dapat. membantu - meningkatkan
keakuratan hasil simulasi, terutama pada.analisis tumbukan

dinamis.

Penelitian selanjutnya disarankan untuk mempertimbangkan
parameter manufaktur secara lebih detail, seperti estimasi biaya
produksi, waktu pembentukan, toleransi geometri, dan potensi
cacat proses, agar desain optimum yang dihasilkan tidak hanya
unggul secara numerik, tetapi juga lebih realistis untuk
diterapkan dalam produksi.

Pengembangan metode optimasi dapat dilakukan dengan
membandingkan GPR dan Bayesian Optimization dengan
metode lain, seperti-Artificial Neural Network; Random Forest,

Genetic Algorithm, atau metode optimasi multiobjektif lainnya.
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Grafik Force Displacement Crash box Desain 3, Radius 3, 40 Km/h, sudut 45°
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Grafik Force Displacement Crash box Desain 1, Radius 3, 100 Km/h, sudut 45°
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Grafik Force - Displacement
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Grafik Force Displacement Crash box Desain 3, Radius 1, 100 Km/h, sudut 45°
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Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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piran 2: Deformasi Crash Box Seluruh Model Sampel

, Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h, 0 derajat

sain 1, Radius 2 mm, Tebal 1,2, 3 mm, 40 Km/h, O derajat
Desain 1 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h; 0 derajat

Desain 2 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40-Km/h, 0 derajat

Desain 2 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h, O derajat

esain 1

@am
D

k Cipta milik Politeknfk Negeri Jakarta
Hak Cipta:

' )
™
—
1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA



sain 3 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3.mm;40 Km/h, 0 derajat
esain'3 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h, O derajat
Desain 1 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, 0 derajat

Desain 3 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h, O derajat

@ Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakartd
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

esain 2 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h, 0 derajat
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& & &

Desain 2 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, O derajat

esain 1 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, 0 derajat
sain 1 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3:mm, 70 Km/h, 0 derajat
sain 2 Rdius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, O derajat
Desain 2 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, 0 derajat

[<5]

@ Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakartd
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Desain 1 Radius 2’mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, O derajat

Desain 1 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h; 0 derajat

sain 3 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70-Km/h; 0.derajat
sain 3.Radius 3 mm, Tebal 1, 2 3'mm, 70 Km/h, 0 derajat

esain 3 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, 0 derajat

[<5]

@ Hak Cipta milik Pdfiteknik Negeri Jakdrta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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sain 2 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3:mm; 100 Km/h, 0 derajat
sain'2 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, 0 derajat
Desain 2 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, O derajat
Desain 3 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, 0 derajat
S5 O O

@ Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakartd
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

esain 1 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, 0 derajat
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Desain 1 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h, 45 derajat

sain 3 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h; 0.derajat
sain L.Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h, 45 derajat

esain 3 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, 0 derajat

[<5]

@ Hak Cipta milik Pdfiteknik Negeri JakdPta

‘ - :
<
—

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :

a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

Desain 1 Radius 3 mm; Tebal'1;2;3.mm, 40 Km/h, 45 derajat

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA




sain 2 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3.mm, 40 Km/h, 45 derajat

esain 2 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h, 45 derajat
Desain 3 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h, 45 derajat
Desain 3 Radius 2 mm, Tebal 1,2, 3 mm, 40 Km/h, 45 derajat

[<5]

@ Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakart
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

8Desain2 Radius 3 mm, Tebal 1;2; 3 mm; 40 Km/h; 45 derajat

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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esain 3 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 40 Km/h, 45 derajat
sain 1 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h;, 45 derajat
esain 2'Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, 45 derajat

[<5]

ﬁw Hak Cipta milik 1%‘8_5? Negeri hm_nmmnm
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

Desain 1 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, 45 derajat
Desain 2 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, 45 derajat

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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esain 2 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, 45 derajat
sain 2 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3'mm, 70 Km/h, 45 derajat

[«5)

@w_._m_a Cipta milik 10.:@5:» Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

Desain 3 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3'mm, 70 Km/h, 45 derajat
Desain 3 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, 45 derajat
Desain 3 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 70 Km/h, 45 derajat

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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esain 1 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, 45 derajat
esain 1 Radius 2 mm, Tebal ;2,3 mm, 100 Km/h, 45 derajat

Desain 1 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, 45 derajat
Desain 2 Radius 1 mm, Tebal 1, 2, 3'mm, 100 Km/h, 45 derajat
Desain 2 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, 45 derajat

ﬁw Hak Cipta milik 10:8.%? Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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esain 2 Radius 3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, 45 derajat

@w_._m_a Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA

esain 3 Radius 1 mm, Tebal 1;2,,3 mm, 100 Km/h, 45 derajat
Desain 3 Radius'3 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, 45 derajat

Desain 3 Radius 2 mm, Tebal 1, 2, 3 mm, 100 Km/h, 45 derajat

D

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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pilih material AISI 1020 Cold Rolled

=7
L, Origin
+ [@) Sheet-Metal
+ U Base-Flange1
[ Planet
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<P Drop Test 2* (-Default-)

'§3 Connections
@ Mesh

© Setup

QP Result Options
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Gravity

5 98

Target

o202

Contact Damping ~

)

Desain.CrashBox_ =~
¥ 4 Desain CrashBox. $= Apply/Edit Material

© velocity at impact

Velocity at Impact -

2 |l edgear>

Top Plane

Target Orientation
Normal to gravity

O raraliel to ref. plane

o |

Target Stiffness
O Rigid target
Flexible target

Apply Favorite Material 4
d) Apply Draft Quality Mesh
@ Create Mesh..
1% Exclude from Analysis
@ Details...
{a Copy

> Add to New Folder
" Collapse Tree Items

3. KIlik kanan pada bagian desain crash box lalu pilih apply/edit material lalu

Material

Search...

v [iE) SOLIDWORKS Materials

v i3 steel
8= 1023 Carbon Steel Sheet (S5)

201 Annealed Stainless Steel (55)

§= 4286 Iron Base Superalloy

AISI 1010 Steel, hot rolled bar

1015 Steel, Cold Drawn (55)

1020

| 1020 Steel, Cold Rolled

1035 Steel (S5)

1045 Steel, cold drawn
AIS1 304

AI51 316 Annealed Stainless Steel Bar (5§
316 Stainless Steel Sheet (55)

321 Annealed Stainless Stesl (SS)
AI51 347 Annealed Stainless Steel (S5)
AIS] 4130 Steel, annealed at 865C

= AIS1 4130 Steel, normalized at 870C

8= AIS| 4340 Steel, annealed

AIS| 4340 Steel, normalized

Type 316L stainless steel

Type A2 Tool Steel

Alloy Steel

y Steel (55)

8= ASTM A36 Steel

SOLIDWORKS Materials Web Portal

Material properties

Q Properties Tables & Curves Appearance CrossHatch Custom Application Data Faw( * | *

Materials in the default ibrary can not be edited. You must first copy the material to

a custom library to edit it
Linear Elastic Isotropic
S1 - N/m*2 (Pa)

Steel

AISI 1020 Steel, Cold Rolled

Max von Mises Stress

Save model type in library

Defined
Property value Units
Elastic Modulus 205e+11 [N/m*2
Poisson's Ratio 029 N/A
Shear Modulus geti0  [N/m*2
Mass Density 7870 kg/m~3
Tensile Strength
Compressive Strength N/mA2
Vield Strength
Thermal Expansion Coefficient|1.17e-05 /K
Thermal Conductivity 519 WHmK)
Specific Heat 285 kg k)

Save Config close Help

4. Pada bagian setup klik kanan lalu pilih define/edit, pada bagian setup menu

specify pilih velocity at.impaet, pada bagian velocity impact pilih sisi yang
searah sumbu tabrakan yaitu sumbu z, lalu-atur kecepatan impact sebesar
11,11 m/s (40 Km/h), Pada bagian gravity pilih plane yang searah gravitasi
yaitu top plane, atur percepatan gravitasi 9,81-m/s?, pada bagian target pilih
parallel to ref. plane, yaitu pilih plane yang searah dengan tumbukan yaitu
front plane, lalu masukkan koef. Gesek.sebesar 0,2 dan target stiffness pilih
rigid target, yang berarti crash box akan menabrak benda kaku saat simulasi

dilakukan.

v @ Desain_CrashBox_1 r.

S B Ble|@ 8. » @History
' £ sensors
Drop Test Setu @
® e » [& Annotations
. -
e » B cutlis(n)
oy % * [ Equations
B 5 AISI 1020 Steel, .
Drop height

[T Top Piane|
(] Right Plane
L. origin

» [@ Sheet-Metal

» & Base-Flangel
£ pranet

11 m/sec

1 mysect2

e

<if Drop Test 2* (-Default-)

Qﬁ <D Desain_CrashBox_1_r1_tebal1_

§3 Connections
@ Mesh

@B Resu| @} Define/Edit...
B Details...

Oy Copy
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5. Pada bagian result options klik kanan lalu pilih define/edit, lalu di dalam
menu result options atur solution time after impact sebesar 60 microsecond,
yaitu waktu yang mengatur seberapa lama tumbukan terjadi.

Result Opti @
@ Drop Test 2* (-Default-) e

@ < Desain_CrashBox_1_r1_tebal1.
F2 Connections Solution Time After Impact ~

('ﬂj Mesh @ microsec
'@' Setup
@ Result Ontions Save Results -~

v X

%4 Define/Edit... @ microsec
’s
@ Details... ® >
E Mone ~

08 Copy

ra
=1

74

6. Padabagian mesh Klik kanan lalu pilih create mesh, di dalam mesh atur mesh
parameter menjadi- blended curvature-based mesh, lalu “atur maximum
element mesh menjadi 15 mm, minimum element mesh 2 mm, min. number
of element in‘a circle menjadi 8, dan element size growth ratio menajdi 1,4
lalu klik centang untuk membuat.mesh.

. Mesh @
QF Drop Test 2* (-Default-)

@ 4 Desain_CrashBox_1_r1_tebal1_
B2 Connections

2 Mesh Densi ~
(& Mesh g

v X

&5 | @ Mesh Advisor... o '
%18 Simplify Model for Meshing Coarse Fine
&) Create Mesh... Reset

Mesh and Run
Issue warning for distorted

@ Apply Mesh Control... elements

Failure Diagnostics... @ Mesh Parameters N

E2 Details.. © Blended curvature-based mesh
Eg, summary... () curvature-based mesh
B Create Mesh Quality Plot.. (O standard mesh

@ Mesh Quality Diagnostics... G mm

& 15.00mm =
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7. Jika sudah membuat mesh lalu klik run this study, proses running berkisar
15-30 menit.
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta

/ POLITEKNIK
NEGERI

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta

150



©

Eampiran 4: Progam GPR dan Bayesian Optimization di VSC
Sagian GPR

15

_kmh®,

= 5
m
=
0
S
-+
Y

.
.
L

DATA FILE = os.path.join("data", "GPR Objective Function_Crash Box RAFLI.xlsx")
SHEET_R = "Objective_Function™

OUTPUT_DIR “output”

o0s .makedirs(OUTPUT_DIR, exist ok=True)

0 function
W_SEA = @.
W_EA = 0.20
W_CFE = 8.25
W_PCF_LOW = 0.10
W MI_LOW = ©.10

eyieyer uabap Niuyaijod uizi edue)

def rmse(y_true, y_pred):
return np.sqrt(mean_squared error(y true, y pred))

minmax_high(series):
"""Normalisasi @-1 untuk parameter yang ingin dimaksimalkan."™"
s = pd.to_numeric(series, errors="coerce").astype(float)
denom = s.max() - s.min()
if denom ==
return pd ries(1.8, index=s.index)
return (s - s.min()) / denom
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INPUT_FILE ath.join("outpu “hasil_gpr_score_condition FAST2.xlsx")
INPUT_SHEET GPR_Result”

TPUT DIR = "output”
os.makedirs{OUTPUT DIR, exist ok=True)

OUTPUT_EXCEL = os.path.join{OUTPUT DIR, "hasil bayesian optimization mean score.xlsx")
OUTPUT_PLOT = th.join(OUTPUT_DIR, “"grafik bayesian_optimization_mean_score.png")

def rmse(y_true, y_pred):
return np.sgrt(mean_squared error(y true, y pred))

def expected improvement(mu, sigma, y best, xi=0.01):
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iampiran 5: Data Hasil Simulasi
Recepatan 40 Km/h sudut O derajat

b _
EM';'(‘;BI Model Mgsjj (Ckr;Sh De(fr‘]’qrr:)‘as' EA(J) | SEA(kg) | MCF(N) |PCF (N)| CFE
B 1 | A2011 | 035832 0.312 | 34.385115 | 95.96203115 | 110208.7019 | 137370 | 0.802276348
=2 | A20-1-2 | 0.72344 0.312 69.81459 | 96.50363541 | 223764.7115 | 275440 | 0.812390036
3 [ A-20-1-3 [ 1.09537 0.312 | 104.390055 | 95.30118134 | 335659.3408 | 425400 | 0.789044055
=9 4 | A20-2-1 | 0.35655 0.312 34.3959 | 96.46865797.] 110243.2692 | 135870 | 0.811387865
© 5 | A2022 0.7199 0.312 | 68.354975 | 94.95065287 | 219086.4583 | 272080 | 0.805228089
==+ 6 | A-20-2-3 | 1.09005 0.312 105.2229 _|196.53034264 | 337252.8846,]. 420590 | 0.801856641
™ 7 | A2031 | 035478 0.312 | 34.087575_|.96.08088111 | 109255.048%.| 135330 | 0.807323196
AN 8 | A2032 | 071636 0.312 69.81864 | 97.46306326 | 223777.6923 | 277810 .| 0.805506254
% 9 | A20-3-3 | 1.08473 0.312 105.2154 | 96.99685636 | 337228.8462 | 415380..| 0.811856243
10 [ B-20-1-1 [ 0.28123 0.314_. [ 28.1618681 | 100.1382075 | 89687.47803 | 109780 | 0.816974659
El B-20-1-2 | 0.54971 0.314 53.53814 | 97.39342562 | 170503.6306 | 208540 | 0.817606361
12 | B-20-1-3 | 0.80543 0.314 | 78.409005 | 97.3504898 1| 249710.207 | 306650 | 0.81431667
13 | B-20-2-1 | 0.27824 0.314 | 27.812475 | 99.95857892 [ 88574.76115 | 108730 | 0.814630379
14 | B-20-2-2 [ 054372 0.314 53.05079 | 97.57005444 | 168951.5605.| 206450 | 0.818365515
==*15 | B-20-2-3 [ 0.79645 0.314 76.42065 | 95.95159771 | 243377.8662 | 303660 | 0.80148148
16 | B-20-3-1 | 0.27524 0.314 | 27.982015 | 101.6640568 | 89114.69745 | 108670, | 0.820048748
17 | B-20-3-2 | 053773 0.314 52.8227 | 98.23275622 | 168225.1692 | 206370 | 0.815162859
18 | B-20-3-3.| 0.78747 0.314 75.84351 | 96.31288811 | 241539.8408 | 301630 | 0.800781888
# 19 | C20-1-1 | 0.31843 0.315 | 31.508745 | 98.95030305 | 100027.7619 | 122790 | 0.814624659
20 | ©20:1-2 | 0.63618 0.315 | 61.589075 | 96.81076896 | 195520.873 | 242950 | 0.804778238
21 | C-20-1-3 | 0.95323 0.315 | 92.811765 | 97.36555186 | 294640.5238 | 366830 | 0.803207273
22 [ c-20-2-1 0.3083 0.315 30.39147 | 9857758677 | 96480.85714 | 118850 | 0.811786766
23 [ c-20-2-2 [ 0.61591 0.315 60.11139 | 97.59768473 | 190829:8095 | 235890 | 0.808977954
24 | €c-20-2-3 | 0.92283 0.315 88.56167. | 95.96748047 | 281148.1587 | 1353990 | 0.794226274
25 | €-20-3-1 | 0.29817 0.315 | 29.577975 | 99.19836 | 03898.33333| 114260 | 0.821795321
26 | C-20-3-2 [ 0.59564 0.315 58.2162 (.97.73722383 | 184813.3333 | 233210 | 0.792476023
27 | G-20-3-3 [ 0.89243 0.315 | 87.6175006 | 98.17856934 | 278150.7957 | 345020 | 0.806187455
Kecepatan 70 Km/h sudut O derajat
Massa Crash .
Ml(\)lgel Model Box (kg) Deformasi (mm)| EA(J) | SEA (J/kg) | MCF (N) |PCF(N) CFE
1 [ A2011 0.35832 0.547 105.393765 | 294.1330794 | 192675.9872| 239910 |0.803117783
2 [ A201-2 0.72344 0.546 213.51775 | 295.1423062 | 391058.1502 | 481090 | 0.812858613
3 [ A2013 1.09537 0.546 320.61035 | 292.6959384 | 587198.4432 | 742880 |0.790435122
4 | A20-211 0.35655 0.546 105.04495_| 294.6149208 | 192390.0183 | 237760 | 0.809177399
5 [ A2022 0.7199 0.546 209.17812 | 290.565523 [383110.1099| 475520 | 0.805665608
6 | A20-2-3 1.09005 0.546 32257532 | 295.9270859 [ 590797.2894 | 735680 | 0.803062866
7 [ A2031 0.35478 0.546 104.28571 | 293.9447263 [ 190999.4689 | 236470 | 0.807711206
8 [ A203-2 0.71636 0.546 213.56845 | 298.1300603 [ 391151.0073| 485350 | 0.805915334
9 [ A2033 1.08473 0.546 321.89942 | 296.75534 [589559.3773| 726560 | 0.811439354
10 | B-20-1-1 0.28123 0.548 86.03876 | 305.9373467 | 157005.0365| 192000 | 0.817734565
11 [ B-20-1-2 0.54971 0.548 163.29743 | 297.0610504 | 297988.0109 | 364630 | 0.817233938
12 [ B-20-1-3 0.80543 0.548 239.13008 | 296.8974088 | 436368.7591| 535770 | 0.814470312
13 [ B-20-2-1 0.27824 0.548 84.80024..| 304.7737205 | 154744.9635] 190250 | 0.813376944
14 [ B-20-2-2 0.54372 0.548 161.75253 | 297.4923306 | 295168.8504 | 360700+{0:818322291
15 [ B-20-2-3 0.79645 0.548 233.93968 | 293.7280181 | 426897.2263 | 530590 | 0.80457081
16 | B-20-3-1 0.27524 0.548 85.31458 | 309.964322 [155683.5401] 189980 |0.819473314
17 [ B-20-3-2 0.53773 0.548 161.14275 | 299.6722333 | 294056.1131 | 360550 | 0.815576517
18 [ B-20-3-3 0.78747 0.548 231.27504 | 293.6937788 | 422034.7445| 527320 | 0.800338968
19 [ c201-1 0.31843 0.551 96.271675 | 302.3323022 [ 174721.7332| 214350 | 0.815123551
20 | C-20-1-2 0.63618 0.551 188.156853 | 295.7604034 | 341482.4926 | 424860 | 0.803752984
21 | C-20-1-3 0.95323 0.55 282.862265 | 296.740834 | 514295.0276| 641230 | 0.802044551
22 | c-20-2-1 0.3083 0.551 92.867825 | 301.2255109 | 168544.147 | 207520 |0.812182667
23 [ c20-2-2 0.61591 0.549 183.16916 | 297.3959832 | 333641.4572 | 412650 | 0.808533763
24 | c20-2-3 0.92283 0.549 269.944945 | 292.5186058 | 491702.9964 | 618700 | 0.79473573
25 [ c20-31 0.29817 0.551 90.28297 | 302.7902539 | 163852.9401 | 199510 |0.821276829
26 | C-20-3-2 0.59564 0.549 177.287355 | 297.6417887 | 322927.7869 | 407810 |0.791858431
27 | c-20-3-3 0.89243 0.548 266.415713 | 298.5284145 | 486160.0602 | 602950 | 0.806302447
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No 1 \roger |MassaCrash | Deformasi| o) 0y 1sen (k)| McF(N) [PeEv)|  cFE
5 =T Model Box (kg) (mm)
'U o Q 1 A-20-1-1 0.35832 0.78 214.760135 | 599.3529108 | 275333.5064 | 337530 |0.815730473
= oo = X 2 A-20-1-2 0.72344 0.78 435.9804 | 602.6490103 | 558949.2308 | 687650 |0.812839716
% } E% Q = 3 A-20-1-3 1.09537 0.779 653.3702 | 596.4835626 | 838729.3967 | 1059800 | 0.791403469
= g Q3 g == A A-20-2-1 0.35655 0.78 214.59527 | 601.8658533 | 275122.141 | 340060 |[0.809039996
Q 5 gm Q ; 5 A-20-2-2 0.7199 0.779 426.376555 | 592.2719197 | 547338.3248 | 679970 | 0.804944813
% < g 2 °* 6 A-20-2-3 1.09005 0.779 657.5939 | 603.2694831 | 844151.3479 | 1051700 | 0.802654129
g g ;3 7 A-20-3-1 0.35478 0.779 212.638605 | 599.3534162 | 272963.5494 | 337950 |0.807703949
cC =+ VC : 8 A-20-3-2 0.71636 0.779 435.43384|607.8422022 | 558965.1348 | 694310 |0.805065655
3 g— % .g‘ fg A-20-3-3 1.08473 0.779 656.20925.| 604.951693 | 842373.8768 | 1038000 |0.811535527
§ e g 10 B-20-1-1 0.28123 0.782 175.6874855| 624.711039 | 224377.3761 | 274550 |0.817255058
;‘ % z,u' ;_ 11 B-20-1-2 0.54971 0.782 332.934185 | 605.6542268 | 425747.0396 | 521330 |0.816655553
5 = xg * 12 B-20-1-3 0.80543 0.782 487.346225 | 605.0758291 | 623204.8913 | 765250 |0.814380779
g— ;ﬁ g o 13 B-20-2-1 0.27824 0.782 172.912245 | 621.4499892 | 221115.4028 | 272300 |0.812028655
3 *x 'g : 14 B-20-2-2 0.54372 0.782 329.4651945 | 605.9464329 | 421310.9904 | 515230 0.8177144
3 g 2 g 15 B-20-2-3 0.79645 0.782 476.505995 | 598.2873941 | 609342.7046 | 758080 |0.803797363
g { g & 16 B-20-3-1 0.27524 0.782 173.93195 |631.9283171| 222419.3734 | 271500 |0.819224211
T T Y0 . / B-20-3-2 0.53773 0.782 328.440925 | 610.7915218 | 420001.1829.| 514340 |0.816582772
Q g .g g = 18 B-20-3-3 0.78747 0.782 471.25066 | 598.4363341 | 602622.3274 | 752990 |0.800305884
g- '5" g g_ %9 C-20-1-1 0.31843 0.786 196.122265 | 615.9038564 | 249519.4211 | 305980 |0.815476244
‘:<, tg ET Q 20 C-20-1-2 0.63618 0.786 383.79586 | 603.2818699 | 488289.8982 | 607800 |0.803372653
% = %_ﬂ" #l C-20-1-3 0.95323 0.785 577.591845 | 605.9312495 | 735785.7898 | 916190 | 0.803093015
w § §§ 22 C-20-2-1 0.3083 0.786 189.135025 | 613.4772138 | 240629.8028 | 296410 |0.811814051
g— = :U E 23 C-20-2-2 0.61591 0.784 373.987275 | 607.2109156 | 477024.5855 | 590270 |0.808146417
g : g ;T 24 C-20-2-3 0.92283 0.783 549.97316.| 595.963677 | 702392.2861 | 883240 |[0.795245104
o S g = 25 C-20-3-1 0.29817 0.785 183.90243 | 616.7703994 | 234270.6115 | 284790 |0.822608278
: a g: 26 C-20-3-2 0.59564 0.784 361.726515 | 607.2905027 | 461385.861 | 582650 |0.791874815
g ? ? g 27 C-20-3-3 0.89243 0.782 543.78477 |609.3304461| 695376.9437 | 861800 |0.806889004
£ 3 §§ Kecepatan 40 Km/h sudut 45 derajat
S xo3 -
=~ Z xS NoModel | Model | MassaCrash | Deformasiy o, ot oen quen | MoF(N) | PCF(N) | oFE
9 g 2 = Box (kg) (mm)
'§ g § 3 1 A-20-1-1 0.35832 0.991 3.71644435 | 10.37185853 | 3750.196115 6552.4 0.572339313
E- ; 5 5 2 A-20-1-2 0.72344 0.986 10.18378825 | 14.07689408.. | 10328.38565 14377 0.718396442
=X 53 3 A-20-1-3 1.09537 1.05 19.601613 | 17.89496974 | 18668.20286 26632 0.700968867
;. % ?g' 4 A-20-2-1 0.35655 0.993 3.79931405 | 10.65576791 | 3826.096727 6493.8 0.589192264
- .g = 5 A-20-2-2 0.7199 0.993 10.102998 | 14.03389082 | 10174.21752 15125 0.672675539
& g % 6 A-20-2-3 1.09005 1.032 21.520533 | 19.74270263 | 20853.22965 27778 0.750710262
o 7_, = 7 A-20-3-1 0.35478 0.993 3.74791245 | 10.56404659 | 3774.332779 6428.2 0.587152357
3 g ‘¢<p 8 A-20-3-2 0.71636 0.995 11.2411299 | 15.69201226 | 11297.61799 15160 0.745225461
g. & g 9 A-20-3-3 1.08473 1.04 22.3552785 | 20.60907184 21495.4601 28153 0.763522896
a. '8 ; 10 B-20-1-1 0.28123 0.96 7.07080715 | 25.14243555 | 7365.424115 9215.8 0.799217009
§- g g 11 B-20-1-2 0.54971 0.945 17.8732755 | 32.5140083 18913.51905 24184 0.782067443
_g :B 2 12 B-20-1-3 0.80543 0.903 30.30332 37.6237786 33558.49391 41623 0.806248803
o g 3 13 B-20-2-1 0.27824 1.081 6.673267 23.98385207 | 6173.234968 8253.3 0.747971716
.g < g' 14 B-20-2-2 0.54372 0.948 17.319279 | 31.85330501 18269.28165 23597 0.774220521
> 5 = 15 B-20-2-3 0.79645 0.897 29.7947735 | 37.4094714 33216.02397 41593 0.798596494
:_ 16 B-20-3-1 0.27524 1.129 5.88540865 | 21.38282463 5212.93946 7629.2 0.683287823
,-T‘.' 17 B-20-3-2 0.53773 0.95 16.6820393.|..31.02307719 17560.04137 23367 0.75148891
= 18 B-20-3-3 0.78747 0.889 28.6703365 | 36.40816349 32250.0973 41217 0.782446498
8 19 C-20-1-1 0.31843 0.964 4.8806608 | 15.32726439 | 5062.926141 6672.6 0.758763622
2 20 C-20-1-2 0.63618 0.966 14.609455 | 22.96434185 15123.65942 18219 0.830103706
g— 21 C-20-1-3 0.95323 0.932 28.7309255 | 30.14060143 | 30827.17328 42629 0.72315028
S 22 C-20-2-1 0.3083 1.068 5.16552785 | 16.75487464 | 4836.636564 5974.8 0.809506019
5 23 C-20-2-2 0.61591 0.982 147321285 | 23.91928772 15002.16752 18773 0.799135328
3 24 C-20-2-3 0.92283 0.936 27.800171 | 30.12491033 | 29701.03739 42278 0.70251756
5 25 C-20-3-1 0.29817 1.142 5.2433304 | 17.58503672 4591.357618 5414.5 0.847974442
c 26 C-20-3-2 0.59564 0.995 14578733 | 24.47574542 14651.99296 19643 0.745914217
5 27 C-20-3-3 0.89243 0.941 27.608339 | 30.93613953 | 29339.36132 41926 0.699789184
4
5
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0 NO | \ogey |MassaCrashDeformasi) o | oo n (k) | McE(N) |PCE(N)|  cFE

5 =T - Model Box (kg) (mm)
.U — o Y] o~ 1 A-20-1-1 0.35832 1.724 11.2055688 | 31.27251842 | 6499.749884 | 11317 | 0.574335061
? * 'un-_i : 2 A-20-1-2 0.72344 1.713 29.9201665 | 41.35818658 | 17466.53036 | 24667 | 0.708093013
~ F g S = 3 A-20-1-3 1.09537 1.818 57.5654385 | 52.55341894 | 31664.15759 | 46111 | 0.686694229
= | g kgg '9, —E A-20-2-1 0.35655 1.726 11.0121037 | 30.88515958 | 6380.129577 | 11163 | 0.571542558
g 5 ;'_3 .n: 5 A-20-2-2 0.7199 1.718 29.5872605 | 41.09912557 | 17221.92113 | 26336 | 0.653930784
>0 5n w6 | A-20-2-3| 1.09005 1.799 | 62.8908695 | 57.69539883 | 34958.7935 | 48090 | 0.726945176
g g ;3 (o] 7 A-20-3-1 0.35478 1.725 10.8431221 | 30.56294619 | 6285.867855 | 10989 | 0.572014547
c o g 5 = 3 A-20-3-2 0.71636 1.731 32.6171285 | 45.53175568 | 18842.93963 | 25966 0.72567741
E g‘ﬁ-ﬁ' M 9 A-20-3-3 1.08473 1.812 65.3114685 | 60.20988495 | 36043.85679 | 48448 | 0.743969963
3 =~ g g A 10 B-20-1-1 0.28123 1.695 21.1162776 | 75.08543736 | 12457.98086 | 15253.. | 0.816756104
;‘ % Eg — A B-20-1-2 0.54971 1.652 53.470311 | 97.27003511 | 32367.01634 | 41504 | 0.779852938
S E ~Qa F Y B-20-1-3 0.80543 1.584 91.384622 | 113.4606632 | 57692.31187 | 71561 | 0.806197676
8‘ Q gg Z 13 B-20-2-1 0.27824 1.812 20.490831 | 73.64444724 | 11308.40563 | 15670 | 0.721659581
3 E-g o fD| 14 B-20-2-2 0.54372 1.659 51.6597735 | 95.01172203 | 31139.10398 | 38553 | 0.807696002
% = ég %ElS B-20-2-3 0.79645 1.575 89.770594 | 112.7134082 | 56997.20254 | 71405 0.79822425
3 53 w = 16 B-20-3-1 0.27524 1.905 17.54048 | 63.72794634 | 9207.601024 | 14767 | 0.623525498
-g -g g o 17 B-20-3-2 0.53773 1.662 50.5839035 | 94.06933498 | 30435.56167 | 40118 | 0.758651021
3- 2, 'g E Q 13 B-20-3-3 0.78747 1.566 88.089636 | 111.8641167 | 56251.36398 | 71854 |0.782856403
g g g_:- ?19 C-20-1-1 0.31843 1.674 14.543343 | 45.67202525 | 8687.77957 11350 | 0.765443134
Ss &% 20 | C20-1%2| 0.63618 1.685 | 43.672323 | 68.64774592 | 25918.29258 | 30566 | 0.847945187
T: §Q m& C-20-1-3 0.95323 1.631 86.1554825 | 90.38268047 | 52823.71704 | 71958 | 0.734090956
3 g 3 ?’ 22 C-20-2-1 0.3083 1.898 15.4053907 | 49.96883117 | 8116.644178 | 9878.2 | 0.821672387
8' Q 'g =4 23 C-20-2-2 0.61591 1.715 43.8236285 | 71.15264974 | 25553.13615 | 31473 | 0.811906591
Q=37 24 | C2023| 092283 1.638 | 83:8026365 | 90.81048135 | 5116156074 | 73495 | 0.696123012
g %- Es 25 C-20-3-1 0.29817 2.03 15.2127942 | 51.02053912 | 7493.987266 | 8790.3 | 0.852529182
g ; g'g 26 C-20-3-2 0.59564 1.735 43.3147735 | 72.71971913 [ 24965.28732 | 34194 0.73010725
2553 27 | Cc20-33] 0.89243 1.653 | 82.9907905 | 92.99417377 | 50206.16485 | 72079 | 0.696543582
E; g § ; Kecepatan 100 Km/h sudut 45 derajat
= 3. 70 No Massa Crash |Deformasi
c =
5= ER Model | Model |50 ko) () EA(J) |SEA(J/kg)| MCF(N) |PCF(N)| CFE
mr;g §.?. 1 A-20-1-1 0.35832 2.452 21.7479988 | 60.6943480/ | 8869.493801 | 15966 [ 0.555523851
g 2 §§ 2 A-20-1-2 0.72344 2.434 58.9772345 | 81.52332536 | 24230.58114 | 35125 | 0.689838609
= 3 A-20-1-3 1.09537 2.573 114,182943 | 104.2414367 | 44377.35814 | 65246 | 0.680154464
é ;’- gg 4 A-20-2-1 0.35655 2.452 21.3390658 | 59.848733 | 8702.718495| 15669. | 0.555409949
4 E" oo 5 A-20-2-2 0.7199 2.439 58.2939215 | 80.97502639 | 23900.74682 | 37488 | 0.637557267
3. 87O g 6 A-20-2-3 1.09005 2.555 123.598987 | 113.3883648 | 48375.33738 | 67938 | 0.712051243
g— 23 7 A-20-3-1 0.35478 2.448 20.9585214 | 59.07469812| 8561.4875 15335 | 0.558297196
o =g 8 A-20-3-2 0.71636 2.461 63.7181855 | 88.94715716 | 25891.17655 | 37323 | 0.693705666
3 §‘¢<b 9 A-20-3-3 1.08473 2.573 128.035297 | 118.0342541 | 49761.09464 | 68172 | 0.729934499
g‘ Eu' 10 B-20-1-1 0.28123 2.53 43.1686375 | 153.4994044 | 17062.70257 | 20318 | 0.839782585
= T .‘.:. 11 B-20-1-2 0.54971 2.369 107.440777 | 195.4499227 | 45352.79738 | 62338 | 0.727530517
E 35 12 B-20-1-3 0.80543 2.274 184.139824 | 228.6230008 | 80976.17568 | 101860 | 0.794975218
:. = : 13 B-20-2-1 0.27824 2.527 41.6807187 | 149.8013179 | 16494.15065 | 22014 | 0.74925732
T 'g e 14 B-20-2-2 0.54372 2.379 105.230277 | 193.5376232 | 44232.98718 | 59962 | 0.737683653
% g g_ 15 B-20-2-3 0.79645 2.26 180.711651 | 226.896416 | 79960.9073 | 100160 | 0.798331742
g 52 16 B-20-3-1 0.27524 2.599 36.9215713 | 134.1431889 | 14206.06822 | 22046 | 0.644383027

g . 17 B-20-3-2 0.53773 2.376 103.508456 | 192.4915032 | 43564.16498 [ 58819 | 0.740647835

= 18 B-20-3-3 0.78747 2.25 178.794199 | 227.0489015 | 79464.08822 | 100770.{.0.788568902

E.: 19 C-20-1-1 0.31843 2.381 28.8115953190.48015341 | 12100.62799 | 17498 | 0.69154349

: 20 C-20-1-2 0.63618 2.401 86.969449 |136.7057264 | 36222.17784 | 42337 | 0.855567892

a 21 C-20-1-3 0.95323 2.337 172.875204 | 181.3572842 | 73973.12965 | 99038 | 0.746916635

5 22 C-20-2-1 0.3083 2.66 30.2731189 | 98.19370386 | 11380.87177 [ 14909 [ 0.76335581

é 23 C-20-2-2 0.61591 2.448 87.530166 |[142.1151889| 35755.78676 | 43610 | 0.819898802

g 24 C-20-2-3 0.92283 2.331 171.16575 |185.4791782 | 73430.18018 | 102560 | 0.715972896

g 25 C-20-3-1 0.29817 2.802 30.5254073 | 102.3758504 | 10894.14964 | 13417 | 0.811966136

w 26 C-20-3-2 0.59564 2.451 88.388083 | 148.3917853 | 36062.04937 | 47301 | 0.762395073

§ 27 C-20-3-3 0.89243 2.351 170.191623 | 190.7058509 | 72391.16227 | 102370 | 0.707152118
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan vm:&a.xm? penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta
2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
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a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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