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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian tentang analisis pengaruh kekerasan karet terhadap kapasitas sensor
Weight In Motion (WIM) berbasis serat optik. Pengamatan dilakukan pada sensor WIM menggunakan
teknik mikrobending, serat optik multimode dan sumber laser stabil dengan panjang gelombang 1610
nm. Penelitian ini menggunakan kekerasan karet 40 kN/mm, 50 kN/mm, dan 60 kN/mm. Penelitian
kapasitas sensor WIM dari uji tekan Universal Testing Machine (UTM) dalam keadaan statis. Hasil
penelitian menunjukkan bahwa respon sensor WIM lebih cepat untuk kekerasan karet 60 kN/mm
dengan beban sebesar 770 N. Sedangkan beban maksimum sebesar 3485 N didapatkan pada kekerasan
karet 40 kN/mm, sehingga karet dengan kekerasan 40 kN/mm baik digunakan dalam pengaplikasikan
sensor WIM untuk mengontrol dan mendeteksi beban kendaraan dengan muatan berlebih.

Kata kunci: Karet, kapasitas sensor, Weight In Motion, mikrobending, serat optik multimode, statis.

ABSTRACT

Conducted a research on the analysis of the effect of rubber hardness on the capacity of
the sensor Weight In Motion (WIM). Observation conducted on the sensors WIM using
microbending techniques, multimode optical fiber and stable laser source with a wavelength of
1610 nm. This research using rubbers with hardness is 40 kN/mm, 50 kN/mm and 60 kN/mm.
Research capacity of the sensor WIM with compression test using UTM (Universal Testing
Machine) in static state. The result showed that the sensors WIM is faster response for rubber
hardness 60 kN/mm with a capacity of 770 N. Whereas the maximum load of 3485 N in rubber
hardness 40 kN/mm, so the rubber with a hardness of 40 kN/mm is good use in applying sensors
WIM to control and detect the vehicle load with overload.

Keywords : Rubber, sensors capasity, Weight In Motion, microbending, multimode optical fiber,

static
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I. PENDAHULUAN

Semakin meningkatnya jumlah kecelakaan
transportasi menyebabkan kekhawatiran bagi
pengguna sarana dan prasarana transportasi.
Adapun sistem transportasi di Indonesia terdiri dari
transportasi darat, transportasi laut, dan
transportasi udara. Dari ketiga sistem transportasi,
misalnya transportasi darat yaitu pada kendaraan
truk sebagai sarana angkutan barang yang selama
ini banyak dimanfaatkan oleh masyarakat dalam
proses penyaluran distribusi barang dari produsen
ke konsumen. Dalam proses penyaluran distribusi
yang
mempengaruhi sarana dan parasana transportasi,

barang terdapat banyak faktor
yaitu kuantitas lalu lintas bertambah dalam hal ini
mengganggu kelancaran arus lalu lintas. Volume
barang yang diangkut cenderung melebihi beban
ijin. Konstruksi jalan dan kualitas bahan yang
kurang baik.

Faktor-faktor diatas disebabkan oleh mutu
pelaksanaan tidak sesuai dan akibat pemakaian
yang tidak tepat sesuai dengan ketentuan dan
peraturan yang ada. Dengan muatan berlebih yang
dibawa oleh kendaraan truk saat melintasi jalan
yang mengakibatkan kerusakan jalan selain adanya
faktor cuaca. Pergerakan pendistribusian barang
di Indonesia yang didominasi kendaraan truk yang
cenderung berlebih inilah menjadi permasalahan,
sehingga pemerintah atau instansi terkait dapat
memberikan solusi agar dapat mengurangi
kecelakaan yang meningkat dan mengutamakan
keselamatan dalam berkendara.

Untuk mengatasi permasalahan diatas, telah
dilakukan prosedur pengukuran terhadap beban
muatan kendaraan berjalan dan memberikan solusi
alternatif untuk mencegah atau mengurangi
dampak dari permasalahan yang ada dengan
teknologi sensor WIM (Weight In Motion) (Andi
Setiono et all, 2013). Prinsip kerja sensor WIM

yaitu mendeteksi suatu beban kendaraan yang
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bergerak atau berjalan dengan kecepatan tertentu
dan dapat juga mendeteksi beban saat kendaraan
WIM

memanfaatkan serat optik sebagai media untuk

dalam keadaan statis. Sensor
mentransmisikan data berupa cahaya melalui inti
(core) serat optik dan hasil dari pengukuran
tersebut akan ditampilkan pada perangkat lunak
Weight In Motion Based Optical Fiber (Puranto
et all, 2007). Dalam penelitian ini menggunakan
serat optik dengan prinsip mikrobending yang
dimanfaatkan sebagai sensor WIM untuk
keperluan memonitoring kondisi jalan.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh dan respon kekerasan karet 40 kN/mm,
5 0 kN/mm, dan 60 kN/mm terhadap kapasitas
sensor WIM (Weight In Motion) dalam keadaan
statis dan mengetahui beban maksimum yang
diijjinkan dari pengukuran sensor WIM untuk
masing-masing kekerasan karet. Adapun
pengukuran dilakukan dengan menggunakan
UTM (Universal Testing Machine) dan sensor
WIM yang digunakan dalam penelitian

menggunakan prinsip mikrobending.

II. TINJAUAN PUSTAKA

Serat optik adalah sebuah kaca murni yang
panjang dan tipis serta berdiamater dalam ukuran
mikro. Serat optik yang digunakan dalam
penelitian ini yaitu serat optik multimode yang
memiliki diameter inti agak besar yaitu 50 ym
sampai 200 dan diameter kulitnya sebesar 125
sampai 400 . Serat optik multimode dengan
diameter inti yang agak besar membuat cahaya
laser di dalam serat optik akan terpantul sempurna
didinding selubung, sehingga dapat menyebabkan
berkurangnya bandwidth. Sensor WIM dengan
teknik mikrobending digunakan sebagai sensor
beban untuk memonitoring kondisi jalan.

Mikrobending terjadi bila permukaan serat

optik mengalami tekanan, tekanan tersebut
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menyebabkan deformasi pada inti serat optik.
Peristiwa mikrobending terjadi adanya permukaan
batas antara inti dan selubung yang tidak merata,
sehingga menyebabkan hilangnya intensitas
cahaya pada serat optik. Hal ini akibat adanya
bending yaitu pembengkokkan serat optik yang
menyebabkan cahaya yang merambat pada serat
optik berbelok dan arah transmisinya hilang akibat
tekukan dan memberikan dampak pada inti dan
selubung serat optik yang membengkok akibat
tekanan tersebut.

Terjadinya rugi (loss) atau penurunan daya
pada serat optik yang dilengkungkan dengan jari-
jari R. Bila semakin kecil jari-jari lengkungan R
maka nilainya semakin mendekati nilai indeks bias
selubung sehingga makin banyak cahaya yang
keluar dari inti serat (Dwi Bayuwati ez all, 2013).
Jika P(0) adalah daya optis
dilengkungkan maka besarnya daya yang keluar

sebelum

dari serat optik yang dilengkungkan sepanjang L.

Secara matematis, dituliskan sebagai berikut:

P{LY = P{O)e¥ (2.1)
dengan nilai ¥,
= e &R 2.2)
Keterangan:
P(L) = daya keluar (watt)
P(O) = daya masuk (watt)
¥ = panjang serat (meter)
= koefisien rugi untuk serat optik
Rc = jari—jari lengkungan serat optik

C,dan C, = konstanta yang terkait dengan

parameter-parameter serat optik
Dalam keadaan tertentu energi serat optik

akan membesar bila nilai jari-jari lengkungan akan

mengecil dan koefisien membesar. Untuk
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menentukan besarnya nilai rugi ({oss) lengkungan
dinyatakan dalam satuan desibel (dB) (Dwi
Bayuwati et all, 2013) secara matematis dapat
dituliskan sebagai berikut:

Rugi lengkungan =

Bil)

—10 100— = —10loge™ ¥t 2.3)

= 4,34 yL (dB)

Dari persamaan 2.3 adanya koefissien rugi
(membesar mengakibatkan rugi lengkungan
membesar dan daya optis yang keluar dari serat
optik juga membesar. Ketika intensitas cahaya
yang masuk dan keluar akan mengalami
perubahan akibat proses lengkungan dengan teknik
mikrobending seperti pada Gambar 1.

telcan
harnbaaran calm‘-'ni pﬂnbm.-'m sahaya

,,,,,,,,

Gambar 2.1 Peristiwa mikrobending

WIM
menggunakan UTM (Universal Testing

Adapun pengujian sensor
Machine) merupakan suatu alat untuk menguji
dan mengetahui sifat-sifat dari bahan yang akan
diyjikan. Pada UTM dapat dilakukan empat jenis
uji coba, yaitu uji tarik (tensile test), uji tekan
(compression test), uji torsi (forsion test) dan uji
getar (shear test). Pada UTM yang digunakan
dalam penelitian ini adalah UTM Kristal Elmec
kapasitas maksimal sebesar 100 kN dan juga
dilengkapi dengan aplikasi perangkat lunak untuk

menampilkan dan menganalisis hasil uji.



Gambar 2.2 UTM Kiristal Elmec ( Lab. UTM.
P2F- LIPI, 2013)

Hasil pengukuran dari UTM Gmbar 2.2 akan
dipengaruhi oleh adanya faktor kalibrasi “Ca/”
didapatkan saat proses pengukuran terjadi, hal ini
dilakukan untuk menguji ketepatan nilai yang
ditampilkan alat terhadap nilai sebenarnya. Secara
matematis untuk menghitung beban dengan faktor
kalibrasi “Cal” adalah

W{N) = (w— Cal)x 1000 (2.4)
Keterangan:

w beban sesudah (N)
w = beban sebelumnya (kN)
Cal = faktor kalibrasi UTM

~

III. METODOLOGI PENELITIAN

Sensor adalah elemen sistem yang secara
efektif berhubungan dengan proses dari suatu
variabel yang diukur dan menghasilkan suatu
keluaran dalam bentuk tertentu. Bentuk keluaran
dari suatu sensor tergantung pada variabel
masukannya, sehingga sensor digunakan sistem
pengukuran untuk menghasilkan nilai variabel,
misalnya variabel keluaran berupa tegangan dan
arus listrik (Bolton W, 2006).

Sensor WIM berbasis serat optik terdiri dari
modulator bending, lapisan karet dan serat optik.
Adapun pengujian kapasitas dari sensor WIM
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dalam keadaan statis atau diam dengan uji tekan
menggunakan UTM. Sensor WIM menggunakan
prisnip kerja mikrobending serat optik, dengan
cara memberikan tekanan pada inti serat optik
yang menyebabkan intensitas cahaya pada serat
berkurang dan mengakibatkan kerugian daya optik
(Dwi Bayuwati et all, 2013). Pada Gambar 3.1
menunjukkan sensor WIM (Dwi Hanto et a/l,
2013).

H‘""‘-\-_

Gambar 3.1 Sensor WIM (Dwi Hanto ef al,
2013)

Pada sensor WIM (Gambar 3.1) berbasis
serat optik menggunakan serat optik multimode
dengan panjang 5 meter, laser sebagai sumber
cahaya dengan panjang gelombang 1610 nm dan
daya 2,5 mW. Adapun DT9816-S digunakan
sebagai data akuisisi dengan banyaknya sampling
rate sebesar 10000 data dan resolusi ADC 16
bit. Aadapun modulator bending terbuat dari plat
besi bergerigi dibagian bawah dengan diameter
kawat 1,6 mm, jarak antar kawat sekitar 0,5 cm
dan jumlah bending sebanyak 40 kawat. Dengan
demikian sensor WIM pada Gambar 3.1 dapat
membentuk skema sesuai dengan Gambar 3.2.

Penelitian ini menggunakan 3 jenis kekerasan
karet yang berbeda, yaitu kekerasan karet 40 KN/
mm, 50 KN/mm dan 60 KN/mm pada Gambar
3.3.
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Gambar 3.2 Skema sensor WIM dengan teknik mikrobending

Gambar 3.3 Karet Sintetis ( Lab. UTM. P2F- Gambar 3.4. Pengujian sensor WIM dengan
LIPI, 2013) UTM ( Lab. UTM. P2F- LIPIL, 2013)

Pada Gambar 3.3 merupakan karet yang Adapun diagram alur kerja penelitian
digunakan dalam penelitian ini dan Gambar 3.4 mengenai pengaruh kekerasan karet terhadap
menunjukkan alur penelitian dengan pengujian  gesnor WIM dapat ditunjukkan pada Gambar 3.5
sensor WIM diletakkan bagian uji tekan UTM.  {ibawah ini:

Penelitian ini dilakukan pengamatan sebanyak 3
(tiga) kali pengukuran pada temperatur saat

kondisi normal berkisar 27°C.
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IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan dengan mengnalisis
pengaruh dan respon dari kekerasan karet 40 KN/
mm, 50 KN/mm dan 60 KN/mm. Adapun hasil
uji tekan menggunakan UTM ditunjukkan pada
Gambar 4.1 dan Tabel 4.1.

y o 51 LN
i i SUE # A0 N fmm
39 SR LRI W STN
i 4 S Y
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B =
PR |
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Gambar 4.1 Hasil pengukuran kekerasan karet

Pada Gambar 4.1 tampak adanya pergeseran
kurva kearah beban yang lebih kecil pada
kekerasan karet. Tampak adanya tegangan
keluaran (V) dengan awal yang sama sebesar
4,0 Volt pada sensor dengan karet yang lebih keras
maka beban yang didapatkan akan lebih sedikit.
Hal ini menunjukkan bahwa sensor dengan karet
yang lebih keras memiliki batas minimum yang
lebih kecil. Dilihat dari kemiringan kurvanya pada
Gambar 4.1 terlihat bahwa kurva dari sensor
dengan karet yang lebih elastis mengalami
kemiringan (penurunan) yang lebih tajam. Hal ini
kemungkinan berhubungan dengan semakin

mudahnya serat optik melengkung pada karet

Tabel 4.1 Data hasil pengukuran kekerasan karet

yang lebih elastis dengan bertambahnya beban.
Dengan beban yang lebih besar serat optik akan
melengkung yang lebih cepat dengan jari-jari
lengkungan yang lebih kecil, sehingga rugi
lengkungan yang lebih besar. Sedangkan Tabel
4.1 terlihat besarnya beban yang diberikan oleh
UTM pada sensor WIM ada saat pengukuran
berlangsung. Akibatnya adanya daya keluaran
4

out

) yang lebih cepat turun, perbedaan
penurunan ¥ _tersebut dapat diperlihatkan lebih

jelas pada Gambar 4.2.
1 g = 00000 + |'_.;|n. " y o= D05+ 14,37
R = {1,569 B =00,587
3 : K »
oy 3 " = "
L8] A B
5 2 3 +
B y= 0002 + 5766
3 LT L
L
05
5040 1000 1501 2000 2500
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Gambar 4.2 Grafik daerah kerja kekerasan karet

Berdasarkan Gambar 4.2 menunjukkan
beban maksimum dari sensor yang masih bekerja
secara linear dan dalam mencari beban maksimum
tersebut dapat dihitung menggunakan persamaan
linear. Sehingga hasilnya adalah untuk kekerasan
karet 40 kN/mm dengan V| 4,0 Volt sampai 2

Volt dengan beban yang didapatkan sebesar
1913,333 N sampai 2280,000 N. Untuk kekerasan

Kekerasan karet Hasil
(KN/mm)
Vout (Volt) Beban (N) Vout (Volt) Beban (N)
40 40 1913,333 0,5 3485,000
50 1623,333 2986,667
60 770,000 2523333
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karet 50 kN/mm dengan V4,0 Volt sampai 1,5
Volt dengan beban yang didapatkan sebesar
1623,333 N sampai 2196,667 N dan untuk
kekerasan karet 60 kKN/mm dengan V4,0 Volt
sampai 1,0 Volt dengan beban yang didapatkan

sebesar 770,000 N sampai 1936,667 N.

V. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang dilakukakan
didapatkan kesimpulan, yaitu dari ketiga kekerasan
karet 40 KN/mm, 50 kN/mm dan 60 kN/mm
memiliki respon yang berbeda. Untuk kekerasan
karet 60 kN/mm memiliki respon yang lebih cepat
pada tegangan keluaran () 4,0 Volt dengan beban
sebesar 770,000 N, karena karet dengan
kekerasan 60 kN/mm yang lebih kaku maka beban
akan cepat terekam oleh sensor WIM.
Sedangakan untuk kekerasan karet 40 kN/mm
dan 50 kN/mm memiliki besar beban yang lebih
besar saat tegangan keluaran () 4,0 Volt. Besarnya
beban maksimum yang didapatkan pada sensor
WIM saat pengukuran kekerasan karet,
didapatkan karet dengan kekerasan 40 kN/mm
mempunyai beban yang lebih besar mencapai
3485,000 N. Hal ini membuktikan bahwa pada
karet dengan kekerasan 40 kN/mm baik dan layak
digunakan dalam pengaplikasian sesnor WIM
untuk mengontrol dan mendeteksi beban

kendaraan dengan muatan berlebih.
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