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Abstrak 
Penerapan desain kendaraan dengan memperhatikan aspek crashworthiness merupakan hal 

yang harus dilakukan untuk menjamin faktor keamanan pengguna. Salah satu komponen yang berfungsi 
sebagai penyerap energi impak di kendaraan adalah crash box. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
konstruksi geometri penampang crash box yang paling optimal dalam menyerap energi impak tabrakan 
kendaraan. Analisis dilakukan dengan menggunakan metode elemen hingga explicit dynamic yang 
divalidasi dengan data eksperimen. Model yang dianalsis berupa single-walled, double-walled, dan triple-
walled thin cylinder untuk setiap penampang berbentuk circular, square, dan rectangle. Berdasarkan hasil 
simulasi elemen hingga, ditemukan bahwa crash box dengan penampang circular memiliki kapasitas 
penyerapan energy impak yang paling besar. Hasil analisis disimpulkan bahwa secara umum terjadi 
peningkatan kapasitas penyerapan energi dengan penambahan jumlah dinding cylinder. Akan tetapi, 
ditemukan munculnya fenomena euler-buckling pada penampang square dan rectangle sehingga tidak 
layak diaplikasikan sebagai struktur crash box.  

  
Kata kunci: crash box, energi impak, explicit dynamic, crashworthiness, finite element 

 
 

Abstract 
 The application of crashworthiness in vehicle design is a standard that must be complied to 

ensure safety of passengers. Crash box is one of safety equipment in the vehicle which it main function is 
as impact energy absorber. This research was conducted in order to determine the most optimum design 
of crash box based on variation of its cross section geometries. An explicit dynamic module in finite 
element method was used as the tool for analyses which the results were validated with experimental 
data. Analyses were conducted for crash box with single-walled, double-walled, and triple-walled for each 
circular, square, and rectangle cross section. Based on results of the analysis it was found that circular 
crass box has maximum energy absorption capabilities rather than other cross section. Generally, using 
multi walled thin cylinder as crash box can improve energy absorption capabilities with some limitations. It 
was found that euler-buckling phenomena will appear for multi-walled square and rectangle crash box. It 
can concluded that multi-walled crash box with both cross section are not recommended to be applied as 
energy absorber in the vehicle. 

  
Keywords: crash box, impact energy, explicit dynamic, crashworthiness, finite element  

  
 
1. Pendahuluan 

Pada kendaraan penumpang, khususnya mobil, crashbox digunakan sebagai bagian 
utama kendaraan yang akan menerima dan menyerap beban impak pertama sekali sebelum 
mengenai struktur utama kendaraan dan tubuh penumpang. Crashbox didesain untuk sebesar 
mungkin menyerap energi tabrakan dan pada saat yang sama mengurangi energi impak 
tabrakan  yang diteruskan ke penumpang. Penyerapan energi yang tinggi pada crashbox 
diharapkan dapat mengurangi tingginya perlambatan yang diterima oleh penumpang dan pada 
saat yang sama dapat menjaga ketersediaan ruang yang cukup pada kabin penumpang saat 
terjadi tabrakan. Crashbox dipasang pada bagian depan kendaraan yaitu pada posisi horizontal 
di belakang bumper (Gambar 1). Berdasarkan riset, tabrakan arah frontal memiliki persentase 
kejadian paling banyak dibandingkan tabrakan arah lainnya [1]. Tabrakan arah frontal bisa 
terjadi tepat pada bagian tengak kendaraan ataupun dengan persentase offset tertentu 
terhadap bagian tengah depan dari kendaraan.  
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Gambar 1. Posisi Pemasangan Crashbox Pada Frame Kendaraan [2] 

 
Konstruksi dari crashbox umumnya terbuat dari struktur berdinding tipis berbentuk 

prismatic dikarenakan kemampuannya yang baik dalam  penyerapan energy serta memiliki 
rasio kekuatan terhadap massa yang tinggi. Dalam desain crash box, faktor material dan 
dimensi menjadi variable yang penting karena disamping pada satu sisi diinginkan energi yang 
diserap besar, disisi lain kendaraan membutuhkan massa struktur se-ringan mungkin untuk 
meningkatkan efisiensi penggunaan bahan bakar. Dalam menyerap energi impak, crashbox 
diharapkan bisa berdeformasi dengan pola yang teratur (sequentially) atau tidak acak [3].  
Sebagian besar komponen kendaraan dibuat menggunakan struktur berdinding tipis, dengan 
tujuan untuk mengurangi bobot kendaraan serta efisiensi dalam penggunaan bahan bakar. 
Material crashbox umumnya terbuat dari bahan baja, aluminum dan komposit. Penggunaan 
bahan baja dan aluminum sudah sangat umum digunakan saat ini sedangkan penggunaan 
bahan komposit masih dalam tahap penelitian dan pengembangan [3].   

Beberapa penelitian yang membahas mengenai perilaku impak crashbox diantaranya 
yang  dilakukan oleh F.Ince dkk. [4]. Pada penelitiannya dilakukan analisis numerik dan 
eksperimen pada crashbox jenis bujur sangkar (square) yang terbuat dari material baja dan 
aluminium. Metode eksperimen dilakukan dengan drop test sedangkan secara numerik dengan 
menggunakan metode elemen hingga. Hasil kedua metode tersebut kemudian diperbandingkan 
dan menunjukkan hasil yang mendekati. Dalam rangka meningkatkan kapasaitas penyerapan 
energy, modifikasi desain crashbox dilakukan dengan menambahkan konfigurasi pemicu pada 
struktur. Pemicu dibutuhkan untuk mendapatkan gaya yang diinginkan, energy dan pola 
deformasi pada crash box. Pada penelitian Nasir Husain dkk. [3], pengaruh dari konfigurasi 
pemicu terhadap pencapaian nilai peak force, energy absorber dan SEA ditinjau pada mataerial 
komposit GFRP yang memiliki rasio berat terhadap kekuatan yang rendah. Model lain dari 
modifikasi desain crash box yang dilakukan adalah dengan penambahan ribs. Penelitian yang 
dilakukan oleh Adachi,dkk [5] melihat pengaruh penambahan rib pada silinder yang dikenai 
beban impak arah aksial. 

Crashbox didesain sebagian besar menggunakan thin-walled member karena 
efisiensianya yang tinggi dalam penyerapan energy, massa yang ringan, murah, kemudahan 
untuk dimanufaktur serta kestabilannya ketika menerima beban impak. Secara umum desain 
yang banyak digunakan adalah tipe circular, square/rectangular dan hat section. Terdapat dua 
model kegagalan tabung circular ketika diberikan pembebanan pada arah aksial yaitu 
axisymmetrically maupun non-symmetrically. Mode kegagalan yang terjadi tergantung terutama 
dari rasio D/h dan L/h. Bentuk kegagalan axisymmetrically biasa disebut sebagai mode ring 
atau concertina, sedangkan bentuk non-symmetrically disebut sebagai mode diamond. Pada 
kasus-kasus dengan dimensi D/h tertentu, terjadi perubahan dari mode ring menjadi mode 
diamond yang disebut mixed mode. Berdasarkan referensi disebutkan bahwa mode diamond 
terjadi jika D/h besar dari 80, sedangkan mode ring/concertina terjadi jika D/h kecil dari 50 dan 
L/h juga kecil dari 2. Selanjtnya jika L/h lebih besar dari 2 maka akan terbentuk mode mixed 
dan jika digunakan tabung yang lebih panjang lagi akan terbentuk euler-type buckling.  

Terdapat beberapa peneliti yang mencoba membuat model teoritis dari kasus circular 
tube yang dibebani secara aksial.  Untuk kasus axisymmerical collapse, Alexander  [6] adalah 
yang pertama kali membuat model teoritis dari cylindrical shell yang dikenai beban aksial. 
Berbeda dengan axismmetrical collapse, untuk kasus non-symmetric mode penurunan 
persamaan teoritis tidak terlalu berhasil walapun ada beberapa peneliti yang memberikan 
persamaan teoritis untuk kasus ini [7]–[9]. Penelitian mengenai karakteristik deformasi dari thin 
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walled tube dengan geometri circular dan square antara lain dilakukan oleh Hsu dan Jones [10] 
pada tahun 2002 yang berhasil mendapatkan formula empiris dari eksperimen yang dilakukan.  

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan model crashbox yang paling optimal dalam 
penggunaannya sebagai penyerap energi impak tabrakan kendaraan. Diharapkan didapatkan 
pilihan model geometri penampang serta jumlah dinding silinder yang bisa digunakan sebagai 
crashbox pada kendaraan yang menerima beban impak pada arah frontal.  

 
 

2. Metode Penelitian 
Analisis dilakukan dengan menggunakan metode elemen hingga untuk mendapatkan 

parameter dimensional maupun non-dimensional yang dapat digunakan dalam penilaian 
performa crashbox. Penelitian ini akan meninjau crashbox dengan jenis penampang square, 
circular, maupun rectangular dengan memberikan variasi jumlah silinder (tube) mulai dari 
single, double, hingga triple. Terdapat 9 variasi crashbox yang dimodelkan dengan beberapa 
variabel terikat dan variabel bebas. Variabel terikat dalam analisis ini adalah material, dimensi 
panjang, serta keliling total crashbox. Dengan menerapkan panjang serta keliling yang sama, 
maka akan didapatkan model crashbox dengan luas penampang, volume, serta massa yang 
relatif sama untuk crashbox dengan jumlah silinder yang sama. Hal ini penting dilakukan untuk 
menjamin vailditas metode perbandingan antar crashbox. Variasi dimensi crashbox yang akan 
dianalisis dapat dilihat pada Tabel 1.  

 
Tabel 1. Data Variable Desain Crash Box Dengan Variasi Geometri Penampang  

dan Jumlah Tube 

Profil 
Penampang 

Jumlah 
Tube 

Nama 
Spesimen 

Panjang 
(mm) 

Tebal 
(mm) 

Dimensi 
Utama 
(mm) 

Keliling 1 
tube (mm) 

Luas 
Penampang 
Total (mm2) 

Volume 
(mm3) 

Massa 
(kg) 

Square 1 S1_160 250 1 sisi x sisi 160 156 39000 0.30615 

Square 2 S1_296 250 1 sisi x sisi 288 288 72000 0.5652 

Square 3 S3_408 250 1 sisi x sisi 396 396 99000 0.77715 

Circular 1 C1_160 250 1 sisi x sisi 156.86 156.86 39214.50 0.3078 

Circular 2 C2_296 250 1 sisi x sisi 289.71 289.71 72427.50 0.5686 

Circular 3 C2_408 250 1 sisi x sisi 398.57 398.57 99642.50 0.7822 

Rectangle 1 R1_160 250 1 sisi x sisi 160 156 39000 0.30615 

Rectangle 2 R2_296 250 1 sisi x sisi 288 288 72000 0.5652 

Rectangle 3 R3_408 250 1 sisi x sisi 396 396 99000 0.77715 

 
Material yang digunakan untuk crashbox yang akan dianalisis adalah Mild Steel A36 

dengan sifat mekanik yang didapatkan dari eksperimen [11]. Karakteristik model material untuk 
uji impak menggunakan persamaan constitutive Johnson-Cook dengan isotropic hardening 
model  [11,12]. Sifat mekanik material Mild Steel A36 ditunjukkan pada Tabel 2. Analisis elemen 
hingga explicit dynamic dilakukan dengan mengasumsikan material rigid pada impactor dan 
base plate. Hal ini dilakukan untuk mempersingkat waktu komputasi. Impactor dimodelkan 
dengan massa 257 kg serta jatuh ke crashbox dengan kecepatan 56 km/jam. Nilai massa dan 
kecepatan dalam analisis ini disesuaikan dengan standar pengujian New Car Assessment 
Program (NCAP) oleh the National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) [13].  

 
Tabel 2. Sifat Mekanik Mild Steel A36 menggunakan Model Johnson-Cook [12] 

Parameter Nilai Deskripsi 

A 146.7 MPa Material parameter 
B 896.9 MPa Material parameter  

N 0.320 Strain power coefficient 
C 0.033 Material parameter 
M 0.323 Temperature power coefficient 

ê 1.0s
-1

 Reference strain rate 
ρ 7850 kg/m3 Density 
Tm 1773 K Melting temperature 

Cp 486 J/kg.K Specific heat 
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3. Hasil dan Pembahasan 

Parameter output yang ditinjau dalam perancangan dan analisis crash box adalah 
berupa kurva Force-Displacement yang terjadi pada saat energi impak mengenai struktur 
hingga keseluruhan material habis terdeformasi. Kurva force-displacement kemudian bisa 
diturunkan untuk mendapatkan nilai yang berkaitan dengan performa crashworthiness pada 
crash box. Parameter tersebut antara lain Energy Absorption (EA), Specific Energy Absorption 
(SEA), Peak Crushing Force (PCF), Mean Crushing Force (MCF), dan pola deformasi yang 
terbentuk.  

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, didapatkan hasil berupa kurva Force-
Displacement untuk masing-masing variasi geometri penampang crash box. Hasil simulasi 
elemen hingga untuk model dengan penampang yang berbeda ditampilkan pada Gambar 2, 
sedangkan untuk penampang yang sama tapi dengan jumlah tube yang berbeda ditampilkan 
pada Gambar 3 hingga Gambar 5.  

 

 
Gambar 2. Kurva Force-Displacement untuk Variasi Penampang Crashbox 

 

 
Gambar 3. Kurva Force-Displacement untuk Circular Crashbox Dengan Variasi Jumlah Tube 

 

 
Gambar 4. Kurva Force-Displacement untuk Square Crashbox Dengan Variasi Jumlah Tube 
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Gambar 5. Kurva Force-Displacement untuk Rectangular Crashbox Dengan Variasi Jumlah 

Tube 
 

Kurva Force-Displacement yang dihasilkan dari 9 model elemen hingga diatas 
kemudian diolah untuk mendapatkan parameter crashworthiness crashbox. Parameter tersebut 
berupa Energy Absorption (EA), Mean Crushing Force (MCF), Peak Crushing Force (PCF), 
Crushing Force Efficiency (CFE), Specific Energy Absorption (SEA) dan Stroke Efficiency (SE) 
yang ditampilkan pada Tabel 3. 
 

Tabel 3. Parameter Crashworthiness Dari Crashbox yang dihasilkan dari Analisis Elemen 
Hingga 

No Crash Box Spec. EA 
 (kJ) 

MCF 
(kJ) 

PCF (kJ) CFE  SEA  
(kJ/kg) 

SE 
(%) 

1 Circular, Single-Walled 5.56 37.42 
 

71.73 
 

0.52 
 

18.07 
 

39.30 
 

2 Circular, DoubleWalled 9.70 75.82 122.28 
 

0.62 
 

17.07 
 

47.84 
 

3 Circular, Triple-Walled 16.14 125.12 202.53 
 

0.61 
 

20.64 
 

47.49 
 

4 Square, Single-Walled 4.74 34.14 
 

60.89 
 

0.56 
 

15.49 
 

39.86 
 

5 Square, Double-Walled 9.45 74.10 
 

112.51 
 

0.65 
 

16.71 
 

47.60 
 

6 Square, Triple-Walled 18.60 127.89 
 

175.57 
 

0.72 
 

23.94 
 

39.91 
 

7 Rectangle Single-Walled 4.15 28.49 
 

60.83 
 

0.46 
 

13.56 
 

39.50 
 

8 Rectangle, Double-Walled 8.32 61.63 
 

112.64 
 

0.54 
 

14.73 
 

44.34 
 

9 Rectangle, Triple-Walled 8.56 97.55 
 

155.37 
 

0.62 
 

11.01 
 

63.63 
 

 
 

4. Kesimpulan 
Berdasarkan data yang diperoleh dari analisis elemen hingga dapat disimpulkan 

beberapa fenomena pada uji crashworthiness crashbox dengan variasi penampang dan jumlah 
dinding silinder sebagai berikut: 
a. Crashbox berpenampang circular memiliki kapasitas penyerapan energi yang lebih besar 

dibandingkan penampang square dan rectangular. Hal ini juga berlaku secara umum ketika 
penampang circular digunakan pada crashbox dengan double-walled maupun triple walled. 

b. Penggunaan double dan triple walled secara umum dapat meningkatkan penyerapan 
energi impak, kecuali pada model rectangular model dengan multi-walled ini tidak 
disarankan. 

c. Dari 9 model yang dianalisis disimpulkan bahwa model square crashbox dengan triple-
walled adalah yang paling optimal dengan nilai CFE,EA dan MCF terbesar akan tetapi 
tetap dengan rasio terhadap berat (SEA) terbaik. 
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