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Abstrak

Ban merupakan komponen penting dalam berfungsinya kendaraan. Fungsi utama ban
sendiri yaitu sebagai penahan beban, penyalur tenaga dari mesin ke jalan, meredam
guncangan kendaraan, dan mengontrol arah kendaraan. Fungsi- fungsi ini memengaruhi
kenyamanan dan juga keamanan dalam berkendara. Saat ini, ban yang banyak beredar di
pasaran yaitu ban solid dan ban pneumatik. Ban yang umum digunakan yaitu jenis ban
pneumatik atau lebih dikenal dengan ban radial karena jenis ban ini dapat memberikan
kenyamanan yang baik bagi kendaraan.. Desain spoke dan juga material ini yang kemudian
divariasikan oleh peneliti dan dioptimasikan untuk mendapatkan tingkat keamanan dan juga
kenyamanan maksimal. Kedua factor ini berkaitan dengan seberapa jauh ban terdefleksi ketika
diberi beban dan juga tegangan yang terjadi pada ban saat terkena beban tersebut

Pada penelitian kali ini beban yang ditahan oleh ban sebesar 153.4 N dengan batasan
beban yang di terima oleh ban airless sebesar 100kg, ketika diberi beban statis menggunakan
metode elemen hingga, mengetahui besar tegangan yang terjadi pada ban ketika diberi beban
statis. Penelitian ini akan dilakukan analisa yang bertujuan untuk mengetahui besar defleksi,
deformasi dan tegangan yang terjadi pada ban airless tire ketika diberikan beban statis.
Apakah deformasi dan tegangan yang dialami ban airless tire serta defleksi yang terjadi pada
ban hyperelastic material dalam kondisi tersebut masih dalam batas aman atau tidak. Hasil
yang diamati dari simulasi yaitu tegangan, fatigue, defleksi yang akan digunakan sebagai
acuan dalam menentukan keamanan, kenyamanan, dan durabilitas dari ban airless tire ketikan
terkena beban statis.

Hasil dari pengujian simulasi dan eksperimen menunjukkan bahwa pada material PVC
mempunyai nilai kekakuan sebesar 52.2 N/mm masih mendekati dari batas maksimum defleksi
yang ditentukan pada ban pneumatic dengan nilai 55.1 N/mm, sedangakan pada material hdpe
memiliki rata-rata nilai kekakuan sebesar 36.5 N/mm jauh dibawah nilai yang telah ditentukan
pada ban pneumatic. Dari nilai defleksi tersebut, material PVC dalam kategori nyaman
digunakan saat berkendara sebagai spoke ban airless dan material HDPE dalam kategori
kurang nyaman digunakan saat berkendara sebagai spoke ban airless. Tegangan yang terjadi
pada semua material aman karena berada di bawah allowable stress material yaitu sebesar 52
MPa untuk material PVC dan 22 MPa untuk material HDPE sehingga material ban aman
ketika berkendara, dengan nilai tegangan maksimal pada material PVC sebesar 7.2436MPa
dan 6.1006MPa pada material HDPE. Pada simulasi fatigue untuk mencari tingkat keamanan
pada masing-masing material mempunyai life cycle yang sama yaitu sebesar 1e7. Sedangkan
safety factor pada material PVC sebesar 15 dan pada material HDPE sebesar 12.444.
Berdasarkan dasar teori tentang suatu komponen dapat dikatakan mempunyai infinite life dan
aman jika life cycle diatas 1e6 cycle dan safety factor diatas 1, maka pelek yang digunakan
pada penelitian ini memiliki umur infinite life dan pelek ini masuk dalam kategori aman.

Kata Kunci:Ban Airless tire,Deformasi, Tegangan, Fatigue, Defleksi.
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Abstract

Tires are an important component in the functioning of a vehicle. The main functions of tires
are load-bearing, transmitting power from the engine to the road, absorbing vehicle shocks,
and controlling the direction of the vehicle. These functions affect the comfort and safety of
driving. Currently, the tires that are widely circulated in the market are solid tires and
pneumatic tires. The most commonly used tire is the pneumatic tire or better known as the
radial tire because this type of tire can provide good comfort for the vehicle. The spoke design
and material are then varied by researchers and optimized to get the maximum level of safety
and comfort. These two factors are related to how far the tire is deflected when given a load
and also the stress that occurs in the tire when exposed to the load.

In this research, the load held by the tire is 153.4 N with a load limitation received by the airless
tire of 100kg, when given a static load using the finite element method, knowing the amount of
stress that occurs in the tire when given a static load. This research will conduct an analysis
that aims to determine the amount of deflection, deformation and stress that occurs in airless
tires when given a static load. Whether the deformation and stress experienced by airless tires
and the deflection that occurs in hyperelastic material tires under these conditions are still
within safe limits or not. The results observed from the simulation are stress, fatigue, deflection
which will be used as a reference in determining the safety, comfort, and durability of airless
tires when exposed to static loads.

The results of simulation and experimental testing show that the PVC material has a stiffness
value of 52.2 N/mm which is still close to the maximum deflection limit specified in the
pneumatic tire with a value of 55.1 N/mm, while the hdpe material has an average stiffness
value of 36.5 N/mm far below the value specified in the pneumatic tire. From the deflection
value, PVC material is in the category of comfortable to use when driving as an airless tire
spoke and HDPE material is in the category of less comfortable to use when driving as an
airless tire spoke. The stress that occurs in all materials is safe because it is below the allowable
stress material, which is 52 MPa for PVC material and 22 MPa for HDPE material so that the
tire material is safe when driving, with a maximum stress value in PVC material of 7.2436MPa
and 6.1006MPa in HDPE material. In the fatigue simulation to find the level of safety in each
material has the same life cycle of 1e7. While the safety factor in PVC material is 15 and in
HDPE material is 12.444. Based on the theoretical basis of a component can be said to have
infinite life and safe if the life cycle is above 1e6 cycle and the safety factor is above 1, then the
rim used in this study has an infinite life and this rim is included in the safe category.

Keywords: Airless tires, Deformation, Tension, Fatigue, Deflection.
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PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pada saat ini manusia dilahirkan dalam keadaan fisik yang sempurna dan ada yang tidak
sempurna. Keadaan fisik seseorang dapat mempengaruhi dalam melakukan aktivitas sehari-
hari. Dengan keadaan fisik yang sempurna, seseorang dapat melakukan aktivitas dengan sebaik
mungkin, sedangkan untuk orang dengan keadaan fisik yang tidak sempurna akan sulit untuk
melakukan aktivitas sehari-hari. Orang dengan keadaan fisik yang tidak sempurna disebut
dengan disabilitas. Disabilitas dapat terjadi akibat kecacatan dari lahir ataupun kecelakaan.
Bentuk dari disabilitas ada berbagai macam, salah satunya adalah disabilitas fisik khususnya
pada bagian kaki. Diketahui bahwa sebagian besar aktivitas manusia dilakukan dengan
bergerak menggunakan kaki seperti berjalan, bekerja, berlari, dan sebagainya. aktivitas-
aktivitas tersebut akan sulit dilakukan bagi penyandang disabilitas fisik.

Berdasarkan data dari Survei Sosial Ekonomi Nasional (Susenas) pada tahun 2019,
jumlah penyandang disabilitas mencapai 26 juta orang atau 9,7 % dari jumlah penduduk di
Indonesia. Dengan jumlah data penyandang disabilitas di Indonesia, maka diciptakanlah
teknologi yang mampu membantu penyandang disabilitas untuk bisa melakukan berbagai
macam aktivitas sehari-hari.

Ban merupakan komponen penting dalam berfungsinya kendaraan. Fungsi utama ban
sendiri yaitu sebagai penahan beban, penyalur tenaga dari mesin ke jalan, meredam guncangan
kendaraan, dan mengontrol arah kendaraan. Fungsi- fungsi ini memengaruhi kenyamanan dan
juga keamanan dalam berkendara. Saat ini, ban yang banyak beredar di pasaran yaitu ban solid
dan ban radial. Ban solid digunakan dalam pengoperasian kendaraan dalam kondisi ekstrem
seperti traktor karena ketahanannya terhadap benda tajam, kerugian rolling yang rendah, dan
mampu menahan beban yang berat, namun kekurangannya yaitu tingkat kenyamanan ban solid
sangat rendah karena tidak ada fungsi bantalan. Ban yang umum digunakan yaitu jenis ban
pneumatik atau lebih dikenal dengan ban radial karena jenis ban ini dapat memberikan
kenyamanan yang baik bagi kendaraan. Sejak penemuannya pada 1888 oleh Dunlop, ban
pneumatik sudah menjadi pilihan utama untuk digunakan dalam kendaraan yang beroperasi
dalam berbagai kondisi karena ban ini memiliki beberapa keuntungan yaitu kerugian energi
yang kecil akibat rolling, kekakuan vertikal rendah yang dapat berfungsi sebagai bantalan, juga
ringan.

Walaupun begitu, ban pneumatik dapat mengalami kegagalan seperti ban bocor atau
pecah yang membuat ban ini tidak dapat berfungsi sebagaimana mestinya. Hal ini dikarenakan
ban pneumatik sangat bergantung pada tekanan udara di dalamnya yang menjadi kekurangan
paling besar sampai saat ini. Berdasarkan data statistik dari sumber Jasa Marga tahun 2004
hingga 2006, sedikitnya telah terjadi 87.020 kasus kecelakaan kendaraan bermotor di jalan raya,
dengan sekitar 18% - 23% dari angka tersebut disebabkan pecah ban. Selain itu, Komite
Nasional Keselamatan Transportasi juga mencatat bahwa 80% kecelakaan pecah ban yang
terjadi di jalan raya diakibatkan oleh masalah yang terjadi pada ban seperti tekanan ban tidak
sesuai sehingga ban bisa kehilangan tekanan udara dan pecah. Perkembangan teknologi
menghadirkan ban airless untuk menghindari permasalahan yang terjadi pada ban radial
maupun ban solid. Ban airless dapat memberikan tingkat kenyamanan seperti ban radial namun
tidak memiliki kekurangan ban radial yang dapat membahayakan apabila kurang tekanan angin
maupun terkena benda tajam. Ban ini memanfaatkan spoke fleksibel dan shear band yang
berfungsi sebagai pengganti udara bertekanan pada ban radial, sehingga ban ini masih dapat
beroperasi sekalipun terkena benda tajam saat kendaraan beroperasi. Desain spoke dan juga
material ini yang kemudian divariasikan oleh peneliti dan dioptimasikan untuk mendapatkan



tingkat keamanan dan juga kenyamanan maksimal. Kedua factor ini berkaitan dengan seberapa
jauh ban terdefleksi ketika diberi beban dan juga tegangan yang terjadi pada ban saat terkena
beban tersebut

Pada penelitian kali ini, model yang diteliti sudah diuji pada keadaan statis dengan
memberi beban kendaraan dan penumpang pada ban dalam kondisi diam. Terdapat beberapa
metode yang akan digunakan untuk menganalisa suatu komponen, termasuk salah satunya yaitu
METODE ELEMEN HINGGA (Finite Element Methode). Metode ini sering digunakan di
dunia engineering karena kemampuannya dalam permasalahan struktur yang kompleks dalam
Analisamekanika benda padat.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang dijelaskan di atas, maka rumusan masalah pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:
1.  Bagaimana performa dari hasil uji kekakuan yang terjadi pada ban airless ketika
diberi beban statis menggunakan metode elemen hingga?
2.  Seberapa besar tegangan yang terjadi pada ban ketika diberi beban statis sebagai
acuan tingkat keamanan?
3. Bagaimana tingkat kemanan dari hasil uji fatigue dalam siklus dari kekuatan ban
airless pada skuter listrik?

1.3 Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian adalah sebagai berikut:

1.  Mengetahui kekauan yang terjadi pada ban airless ketika diberi beban statis
menggunakan metode elemen hingga.

2. Mengetahui besar tegangan yang terjadi pada ban ketika diberi beban statis sebagai
acuan tingkat keamanan

3. Mengetahui tingkat keamanan dari hasil uji fatigue dalam siklus dari kekuatan ban
airless pada skuter listrik

1.4 Batasan Masalah
Batasan masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1.  Variasi material yang digunakan pada penelitian yaitu High Density Polyethylene
(HDPE), Poly Vinyl Chloride (PVC)
2. Analisis yang dilakukan hanya pada ban scooter bagian belakang.

3. Penelitian ini menguji defleksi dan tegangan yang terjadi pada ban sebagai acuan
dalam menentukan keamanan ban.

4.  Analisa statis.

5.  Massa penumpang maksimal 100kg

6.  Massa kursi roda 16kg dan massa scooter 12,5kg

7. Penelitian dilakukan dengan melakukan simulasi dengan menggunakan Ansys

2021 R2.

1.5 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Memberi evaluasi desain yang telah ada agar optimasi dapat dilakukan maupun
perubahan desain pada penelitian berikutnya.
2. Menjadi referensi bagi perkembangan penelitian dan teknologi terkait airless
tires



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini dipaparkan landasan teori yang dijadikan acuan penelitian. Adapun dasar
teori dan tinjauan pustaka yang digunakan berdasarkan pemodelan airless tires serta analisis
dengan metode finite element.

21 Ban

Ban merupakan komponen dalam kendaraan yang berperan penting dalam keamanan
dan kenyamanan berkendara. Fungsi utama ban yaitu menahan beban kendaraan dan
penumpangnya, meredam guncangan, menyalurkan tenaga dari drivetrain ke jalan, meneruskan
fungsi kemudi yang memengaruhi kemampuan bermanuver kendaraan dan kestabilan saat
berkendara.(Auto2000, 2020) Ban terbagi menjadi jenis berdasarkan bagaimana ban tersebut
bekerja. Jenis pertama yaituban pneumatik yang bekerja dengan memanfaatkan tekanan udara
atau gas di dalamnya, sedangkan jenis kedua yaitu ban non pneumatik yang tidak menggunakan
udara. Ban yang beredar di pasaran saat ini ada tiga jenis yaitu ban radial, ban solid, dan juga
ban airless.

Ban radial biasa digunakan pada transportasi massal, seperti bus, truk, van, serta
sepeda dan sepeda motor. Ban memiliki kemampuan untuk meningkatkan kenyamanan saat
kendaraan berjalan. Namun ban ini memiliki sejumlah kekurangan, di antaranya proses
pembuatannya yang rumit, tingkat kenyamanan dan keamanannya bergantung pada tekanan
udara dalam ban, dan dapat rusak apabila terkena benda tajam. Deformasi dan kapasitas
gesekan antara ban dan jalan dari persentase kehilangan energi juga perlu diperhatikan, di mana
energi yang hilang akibat kedua faktor ini sebesar 80-90% dari total kehilangan energi.

Gambar 2.1 Ban Radial

Ban padat sering digunakan pada alat — alat berat seperti forklift dan dump truck
dibandingkan dengan ban radial, ban ini lebih aman terhadap benda tajam, tapi kenyamanannya
rendah. Desainnya yang padat menghasilkan kenyamanan yang rendah karena tidak bisa
menyerap getaran dengan baik. Karena traksi antara ban dan jalan raya yang buruk, ban ini
hanya dapat digunakan pada kecepatan rendah. Selain itu, penggunaan dalam kecepatan tinggi
akan menghasilkan panas yang akan mengurangi daya tahan ban tersebut.



Gambar 2.2 Ban Solid

Airless tyre atau ban tanpa udara didesain untuk menyelesaikan masalah pada ban radial
dan ban padat. Ban ini memberikan keamanan dan kenyamanan pada kendaraan selama
pengoperasian. Ban tersebut tetap berfungsi saat terkena benda tajam, sehingga ban tersebut
biasa digunakan pada kendaraan militer. Selain itu, ban tanpa udara bebas perawatan, yang
mengurangi biaya perawatan ban selama pengoperasian. Namun ban ini juga memiliki beberapa
kekurangan, yaitu mahal untuk diproduksi dan sulit diimplementasikan pada kendaraan dengan
kecepatan melebihi 50 mph. Di kalangan peneliti, ban airless sangat penting untuk
mengembangkan ban berkualitas tinggi guna meningkatkan kenyamanan dan keamanan
kendaraan.

Gambar 2.3 Ban Airless

2.1.1 Ban Pneumatik

Ban pneumatik atau ban yang berisi udara adalah sebuah ban yang dibuat dari karet
keras dan bekerja menggunakan tekanan udara. Pada bagian tapakbiasanya dikuatkan dengan
sabuk baja atau material lainnya, melindungi bagian inti dalam dan menyediakan area kontak
dengan jalan. Tekanan udara di dalam banharus lebih tinggi dari tekanan atmosfer, agar ban
tetap terisi udara walau ada beban kendaraan dan pengendara yang ditopang oleh ban. Tekanan
udara di dalam ban ini memberikan gaya tahanan terhadap gaya yang membuat ban
terdeformasi, dan memberikan efek bantalan dengan tingkatan tertentu ketika ban terkena
gundukan di jalan. (Rangdale et al., 2018)
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Gambar 2.4 Ban Pneumatik

Jika dibandingkan dengan ban non pneumatik, kelebihan dari ban pneumatik di ini
antara lain tingkat kenyamanannya tinggi, harganya lebih murah, rolling resistance rendah,
pemasangannya yang sederhana, ringan, dan apabila terjadi kerusakan ringan seperti tertusuk
benda tajam, ban ini lebih mudah diperbaiki. Sedangkan kekurangannya yaitu kemudi lebih
berat dan juga kurang nyaman dalam kecepatan rendah, dan tidak stabil di tikungan.

2.1.2 Ban Non Pneumatik

Ban Non Pneumatik adalah ban yang tidak diisi oleh udara bertekanan. Ban non-
pneumatik atau ban airless adalah ban yang tidak didukung oleh tekanan udara. Dibandingkan
dengan ban pneumatik dengan bentuk dan ukuran yangserupa, ban non-pneumatik umumnya
memiliki gesekan guling yang lebih tinggi dan memberikan suspensi yang jauh lebih sedikit.
Ban airless ini biasanya diisi dengan polimer terkompresi (plastik) sebagai pengganti udara.
Resilient Technologies dan perusahaan cabang Madison, Wisconsin yang berspesialisasi dalam
rekayasa dan desain polimer menciptakan "ban non pneumatik”, yang pada dasarnya adalah
polimer honeycomb yang dibungkus dengan tapak hitam tebal. Struktur honeycomb dirancang
untuk menopang beban pada ban, menghilangkan panas dan mengimbangi beberapa masalah
ini. Menurut pengembangnya, desain ini merupakan replika terbaik dari ban pneumatik untuk
meningkatkan kenyamanan berkendara. Tujuannya untuk mengurangi perubahan kekakuan
ban, sehingga dapat memindahkan beban secara merata dan menjadi lebih homogen. (Rangdale
etal., 2018).

Gambar 2.5 Ban Non Pneumatik

Kelebihan ban non-pneumatik ini yaitu tidak perlu melakukan pengisian udara, aman

5



terhadap benda tajam dan terhadap kebocoran, kinerja yang lebihbaik dibanding ban
konvensional, memberikan kenyamanan dan kendali yangbaik, dan fleksibilitas yang
memberikan cengkeraman baik antara ban dengan tanah. Sedangkan Kkerugiannya vyaitu
harganya yang mahal karena masih dalam tahap pengembangan, lalu penggantian komponen
yang rumit, dan apabila ban mengalami kerusakan seperti aus, ban harus diganti secara
keseluruhan. Selain itu,sulit untuk melakukan penyesuaian pada ban apabila ban airless ini
sudah diproduksi.

2.2 Material Ban

2.2.1 Karet

Karet alam adalah polimer isoprena (C5H8) yang diperoleh dari pohon karet Brazil.
Karet alam adalah bentuk alami dari 1,4-poliisoprena dan telahbanyak digunakan dalam
berbagai aplikasi (Tarachiwin & Tanaka, 2009). Ini karena sifat mekanik dan elastisitasnya
yang sangat baik. Sebagai salah satumaterial komposit utama untuk produk jadi, karet alam
memiliki sifat mekanik yang sangat baik, termasuk parameter seperti kekuatan tarik, modulus,
kekuatan sobek dan kekerasan. Selain keunggulan karet alam sebagai polimer alam, terdapat
juga kerugian dalam beberapa hal. Kelemahan karet alam antara laintidak tahan terhadap
bahan kimia, pelarut organik, erosi ozon, perubahan cuaca, oksigen, sinar matahari, sinar
ultraviolet dan kelembaban.

Karet sintesis adalah karet buatan yang diolah dari minyak bumi kemudian
dipolimerisasi dan memiliki sifat yang menyerupai karet alam. Berikut merupakan
perbandingan properties antara karet alam dan sintesis yang ditunjukkan pada tabel 2.1

Tabel 2.1 Properties Karet Lama dan Karet Sintetis

Parameters Density | Young Modulus Poison Allowable stress
(kg/m3) | (MPa) Ratio (MPa)

Natural Rubber (Karet
Alam)

Styrene Butadiene Rubber
(Karet Sintesis)

2.2.2 Polyurethane (PU)

Polyurethane (PU) adalah bahan serbaguna, terutama berdasarkan pada hubungan
struktur-properti mereka, dan memiliki potensi besar untuk digunakan dalam banyak aplikasi
yang berbeda. Sifat mekanik, fisik, biologis, dan kimianya yang spesifik telah menarik banyak
perhatian penelitian untuk menyesuaikan PU dengan aplikasi yang berbeda. Dengan mengubah
proses produksi atau bahan baku yang digunakan dalam proses manufaktur atau menggunakan
teknik karakterisasi lanjutan, kinerja dan kinerja bahan berbasis PU dapat
ditingkatkan.Melalui metode yang tepat untuk memodifikasi bahan mentah dan proses
produksi, poliuretan yang sesuai untuk berbagai aplikasi tertentu dapat diproduksi.

Polyurethane (PU) terbuat dari poliisosianat dan senyawa polihidroksi (HO-R-OH), dan
terdapat banyak senyawa makromolekul -NHCOO yangberulang pada rantai utama. Poliuretan
disebut sebagai plastik terbesar kelima. Dalam industri modern, bahan ini sering digunakan
sebagai bahan organik polimer karena kinerjanya yang relatif unggul sehingga dapat
diaplikasikan secara luas dalam kehidupan sehari-hari(Hibbeler, 2011). Shore durometer
merupakan instrumen yang digunakan untuk mengukur kekerasan material, umumnya karet,
elastomer, dan polimer. Instrumen Durometer terdiri atas batang baja yang dikeraskan dengan
kerucut miring di ujungnya. Batang baja diisi dengan pegas dan akan mengaktifkan pengukur
dengan skala antara 1 hingga 100. Sampel uji diletakkan lurus di bawah kerucut miring, lalu
instrumen ditekan terhadap sampel uji sampai pelat logam rata di bagian bawah diratakan

930 1,9 0,4997 31

992 0,48 0,49 36
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dengan sampel elastomer. Dalam pembacaan skalanya, angka yang lebih tinggi menentukan
resistensi yang lebih unggul terhadap indentasi. Semakin sedikit kerucut merusak sampel, maka
semakin tinggi kekerasan material. Sebaliknya, angka yang lebih rendah pada skala durometer
menunjukkan resistensi yang lebih rendah terhadap indentasi dan menunjukkan bahwa material
tersebut lebih lembut, sehingga semakin banyak kerucut yang merusak sampel, semakin kecil
kekerasan material (Tarachiwin & Tanaka, 2009). Berikut adalah grafik perbandingan antara
skala kekerasan dari Durometer.

Shore Hardness Comparison Chart

Type Hardness

Medium | Medium

Extra Soft Soft Soft

Shore00| 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Shore A 0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100

Shore D 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

R TIE

Gambar 2.6 Skala Kekerasan pada Durometer(Hidayat et al., 2016)

Dari gambar 2.6 dapat dilihat tingkat kekerasan dari beberapa material plastik. Sebagai
contoh pada gelang karet memiliki kekerasan 10 pada shore A, lalu ban kendaraan umumnya
memiliki kekerasan 70 pada shore A dan ban trolleymemiliki kekerasan sekitar 90 pada shore
A. Untuk tipe polyurethane sendiri, jika dibandingkan berdasarkan kekerasan di atas, dibagi
menjadi tiga yaitu berupa gel, karet, dan plastik. Untuk pembuatan ban airless sendiri
digunakan polyurethane yang berjenis karet (polyurethane rubber) dengan kekerasan 35 shore
D karena memiliki sifat yang sesuai dengan ban pada umumnya dan juga merupakan jenis yang
paling banyak beredar di pasaran.

Polyurethane rubber memiliki sifat elastis seperti karet namun proses produksinya
mudah dan juga memiliki rentang kekerasan yang luas sehinggadapat disesuaikan dengan
kebutuhan. Polyurethane rubber juga memiliki keunggulan lain yaitu viskositasnya yang
rendah sehingga tidak perlu menghilangkan udara yang terkandung dalam campuran. Selain
itu, keunggulan utama material ini yaitu memiliki ketahanan yang tinggi terhadap abrasi jika
dibandingkan dengan karet. Berikut adalah sifat mekanis dari polyurethane rubberyang umum
beredar di pasaran:

Tabel 2.2 Properties Polyurethane Rubber

Parameters Density  Young Modulus Poisson Ratio Allowable Stress
(kg/m3) (MPa) (MPa)
Polyurethane L42 1070 2.8 0.49 20.7
Polyurethane L100 1100 7.6 0.49 31
Polyurethane L130 1210 32 0.49 62

2.3 Ukuran Ban

Ukuran ban memiliki variasi yang beragam. Ukuran ban biasanya ditunjukkan dengan
angka, seperti 70/90-17. Penulisan tersebut mempunyai makna, bahwa ban memiliki lebar ban
sebesar 70 mm, dengan persentase rasio antara lebar ban dengan tingginya sebesar 90%, dan
diameter pelek dalam yaitu 17 inch. Pada gambar 2.7, dapat diketahui secara jelas ukuran ban
dari angka yang ditunjukkan.
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Gambar 2.7 Ukuran Ban

Gambar 2.7 menunjukkan ukuran dari sebuah ban 215/70 R15, yang berarti bahwa ban
memiliki lebar sebesar 215 mm, ukuran pelek 15 inch, dan ketinggian ban sebesar 150,5 mm
yang didapat dari rasio 70%. Ketinggian keseluruhan banadalah penjumlahan antara ukuran
pelek (15 inch) dan ketinggian ban pada sisi atas maupun bawah (2 x 150,5 mm).

Pembacaan ukuran ban yang lebih detail juga dapat dilihat pada gambar 2.8 yaitu
gambar kodifikasi pada ban. Sedangkan tabel 2.3 dan 2.4 merupakan tabel pendukung dari
indeks kecepatan maupun beban yang terdapat pada kodifikasi ban.
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Gambar 2.8 Kodifikasi Ban

Dari gambar 2.8 di atas dapat diketahui ukuran ban sebagai berikut:

1. P menunjukkan tipe penggunaan dari ban yang ada 3 huruf, yaitu: P = untuk kendaraan

penumpang, T = untuk pemakaian sementara/khusus dan C = untuk kendaraan komersial.

Angka yang berada di belakang huruf (185) menunjukkan lebar ban (mm).

Angka di belakang garis miring (75) menunjukkan aspek rasio dalam %.

Huruf berikutnya setelah angka (R) menunjukkan tipe ban yang ada 3 huruf, yaitu:R = ban

radial, D = ban bias dan B = ban bias dengan sabuk.

5. Angka (14) setelah huruf menunjukkan ukuran pelek yang sesuai, atau ukurandiameter
dalam ban.

6. Angka (82) merupakan kapasitas beban yang dapat ditumpu oleh ban sesuaidengan indeks
yaitu 475 kg.

7. Huruf (S) merupakan simbol kecepatan yang diperbolehkan pada ban. Huruf Ssendiri
memiliki batas kecepatan yaitu 180 km/jam.
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Tabel 2.3 Indeks Kecepatan pada Kodifikasi Ban

Peedl L P S T H V. W W MW R

Maxmph 75 93 112 118 130 149 >149* 167 >169* 149
Max km/h 120 1850 180 190 210 240 >240* 270 >270* >240km/h*
Mote: the maximum approved speed may be marked on the tyre eg V240,

*at reduced loading

Tabel 2.4 Indeks Beban pada Kodifikasi Ban

Ll kg U kg U kg U kg u kg U kg U kg
41 145 &9 185 57 20 & 290 73 ¥ 8 42 89 580
42 150 50 190 58 236 4 300 74 35 8 475 90 400
43 155 5 195 50 243 &7 307 15 387 83 487 91 415
44 160 K2 200 & 260 6 316 76 400 B4 500 92 430
45 166 53 A6 41 T V. 7 412 8 515 93 660
46 170 M 22 &2 M5 M 3BH 78 425 8BS 530 94 470
47 175 5 218 63 272 n 34 19 43 87 545 9 400
48 180 b6 224 64 280 72 35 B0 450 BB 560 9% o
Table 2a

U s U Lbs U s L Lbs U Lbs U s U LIbs
41 30 & 48 57 507 & 6% 73 805 81 1019 89 1279
42 331 50 419 58 520 86 44l 74 @27 82 104 90 1323
43 342 51 &0 59 836 &7 6T 75 853 B3 1074 91 1365
44 3/3 2 4 & 551 68 6 76 BE2 B4 M2 92 1389
45 364 53 44 41 567 & 716 7908 8 113B 93 1433
46 375 B4 45T 42 584 n 1% 78 937  BS 16 94 1477
47 386 55 481 6 80 TN 161 79 96 &7 1201 95 1821
48 37 56 44 64 617 72 783 B0 992 8B 12B % 156

2.4 Material Spoke

2.4.1 Polyvinyl Chloride

Polyvinyl chloride (PVC) tekah ada sejak akhir abad ke-19, meskipun tidak diproduksi
secara komersial sampai tahun 1920-an. PVC adalah bahan plastic yang dikonsumsi terbesar
kedua setelah polyethylene. Produk PVC bisa kaku atau fleksibel, buram atau transparan,
berwarna, dan isolasi atau konduktor. Tidak hanya satu PVC tetapi seluruh rangkaian produk
yang dibuat khusus untuk memenuhi kebutuhan setiap aplikasi. PVC sangat hemat biaya
dibandingkan dengan plastic lain dengan tingkat keserbagunaan yang tinggi dalam penggunaan
akhir dan pemrosesan. Kelebihan PVC antara lain tahan lama, mudah dirawat, dan dapat
diproduksi dalam berbagai warna. Akibatnya PVVC digunakan dalam berbagai aplikasi yang luas
di hamper semua bidang aktivitas manusia, termasuk peralatan medis, aplikasi konstruksi
seperti membrane atap fleksibel, profil pipa dan jendela, maunan, suku cadang otomotif, dan
kabel listrik(patrick, 2008).



Tabel 2.5 Berat Molekul PVVC (Dr. Vladimir, 1967)

e
ON . Wy Sy
a9 O w§ o§

& .5 3 ssZ [ S°f Si 5
3 & - = > - ~ = =
£ .8 3¢ 83 5 v S8 8 §3 §§ 8 ¥ EE
EXN 8¥s 8%y ESE § >§: ¥ 25 8% 8% §i &%
S8n 97 Sax S v 8 '{‘-g\' * = 33 S = = s ¥z
=29 27T 83A 83 § <§ &85 &y =23 23 22 38 g s
2wz =9 *Qg S ] = =3 g P, £ F3 LS
SRS E=f ¥ ®py o EE 2EY 3) gRp sy Er =% &%
8§~ FES£ $8§ o8¢ x 1§35 33§ s§% $3¢ §88 5% X ES
32F S8 Eas S&Y o >SS S3E oS5 &8T &8T §¥ S8 3 2
S28 E<= &< a%s 4 T ?PS B ANE 49§ i H ZE
50 042 0155 1216 2 453 49 025 008 275 40000 20000

52 0-44 0-165 1-227 43 462 50 0-26 0-09 310

54 047 0175 1237 4 4711 51 027 010 350
57 049 0185  1-247 45 47 84 52 028  0-105 380 54000 26000

59 0-52 0-195 1-258 46 49 493 53 029 0-11 415
61 055 0206 1269 47 51 501 54 031 0115 450 30 000

64 0-57 0217 1-280 48 52 513 55 032 0-120 495

67 0-60 0-228 1-292 49 53 524 56-5 0-34 0-125 525
70 0-62 0239 1-34 50 54 536 57-5 0-35 0-13 560 70000 36 000

73 0-65 025 1:316 51 55 547 58-5 0:37 0-14 600
n 067 0264 1-329 52 57 561 59:5 038 0145 640 40000

80 0-70 0-275 1-342 53 58 572 60-5 0-40 0-15 680

83 073 0-285 1-355 54 59 58-2 61-5 0-42 0-155 720
87 0-75 03 1-369 55 60 59-5 62-5 0-44 0-16 760 100000 45500

9% 0-78 0-31 1-383 56 61 60-5 63-5 0-45 017 800

Industri PVC juga mulai menangani beberapa masalah akhir masa pakainya. Panduan
praktis ini memberikan latar belakang yang komperhensif tentang resin dan aditif, sifat dan
karakteristik pemrosesannya, serta diskusi tentang desain produk dan masalah pengembangan.
Ada, dan masih ada, masalah dan persepsi tentang penerimaan lingkungan dan kesehatan.

2.4.2 High Density Polyethylene (HDPE)

Pipa HDPE adalah pipa plastik berdensitas tinggi yang banyak digunkan untuk pipa air
dan gas. Disebut pipa plastik karena material berasal dari polimer minyak bumi sehingga pipa
ini dapat didaur ulang. HDPE memiliki percabangan molekul yang sedikit yang menyebabkan
pipa ini memiliki kekuatan tensi dan kekerrasan yang tinggi.

Polyethylene (PE) adalah salah satu bahan mentah yang terutama digunakan untuk gas
dan distribusi air diseluruh dunia. Sejak perkembangannya di tahun 1954 sampai sekarang,
terjadi kemajuan besar pada keandalan material HDPE. Dari generasi pertama PE 63 ketiga, PE
100 diperkenalkan ada tahun 1989 oleh Solvay Polyolefi (sekarang Ineos Polyolefins),
polietilena telah menjadi salah satu bahan baku yang mendominasi untuk gas dan distribusi air.
Karena bahan kimia yang memiliki tingkat resistansi yang baik, dan juga merupakan bahan
pilihan untuk banyak aplikasi industry.

Gambar 2.9 HDPE pipe
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Bahan HDPE sudah umum digunakan sebagai bahan dasar pembuatan pipa yang
digunakan untuk mengalirkan fluida. Pipa HDPE memiliki kelebihan yaitu. tahan terhadap
korosi karena materialnya yang berupa plastik. Penggunaan pipa HDPE sekarang umumnya
hanya sebagai bahan pencegah korosi pada bagian dalam pipa besi, padahal partikel pada bahan
HDPE juga dapat digunakan sebagai penguat dari pipa besi tersebut.

Tabel 2.6 HDPE Properties

Parameter Value
Density 0.954 g;f‘cm3
Elastic modulus (short-term:1 min) 1.0 x 10° MPa
Ultimate tensile strength 26 MPa
Breaking elongation 750%

Brittle temperature

<_94°F (<70°C)

Working temperature

—112°F (=80°C) ~ 212°F (100°C)

Thermal conductivity

0.29 kcal/m-hr°C

Service life

>50 years

Note: 1 glem® = 62.4 Ib/ft’; 1 MPa = 145 psi.

2.5 Alat Ukur

2.5.1 Sensor Load Cell

Timbangan adalah alat yang dipakai melakukan pengukuran massa suatu benda.
Timbangan/neraca dikategorikan kedalam sistem mekanik dan juga elektronik /Digital.
Timbangan yang menggunakan sensor berat/ load cell merupakan alat bantu pendeteksi berat
yang dapat dibuat dari bahan strain gauge (sensor tekanan) dan komponen elektronik penguat
Instrumen Opamp.

Load cell merupakan sensor berat yang memberikan pengukuran akurat dari gaya dan
beban terdiri dari 4 buah strain gauge. Load cell sendiri memiliki banyak macam, antara lain
beam, type S, pancake, canister, dll. Load cell type S merupakan tipe load cell. yang digunakan
sebagai komponen pada timbangan. Load cell type S tertuang pada gambar 2.10

Gambar 2.10 Load cell type S

Load cell memiliki fleksibiltas terhadap subyek yang akan diukur; baik berbentuk
serbuk maupun padatan. Load cell digunakan pada alat timbang berat badan untuk mendapatkan
perhitungan Angka Kecukupunan Gizi (AKG) seseorang.
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2.5.2 Dial Indikator
Dial Indikator (Bore Gauge) atau juga dikenal dengan Cylinder Gauge ialah alat ukur
yang dipakai guna mengukur diameter silinder. Pada bagian atas terdapat dial gauge dan bagian
bawahnya terdapat measuring point yang bisa bergerak bebas. Dial gauge yang terletak di
bagian atas bisa dilepas dengan cara melonggarkan securing position dial gauge-nya.
Sedangkan ujung batang pengukur (measuring point) akan bergerak bila ditekan dan jjarum
pada dial gauge antara 0-2 mm akan bergerak dari harga standarnya. Di sisi lain terdapat
replacement rod yang panjangnya beragam tergantung pada kebutuhan, yang dilengkapi
dengan replacement securing thread merupakan semacam mur pengikat yang berfungsi untuk
mengunci supaya replacement rod dan washer tidak lepas ketika bore gauge digunakan.
Kegunaan dial gauge seperti yang telah kita ketahui adalah untuk mengukur kerataan
permukaan bidang datar, mengukur kerataan permukaan serta kebulatan sebuah poros, dan
mengukur kerataan permukaan dinding silinder. Adapun jenis jenis dial gauge sendiri ada
berbagai macam sesuai dengan skala yang digunakan, beberapa jenis dial gauge antara lain.
1. Dial gauge dengan nilai skala 0,01 mm, jenis ini dapat digunakan untuk mengukur
dengan batas ukuran sampai dengan 10 mm.
2. Dial gauge dengan nilai skala 0,01 mm, jenis ini mempunyai batas ukur sampai
dengan 1 mm.
3. Dial gauge dengan nilai skala 0,0005 mm dan jenis ini mempunyai batas ukur
sampai 0,025 mm.
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Gambar 2.11 Dial indikator

2.6 Teori Analisa Stuktur

2.6.1 Defleksi

Analisa dimensi digunakan sebagai alat dasar untuk pengumpulan data eksperimen
pada kekakuan vertikal maupun lateral pada ban pneumatik. Analisa tersebut dibantu dengan
penyederhanaan gaya defleksi (simplified force- deflection) suatu model untuk ban tersebut
pada kedua mode yaitu vertikal dan lateral.
2.6.1.1 Defleksi Vertikal

Gaya vertikal yang dihasilkan oleh defleksi vertikal pada ban berkaitan dengan

tekanan inflasi, ukuran, serta geometri ban. Hal tersebut memungkinkan penggunaan teori
sederhana dengan memberikan persamaan sederhana terkaitdefleksi ban yang disebabkan
oleh gaya vertikal kemudian mengubah persamaan tersebut menjadi bentuk tak berdimensi.
Pengubahan ini berguna untuk memberikan langkah penurunan (derivation), agar perkiraan
yang dibentuk dapat terlihat lebih jelas (Nyabakken & Clark, 1969).
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Proses deformasi sendiri ditandai dengan perhitungan geometri dari luasan yang
mengalami kontak pada permukaan datar. Dapat dilihat pada gambar 2.13, dijelaskan
skematik ban dengan permukaan datar dengan tampak samping, dan didapatkan bahwa
defleksi vertikal yaitu sebagai berikut:

/
/ I.-—-——-q-j &

Ground Plane

Gambar 2.12 Skematik Ban dengan Tampak Samping(Nyabakken & Clark, 1969)

d
Av = 5 (1 — cosB)

Di mana:
Av : defleksi vertikal
d : diameter luar
6 : sudut perpotongan antara ban dengan bidang tanah
Panjang potongan kontak dirumuskan sebagai berikut:
L =~ dsing
dimana L adalah panjang potongan kontak yang ditunjukkan pada gambar 2.9
Asumsi Av « d, maka dapat ditulis

AL
YT 22
dan
L ~ 0
- d B
maka didapatkan
L2
Av = —
4d
b
'::l -

\
‘\B n
A}
A
Grownd Plone
\e
P—I

Gambar 2.13 Potongan Melintang Ban(Nyabakken & Clark, 1969)

Dengan mengasumsikan potongan melintang berupa lingkaran sesuai gambar 2.10
maka defleksi vertikal dan lebar kontak dapat dihubungkan sebagai berikut:
Av = 1 (1 — cospB)
dimana:
rl : radius potongan melintang ban



B : sudut perpotongan antara ban dengan bidang tanah
Asumsi Av « r1, maka dapat ditulis

dan

Perkiraan lebih lanjut diasumsikan
w
| 2
dimana w merupakan lebar ban. Maka persamaan menjadi
b2
Av = m
Sekarang, diasumsikan bahwa potongan kontak berbentuk elips dengan rata-rata nilai

tekanan sama dengan tekanan inflasi, beban vertikal dapat diperkirakan sebagai berikut:

"=

P=m E E PO
atau
P ~ 1t PyAvVdw

dimana:

P : beban vertikal

PO : tekanan inflasi

Av : defleksi vertikal

d : diameter luar ban

w - lebar tapak ban

2.6.1.2 Defleksi Lateral

Hubungan antara elastis dan pengaruh tekanan telah didiskusikan oleh Dodge, Clark,
dan Johnson, yang telah mengembangkan metode agak rumit untukmenentukan kontribusi
pada setiap pengaruh, dan karenanya total pegas lateral konstan. Analisa tersebut terutama
diarahkan pada ban otomotif, pada daerahtekanan rendah. Dengan asumsi tersebut, analisa
kekuatan lateral akan menjadi sederhana (Nyabakken & Clark, 1969).

Pertama-tama mengembangkan persamaan yang berhubungan dengan parameter ban
ke semua fondasi elastis lateral baik modulus, atau kekakuan, yang dibutuhkan pada teori
pegas pada fondasi elastis, serta berhubungan dengan parameter ban pada tegangan yang ada
pada pegas. Pada gambar 2.15 (a) ditunjukkan potongan melintang ban, dan gambar kedua
merupakan potongan melintang ban yang telah mengalami deformasi lateral yang ada pada
gambar 2.15(b).

~ie
e

- - Q -
Gambar 2.14 Potongan Ban (a) Melintang; (b) Melintang saat Terdeformasi
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w
S = AHPOW\/% JfT

di mana

S : beban titik lateral
AH - defleksi lateral
PO : tekanan inflasi

w - lebar bagian

H : tinggi bagian

f : tak berdimensi

2.6.2 Tegangan

Konsep tegangan digunakan dalam mengekspresikan beban di mana sebuah gaya
diaplikasikan pada suatu luasan area pada objek. Tegangan didefinisikan sebagai intensitas
gaya internal yang bekerja pada bidang atau area tertentu melewati satu titik. Terdapat dua
jenis tegangan yang mungkin terjadi pada struktur, yaitu tegangan normal dan tegangan geser
(Hibbeler, 2011). Tegangan normal didefinisikan sebagai intensitas gaya internal yang
bekerja pada bidang normal luasan AA (ditunjukkan oleh gambar 2.15 a). Jika jumlah
gayayang bekerja pada area tersebut adalah AFz, maka nilai tegangan normal secara
matematis serta besar tegangan normal rata-rata dari semua gaya yang bekerja bidang normal
luasan AA dapat dirumuskan sebagai:

AF,
%=
F

Oqvg = Z

Gambar 2.15 llustrasi gaya yang bekerja péda suatu struktur; (b) lHustrasiorientasi sumbu
masing-masing tegangan

Jika gaya normal tersebut bersifat “tarikan” seperti pada Gambar 2.15 (a), tegangan
normal tersebut disebut tegangan tarik. Sedangkan apabila bersifat “dorongan”, tegangan
normal tersebut disebut tegangan kompresif.

Tegangan geser didefinisikan sebagai intensitas gaya tangensial (tegak lurus) yang
bekerja pada luasan AA. Secara matematis, tegangan geser dapat dirumuskan sebagai
berikut:

AE,

Tzx = g
_ By
tzy = a4

Sehingga besar tegangan normal rata-rata dari semua gaya tangensial yang bekerja

pada bidang normal luasan AA dapat dirumuskan sebagai:
AF,
Favg =34
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Sumbu kerja dari masing-masing tegangan tersebut ditunjukkan oleh Gambar 2.15

(b) Gaya yang bekerja pada luasan bidang secara tegak lurus tersebut biasanya disebut
dengan gaya geser yang disimbolkan dengan huruf V (Hibbeler, 2011).
2.6.3 Regangan

Regangan dinyatakan sebagai pertambahan panjang per satuan panjang.
Regangandigunakan untuk mengetahui deformasiyang terjadi pada suatu benda(Hibbeler,
2011). Regangan diperoleh dari perubahan panjang (5) dibagi dengan panjang awal (Lo).
Berikut adalah rumus mencari regangan.

Elﬂ':

2.6.4 Hubungan Tegangan Regangan

Besarnya tegangan tergantung pada sifat materialnya(Hibbeler, 2011). Untuk mengetahui
sifat masing-masing material biasanya dilakukan uji tarik terhadap spesimen material tersebut.
Hasil uji tarik umumnya menggambarkan hubungan antara besarnya tegangan tarik yang
digunakan dengan regangan yang terjadi pada spesimen akibat tegangan tarik tersebut.
Hubungan tersebut digambarkan pada suatu diagram yang disebut diagram tegangan- regangan.

Pada Gambar 2.18 terlihat bahwa hubungan antara tegangan dan regangan adalah linear
sampai yield point. Yield point adalah tersebut adalah batas proporsionalitas atau batas
elastisitas. Hubungan yang menggambarkan antara tegangan dan regangan sampai pada titik
elastisitas disebut Hukum Hooke, yang secara matematis diformulasikan sebagai berikut:

o =Exs¢
o -
E
e
Ulnmmcn,‘,_______________________T;E;Z.Q;,;_
stress pr T
P \
P \NE
F o stracc o 4 o
Yieldstress | c./ Fracture®
=
Proportional ~ / 4
limit /
|

0 —
f* e e —

/ Perfect Strain Necking

Linear plasticity hardening

region or yielding

Gambar 2.16 Conventional and true stress-strain diagramsfor ductile material(Hibbeler, 2011)

Dari persamaan diatas dapat dilihat bahwa besarnya tegangan proporsional terhadap
regangan. Dengan (E) sebagai konstanta proporsionalitasnya. (E) merupakan besaran fungsi
dari sifat material. Secara fisik modulus elastisitas (E) adalah pengukurkekuatan atau stiffness
dari material terhadap respon pada beban yang bekerja dan menunjukkan sifat-sifat tertentu dari
material
2.7 Analisa Fatigue

Fatigue adalah bentuk kegagalan pada struktur akibat beban berulang yang berfluktuasi
dibawabh yield strength dan terjadi dalam waktu yang lama(Shigley’s, 2011). Kegagalan fatigue
berupa kerusakan terakumulasi pada yang disebabkan karena beban berulang. Pada ban airless,
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kegagalan fatigue terjadi karena ban sepeda mengalami beban siklik berupa gaya tekan yang
berulang ketika skuter sedang beroperasi.
2.7.1 Metode Stress Life

Spesimen uji mengalami stres berulang saat menghitung siklus kegagalan. Metode stress-
life digunakan menghitung untuk memprediksikan umur total dari sebuah benda kerja atau
struktur. Metode ini sering disebut sebagai metode S-N curve atau metode Nominal
Stress(Shigley’s, 2011). S-N curve terbentuk dari pengujian fatigue secara eksperimen yang
pada umumnya menggunakan mesin R. R. Moore high-speed rotating-beam. Mesin ini menguji
spesimen dengan memberikan beban bending secara murni (tidak ada tegangan geser terjadi)
dengan cara memutar spesimen yang diberikan tegangan tertentu, dan mencatat putaran yang
dilakukan mesin sampai spesimen patah.

Gambar 2.17 Test-specimen geometry for the R. R. Moorerotating-beam machine(Shigley’s,
2011)

Pengujian ini mendapat 1 titik dengan 1 pemberian beban tertentu diputar sampai patah
sehingga membutuhkan beberapa titik sampai S-N curve dapat diplotkan. Hal ini menjadi
alasan bahwa pengujian fatigue secara eksperimen menjadi sangat mahal dan lama untuk
mengetahui S-N curve suatu material. S-N curve diplot menggunakan skala absis log-log karena
memiliki nilai yang

besar. Sumbu vertikal pada diagram gambar 2.17 berikut disebut sebagai fatigue strength (Sf)
dan pada sumbu horizontal disebut sebagai jumlah cycle (N). Pada kurva terbentuk garis
terhadap sepanjang jumlah cycle merupakan endurance limit (Se) atau fatigue limit. Stress level
di bawah Se diprediksi sebagai infinite life, diantara 103 dan 106 cycle diprediksi sebagai finite
life dan dibawah 103 cycle dikenal sebagai low cycle dimana sering dianggap quasi-statis serta
yielding biasanya terjadi sebelum fatigue di zona ini. Material non-ferrous (alluminum,
copper, lead, nickel, tin, titanium, and zinc, dan Alloy) tidak memiliki fatigue limit dalam
pengujian fatigue
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Gambar 2.18 An S-N diagram plotted from the results ofcompletely reversed axial fatigue
tests. G41300 steel (Shigley’s, 2011)

Life N, eyeles (

Gambar 2.19 S-N Diagram for Nonfefrf)us Metals(Shigley’s, 2011)

2.7.2 Fatigue Strength

Fatigue strength adalah tingkat tegangan di bawahnya dimana tidak akan ada fatigue
failure bahkan jika ada sejumlah siklus tegangan yang sangat tinggi yang diterapkan pada suatu
material atau bisa juga didefinisikan tingkat tegangan yang dapat ditahan suatu material tanpa
gagal pada jumlah siklus yang besar, Pada gambar 2.17 terlihat bahwa N = 1 sampai N = 103
merupakan daerah low cycle fatigue dan N = 103 sampai N = 107 (untuk material steel)
merupakan daerah high cycle fatigue(Shigley’s, 2011). Sub bab ini bertujuan untuk
mengembangkan metode pendekatan dari S-N diagram untuk daerah high cycle, ketika
informasi mungkin sesederhana hasil uji simple tension. Dengan mendefinisikan fatigue
strength spesimen pada jumlah siklus tertentu menjadi (S'f) N = E Ase maka dengan Sf = arev,
orev adalah tegangan bolak — balik sempurna (completely reversed stress) maka jumlah siklus
mencapai kegagalan dapat dirumuskan sebagai,

1
N = (0
a

Persamaan di atas hanya berlaku untuk tegangan bolak — baliksempurna (completely
reversed stress).

18



2.7.3 Metode Fatigue Life
Fatigue life dipengaruhi oleh beberapa faktor, yaitu loading conditions, structural

member, material dan environmental conditions(Shigley’s, 2011). Dalam menganalisis Fatigue
life terdapat tiga metode yang biasa digunakan yaitu metode stress-life, metode strain-life,
dan metode linear-elastic fracture mechanics. Metode- metode tersebut digunakan untuk
memprediksi umur dalam satuancycle (N). Untuk umur 1 < N < 103 dapat diklasifikasikan
sebagai low-cycle fatigue, dan untuk umur N > 103 dapat diklasifikasikan sebagai high-cycle
fatigue. Metode stress-life merupakan metode yang paling tradisional dan mudah untuk
diimplementasikan terhadap berbagai desain aplikasi.
2.7.4 Beban Siklik

S-N curve diperoleh dari beban berulang dalam jumlah cycle tertentu(Shigley’s, 2011).
Beban berulang adalah level tegangan yang bergantian antara tarikan dan kompresi memiliki
nilai tegangan tertentu membentuk pola sinusoidal. Level tegangan ini yang berpengaruh
terhadap kegagalan fatigue suatu material.

terdapat beberapa komponen tegangan yaitu sebagai berikut,

a) omn = tegangan minimum
b) oaks = tegangan maksimum Omin + Omaks
C) o = mean stress = 2
d) of = rentang tegangan = Omin + Omaks
. Imaks — Omin
e) o = tegangan amplitude = 5
_ . _ .0 min
f) R = rasio tegangan = Omaks
g A = rasio amplitude = Ga
Om

i Timie

Gambar 2.20 Diagram hubungan stress-time sinusoidalfluctuating stress (Shigley’s, 2011)

!
A |

{; (T 4 l.JlL

Gambar 2.21 Diagram hubungan stress-time repeated stress(Shigley’s, 2011)
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Gambar 2.22 Diagram hubungan completely reversed(Shigley’s, 2011)
Sehingga hubungan rasio tegangan (R) dengan rasioamplitudo (A) dapat ditulis sebagai:

a) Jika R =-1, maka A = o (kondisi fully reversed)
b) Jika R =0, maka A =1 (kondisi zero to maksimum)
¢) Jika R =00, maka A = -1 (kondisi zero to minimum).

Pada pengujian ini sifat kelelahan bahan digambarkan menggunakan batas kelelahan atau
kurva S-N (kurva kelelahan, kurva Wohler). Kurva S-N menggambarkan hubungan antara
amplitudo tegangan siklik dan jumlah siklus ke kegagalan. Berikut adalah Data dan Kurva S-N
untuk material alluminum alloy

Tex
A 8 c g
1 |RRatio > 1 | Cydes & | Alternating Stress (Pa) ~
e 2 | o 2758408
05 3 | 5000 241408
4 |0 4 | 34000 2,068E-+08
s | 105 | L7+
6 |ee+0s L379E+08
7 |2#+06 | LizEves
8 |ssE+07 | 305407
9 | €8s | s2rEs07

. B
: B
E
g
=

Alternating Stress (,10%) [Pa]

Cycles (Logal

Gambar 2.23 S-N Curve Alluminum alloy(Shigley’s, 2011)

2.7.5 Kriteria Kegagalan Fatigue

Besar alternating amplitude dan mean stress yang bekerja menentukan aman tidaknya
material terhadap kegagalan fatigue. Dengan melihat diagram tegangan mean/fluctuating
sebagaiberikut
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Gambar 2.24 Fatigue diagram showi'ng various criteria of failure(Shigley’s, 201 1)\

Kegagalan fatigue terjadi jika alternating amplitude bernilai lebih dari tegangan
endurance limit suatu material dan tegangan maksimal melebihi dari tegangan luluh. Beberapa
kriteria kegagalan fatigue yang digunakan yaitu sebagai berikut,

Dimana;

2.8 Finite Element Method

a.

Soderberg
gﬁ_+ Em =:1

Te O—y
Goodman
Za 4

Te auTs

ASME-Elliptic

Om

=1

T 2 _ o 2
D+ =) =1

Oe Oproof

Gerber }
Jq + (G_m) =1

Te guTs

= Alternating Amplitude

= Mean Stress

= Endurance limit

= Tegangan Luluh

= Tegangan Tarik Maksimal

= Proof Strength.

Metode elemen hingga atau Finite Element Method adalah sebuah teknik
komputasional yang digunakan untuk mendapatkan solusi pendekatan dari permasalahan
dengan nilai-nilai batas pada bidang engineering. Permasalahannilai batas secara sederhana
didefinisikan sebagai sebuah permasalahan matematisdi mana melibatkan satu atau lebih
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variabel tidak bebas dan memenuhi sebuah persamaan diferensial di dalam sebuah domain
variabel bebas yang diketahui dan memenuhi juga kondisi spesifik pada batasan domain
tersebut. Finite element method (FEM) pada awalnya hanya dikembangkan untuk
memecahkan masalah yang kompleks dalam mekanika struktural, tetapi saat ini digunakan
untuk berbagai masalah yang berbeda seperti perpindahan panas, aliran fluida, medan listrik,
dan lainnya.

Dalam metode elemen hingga, permasalahan nilai batas sering direpresentasikan ke
dalam sebuah struktur fisis. Contohnya, terdapat sebuah volume material yang memiliki
sifat-sifat fisis tertentu. Volume tersebut merepresentasikan domain dari sebuah
permasalahan nilai batas yang akan diselesaikan. Sederhananya, asumsikan sebuah kasus dua
dimensi dengan sebuah variabel nilai batas ¢(x,y) yang akan ditentukan pada setiap titik
P(x,y), seperti sebuah persamaan-persamaan fisis yang diketahui terpenuhi secara eksak pada
tiap-tiap titik. Sehingga kita akan dapatkan solusi matematis pada tiap titik tersebut, yang
mana solusi tersebut adalah sebuah persamaan aljabar dari variabel-variabel tetap. Akan
tetapi pada kenyataannya, domain tersebut secara geometri mungkin sangat kompleks sekali.
Sehingga nilai ketepatan solusi aljabar bentuk tertutup akan sangat rendah. Oleh karena itu,
solusi pendekatan berdasarkan teknik numerik dan komputasi digital sering kali dibutuhkan
dalam analisis engineering pada permasalahan-permasalahan yang kompleks. Dan analisis
elemen hingga atau metode elemen hingga adalah teknik yang sangat tepat untuk
mendapatkan solusi aproksimasi dengan akurasi yang baik (Hutton, 2004)

Pengertian lain dari metode elemen hingga adalah memotong sebuahstruktur menjadi
elemen-elemen kecil kemudian mendeskripsikan sifat-sifat dari tiap elemen. Tiap elemen
kemudian dihubungkan dengan menggunakan node. Proses ini akan menghasilkan
persamaan aljabar yang serentak pada tiap nodes. Karena banyaknya persamaan aljabar pada
satu struktur maka penggunaan alat bantu seperti komputer sangat direkomendasikan
(Hutton, 2004).

Penggunaan software sebagai alat bantu dalam menganalisis metode elemen hingga
merupakan hal yang lumrah digunakan. Salah satu software yang biasa digunakan untuk
melakukan analisis elemen hingga adalah ANSYS Workbench. ANSYS Workbench
merupakan software yang menggunakan sistem analisis tertentu dalam melakukan analisis.
Penggunaan tiap sistem analisis dapat dilaksanakan secara terpisah dalam satu project,
namun mampu dilakukan secara terintegrasi antara satu sistem analisis dengan sistem analisis
lainnya. Secaraumum, tahapan-tahapan dalam menggunakan tiap sistem analisis pada
ANSYS Workbench dapat digambarkan pada diagram alir pada Gambar 2.19 (Madenci &
Guven, 2015). Berikut merupakan tahapan analisis yang akan digunakan dalam penelitian

ini.
Start —DI Menerapkan mesh J
{:, ¥
Membuat sistem analisis pada | Menentukan anlysis setiings l
skema proyek I
| Mendefinisikan initial condition |
| Mendgfinisikan engineering data | 7
! | Menerapkan beban dan support
| Melampirkan geometri |
v | Mendapatkan hasil yang diinginkan l
| Mendefimsikan part behaviour |
v
Mendefimisikan connection pada CSelefax
tiap part -

Gambar 2.25 Diagram alir analisis menggunakan ANSY'S Workbench (Madenci & Guven,

2015)
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2.8.1 Meshing

Proses merepresentasikan sebuah domain fisis dengan elemen-elemenhingga dikenal
dengan istilah meshing. Metode elemen hingga membagi (diskrit) struktur menjadi kecil
tetapi terbatas, yang didefinisikan dengan baik, substruktur elastik (elemen). Hasil dari
rangkaian elemen-elemen tersebut dikenal dengan istilah mesh elemen hingga.

Pada umumnya, elemen-elemen yang digunakan dalam meshing adalah bentuk garis
lurus, sehingga sangat tidak mungkin untuk memenuhi seluruh domain fisis di dalam mesh
elemen jika domain memiliki batasan-batasan yang melengkung seperti pada gambar 2.20
(@) yang menunjukkan sebuah domain dengan batas berbentuk melengkung dilakukan
meshing menggunakan elemen- elemen kotak. Meshing yang lebih halus untuk domain yang
sama ditunjukkan oleh gambar 2.20 (b) dengan elemen yang bentuknya sama namun lebih
kecil dan lebih banyak. Semakin halus proses meshing atau semakin banyak jumlah bentuk
elemen, akurasi pendekatan semakin baik. Apabila hasil fungsi interpolasi sudah memenubhi
permintaan matematis yang pasti, sebuah solusi elemen hingga terhadap kasus tersebut
sudah dikatakan konvergen (mendekati) terhadap solusi eksak kasus tersebut.

.
3
~.

o

A \ /// \
/ Pz ; \
[ /\ \
\ |‘/’ = ""
\
/ \\ Pz
\ o ___// o~ - ey -
@) ®)
. B i “\\K
SN
(4\_ I” '
\ /I N /
\\\ \ \/

—

Gambar 2.26 (a) domain dua dimensi umum pada permasalahan nilai batas ¢(x,y); (b) tiga
titik elemen hingga yang didefinisikan di dalam domain; (c) elemen- elemen tambahan yang
menunjukkan sebuah bagian dari mesh elemen hinggapada domain (Hutton, 2004)
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S
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Gambar 2.27 (a) meshing domain batas melengkung yang dimodelkan dengan elemen —
elemen kotak yang berjumlah 41 elemen; (b) fine meshing domain batasmelengkung yang
dimodelkan dengan elemen-elemen kotak yang yang berjumlah 192 elemen. (Hutton, 2004)

Setelah hal tersebut dilakukan, hal ini menjadi masalah sederhana untuk
menggunakan perpindahan dalam menentukan regangan dan tegangan di dalam persamaan
konstitutif melalui elastisitas. Nilai input penting dalam analisa model elemen hingga, yang
akan menentukan akurasi model, yang meliputi sifat materialdari bagian yang berbeda dalam
struktur, kondisi batas, beban eksternal pada struktur, seberapa akurat mesh, dan apa jenis
elemen yang digunakan. Terdapat banyak cara untuk mendefinisikan elemen tergantung pada
geometri danpembebanan struktur, mulai dari unsur garis sederhana satu dimensi hingga
unsur solid tiga dimensi. Jenis elemen yang cocok untuk masalah tiga dimensi adalah unsur
padat tiga dimensi. Jenis elemen padat tersebut antara lain wedge, brick, danelemen
tetrahedron. Elemen tetrahedron memiliki kemampuan beradaptasi geometris yang baik dan
cocok untuk mesh otomatis, sementara elemen wedge dan brick lebih sesuai digunakan pada
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mesh manual. (Daryl L. Logan, 2012)
2.8.2 Analisis Static Structural
Analisis Static Structural adalah analisis untuk mengetahui perilaku dan batas
kemampuan suatu struktur dengan material linear maupun non-linear ketika diberikan
pembebanan. Dengan analisis ini, didapatkan perpindahan, tegangan, regangan, dan gaya
pada struktur. Analisis ini sangat bergantung pada inersia dan damping effect. Agar analisis
kita sesuai dengan structural validation yang diinginkan, kita harus mampu menentukan
tumpuan, kontak dan juga gaya pada model yang akan kita analisis. Tumpuan dibuat dengan
cara membatasi ataumembebaskan degrees of freedom yang tersedia pada model yang
berupa constraint. Selanjutnya adalah menentukan jenis kontak pada setiap surface yang
bersentuhan. Kontak dapat berupa bonded dan sliding. Bonded dapat digunakan untuk
kontak-kontak yang telah menjadi satu kesatuan. Sedangkan sliding dapat digunakan untuk
permukaan yang bersentuhan dan dapat bergerak secara bergesekan. Gaya-gaya yang bekerja
pada benda tersebut harus ditentukan. Besaran dan jenis gaya yang dapat ditentukan seperti
point force, surface force, pressure, moment, line pressure, dan lain-lain(Madenci & Guven,
2015).
2.9 Penelitian Terdahulu
Dalam melakukan penelitian, penulis mengambil beberapa penelitian yang telah
dilakukan sebelumnya yang masih berkaitan dengan penelitian penulis sendiri dan bisa
dijadikan referensi yaitu penelitian dari Agus Sigit Pramono et al. pada tahun 2019,
Athanasius P. Bayuseno et al. pada tahun 2016, dan juga R.R.V.Neves et al. pada tahun 2009.
Penelitian pertama yaitu dari Agus Sigit et al. dengan judul penelitian “Optimization
in Airless Tires Design Using Backpropagation Neural Network (BPNN) and Genetic
Algorithm (GA) Approaches”. Pada penelitian ini, AgusSigit membuat desain ban airless
dengan spoke berbentuk belah ketupat dengan memvariasikan 3 parameter yaitu ketebalan
spokes, rhombic angle, dan tipe material polyurethane yang digunakan pada ban airless.
Variasi yang diberikan pada parameter tersebut yaitu ketebalan spokes dengan variasi 2 mm,
3mm, dan 4 mm. Lalu, rhombic angle divariasikan dari 135°, 120°, dan 100°, dan terakhir
yaitu material yang digunakan yaitu polyurethane dengan variasi material Polyurethane L42,
Polyurethane L100, dan Polyurethane L135, sehingga terdapat 27 variasi desain. Desain
awal ban airless yang ditentukan memiliki dimensi lebarsebesar 135 mm dan diameter luar
sebesar 798,6 mm, serta tekanan yang diberikan sebesar 30 psi.

\ (b)

Gambar 2.28 (a) desain ban airless yang diajukan; (b) dimensi dari spoke(ketebalan t dan
sudut spoke #)(Pramono & Effendi, 2019)

Desain yang telah dibuat kemudian dianalisis dengan pemberian beban statis
menggunakan Finite Element Method untuk mendapatkan respons berupa defleksi ban dan
juga tegangan total. Nilai respons tersebut kemudian digunakan sebagai data masukkan ke
dalam Back Propagation Neural Network (BPNN) untuk mendapatkan desain yang optimal.
Dari BPNN ini akan didapatkan tiga desain ban yang paling optimal pada tiap material yang
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digunakan. Kemudian ketiga parameter ini dimasukkan ke dalam metode Generic Algorithm
sebagai fungsi kecocokan untuk mendapatkan desain yang paling optimum. Desain optimal
dari ban airless sendiri ditentukan oleh dua parameter, yaitu nilai maksimum defleksi dan
juga tegangan total yang terjadi pada ban.

Tabel 2.7 Respons dari Tiap Variasi Ban Airless (Pramono & Effendi, 2019)

Parameter Inputs

Thickness Rhombic angle

Responses

Material Deflection (mm}) Total stress (MPa)

{(mm) (degree)
Polyurethane 1.42 2/3/4 135/120/100  10.937/7.4294/7.1893  12.907/13.169/13.003
Polyurethane L42 2/3/4 135/120/100 17.451/11.991/8.352 11.134/11.489/12.1
Polyurethane 1,42 2/3/4 135/120/100 26.812/19.14/13.862  9.2048/9.6597/10.489
Polyurathane L.100 2/3/4 135/120/100 4.91/3.2635/3.1831 13.14/13.33/13.104
Polyurathane L100 2/3/4 135/120/100  7.8465/5.2338/3.6743  11.329/11.64/12.211
Polyurathane 1.100 2/3/4 135/120/100  12.107/8.5191/6.1208  9.3065/9.7897/10.631
Polyurathane [.135 2/3/4 135/120/100 1.449/0.9768/0.9922  13.287/13.469/13.215
Polyurathane 1.135 2/3/4 135/120/100  2.4129/1.6015/1.0745 11.678/12.106/12.386

2/3/4 135/120/100

3.6824/2.5008/1.7767  9.5104/10.152/10.957

Gambar 2.29 Hasil simulasi (a) Defleksi; (b) Tegangan Total (Pramono & Effendi, 2019)

Setelah data — data tersebut di-input ke dalam Back Propagation Neural Network dan
juga Generic Algorithm, didapatkan output desain yang paling optimal dari segi defleksi dan
juga tegangan totalnya yaitu ban dengan rhombic angle 107.778°, material Polyurethane
L100 dan ketebalan spoke 4mm. Desain tersebut menghasilkan output defleksi sebesar
5.824 mm dengan tegangan total 9.287 MPa.

Penelitian kedua yaitu dari Athanasius P. Bayuseno et al. pada tahun 2016 dengan
judul “Stress Investigation on the Rolling Tires across the Speed Bump Using Finite Element
Method”. Interaksi antara permukaan jalan dengan ban sangat berpengaruh terhadap
kestabilan kendaraan, untuk itu peneliti melakukan studi yang menyimulasikan pergerakan
dari ban yang pada kasus ini berjalan melewati polisi tidur. Paper ini menampilkan metode
numerikal dengan metode elemen hingga untuk memprediksi distribusi tegangan yang timbul
akibat tekanan kontak yang terjadi ketika ban melewati polisi tidur. Ban dimodelkan dengan
material karet dengan asumsi beban yang diberikan pada ban sebesar 2kN, 6 kN, dan juga
10 kN dengan tekanan ban sebesar 17 Psi, 30 Psi, dan 40 Psi.
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Gambar 2.30 Desain dari ban yéng digunakan (a) tire dimension; (b) carcassdimension; (c)
the belt 1 dimension; (d) the belt 2 dimensions (Hidayat et al., 2016)

Penelitian dimodelkan dengan menggunakan software Solidworks untuk membuat
desain ban yang kemudian diubah ke dalam software ABAQUS untuk dianalisis dengan
memberikan tekanan dan beban pada ban. Polisi tidur pada simulasi ini dibuat dengan
menggunakan software ABQUS dengan tiga variasi dimensi. Variasi pertama yaitu
ketinggian 50 mm dengan lebar 250 mm, kedua yaitu tinggi 75 mm dengan lebar 300 mm,
dan ketiga yaitu tinggi 100 mm dan lebar 400 mm.

Gambar 2.31 Dimensi Polisi Tidur

o~

Gambar 2.32 Assémbly kompbnen ban d/engan model pdlisi tidur (Hidayat et al., 2016)

Selanjutnya, ban diberi tekanan sebesar 17 Psi, 30 Psi, dan 40 Psi, dan juga diberi
beban tekan ke jalan sebesar 2 kN, 6 kN, dan juga 10 KkN. Bankemudian diberi
kecepatan berjalan sebesar 8 km/h. Hasil yang didapatkan yaitu hubungan antara jarak yang
ditempuh ban dengan displacement yang dialami ban, dan juga hubungannya dengan
tegangan yang terjadi pada ban.

337

1.6%

500 10000 1500 2000 2500 O s00 10000

Gambar 2.33 Hasil simulasi pada ba‘r‘;»”gértekanan 30 PS| dengan beban 2 kN, 6kN, dan 10 kN
(Hidayat et al., 2016)

Peneliti menyimpulkan bahwa displacement yang paling tinggi terjadi yaitu pada
tekanan ban 40 Psi dengan beban 2 kN yang melewati polisi tidur berdimensi tinggi 100 mm
dan lebar 400 mm dengan displacement 111,266 mm dan jarak 1976,63 mm. Sedangkan
displacement terendah didapatkan ketika tekanan ban sebesar 17 Psi dengan beban 10 kN
yaitu sebesar -68,991 mm.Tegangan paling tinggi terjadi pada ban bertekanan 40 Psi dengan
beban 2 kN yang berjarak 2378,14 mm dengan besar tegangan 2,50484 MPa dan tegangan
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terendah yaitu pada tekanan 40 Psi dan beban 2 kN dengan jarak tempuh 8,64111 mm.
Sehingga disimpulkan bahwa dalam menjalankan ban dengan variasi polisi tidur, sebaiknya

digunakan tekanan udara 30 Psi karena menghasilkan tegangan dan displacement yang tidak
terlalu tinggi.
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BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

Pada bab ini, dijelaskan tahapan - tahapan pelaksanaan yang akan dilaksanakan oleh
penulis guna menyelesaikan penelitian mengenai analisis statik pada ban airless. Tahapan
tahapan dari penelitian ini dilaksanakan secara daring (online).

3.1 Diagram Alir Penelitian

Gambar 3.1 menunjukkan diagram alir yang menjelaskan tahapan penelitian yang

dilakukan oleh penulis. Detail dari masing-masing tahapan dijabarkan sebagai berikut:

Mulai

Observasi

Perumusan Masalah

Studi Literatur

Penentuan data awal
berupa geometri dan
matrial airless tire, dan
beban yang akan diberikan

A\ 4

Membuat permodelan 3D

l
O,
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Simulasi
ANSYS

Kesimpulan

A\ 4

Penulisan

Selesali

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian

3.1.1 Observasi

Observasi merupakan langkah pertama yang dilakukan oleh penulis. Tujuan dari proses
ini adalah untuk menentukan ruang lingkup permasalahan yang akan diteliti. Pada tahap ini
observasi difokuskan pada inovasi ban kendaraan skuter listrik yaitu airless tire.
3.1.2 Perumusan Masalah

Setelah melakukan observasi, langkah berikutnya yaitu merumuskan permasalahan.
Dalam penelitian saat ini, permasalahan yang akan dipilih oleh peneliti untuk diteliti adalah
analisi statis pada ban airless tire di skuter listrik dengan variasi material dan tebal spoke
terhadap pembebanan statis menggunakan metode elemen hingga. Permasalahan tersebut
diambil sebagai inovasi model ban skuter. Melalui penelitian ini diharapkan desain yang telah
dibuat dapat dikembangkan sehingga ban airless dapat diproduksi secara massal dengan
performa yang mampu menyaingi ban yang umum digunakan.
3.1.3 Studi Literatur

Dilakukan studi literatur untuk mendapatkan informasi secara lebih detail serta
menunjang penelitian yang akan dilakukan. Informasi berupa dasar teori airless tire, defleksi
pada ban, pencarian properties material maupun penelitian terdahulu yang dirangkum penulis
berasal dari berbagai sumber yang didapatkan dari buku, tugas akhir dan jurnal internasional.
3.1.4 Penentuan Data Awal

Setelah dilakukan studi literatur, penulis perlu menentukan dan mengumpulkan data
dari objek yang akan diteliti. Data yang didapatkan yaitu berupa dimensi dari ban airless . Data-
data dibawah ini diperoleh melalui studi literatur.
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Tabel 3.1 Dimensi Komponen

Komponen Parameter Nilai (mm)
Diameter 26,67
Pipa Tebal 3,17
Lebar 30,57
Diameter 166
Pelek Tebal 49

Tabel 3.2 Properties Material

Komponen | Material Density Young Poisson Allowable
(kg/m?3) Modulus Ratio Stress
(MPa) (MPa)
Pipa PVC 1450 3275 0,38 52
HDPE 980 1000 0,46 22
Pelek Aluminium 2770 71000 0,33 280
Alloy
Epoxy Resin 2250 215000 0,42 97
Resin
Hardener 940

3.1.5 Desain 3D
Permodelan model 3D airless tire sebelumnya dilakukan menggunakan software
SolidWorks. Berikut data dari model airless tire yang digunakan
A. Pelek
Pemodelan pelek dibuat dengan ukuran sesuai dengan ukuran pelek skuter
sebenarnya yaitu diameter luar 166 mm diameter dalam 120 mm dan lebar pelek 49
mm.

Gambar 3.2 Penampang Pelek
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Gambar 3.3 Tampak Samping Pelek

49.00

32.00

Gambar 3.4 Tampak Depan Pelek
B. Karet Mati

Pemodelan karet mati ini bertujuan untuk meratakan permukaan dimana akan
ditempel spoke. Pemodelan karet mati ini disesuaikan dengan ukuran celah pada pelek

selebar 30,57 mm.
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Gambar 3.5 Penampang Karet Mati

Gambar 3.6 Tampak Samping Karet Mati

C. Spoke
Pemodelan spoke dilakukan dengan meletakkan 21 buah pipa berukuran % inch
sebanyak 2 baris pada permukaan karet mati.

MEEIR—

Gambar 3.7 Tampak Samping Spoke
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Gambar 3.8 Tampak Depan Spoke

D. Assemby Model 3D
Desain bagian — bagian yang sudah dibuat tersebut lalu disatukan ke dalam satu
model assembly dan diekspor ke dalam format .step untuk kemudian digunakan sebagai
model yang akan disimulasikan.

Karet ban

Spoke

Pelek

Gambar 3.9 Assembly karet ban, spoke, pelek

3.1.6 Simulasi

Simulasi analisis elemen hingga dilakukan menggunakan software Ansys Workbench.
Simulasi akan dijelaskan pada sub bab 3.3
3.1.7 Analisa Hasil Data dan Kesimpulan

Setelah melakukan desain dan simulasi akan didapatkan data berupa nilai tegangan,
deformasi dan fatigue yang terdapat pada ban airless tire. Analisis akan dilakukan pada hasil
data tersebut serta akan didapatkan beberapa kesimpulan dari penelitian ini.
3.1.8 Penulisan Laporan

Tahap terakhir dari penelitian ini adalah penulisan laporan. Penulisan laporam ini
dilakukan berdasarkan sistematis laporan yang ada.
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3.2 Permodelan Simulasi

Setelah data dan parameter telah ditentukan, maka langkah selanjutnya adalah
memodelkan bentuk fisik dari ban dengan menggunakan perangkat lunak Computer Aided
Design (CAD) yaitu SolidWorks yang digunakan dalam penelitian ini. Beberapa komponen
dibuat untuk disimulasikan dengan ANSY'S nantinya, di mana komponen yang dibuat adalah
ban airless tire dan pelek. Dimensi sesuai dengan data yang telah ditentukan.
3.2.1 Perhitungan Pembebanan

Untuk melakukan analisis pada ban airless, diperlukan identifikasi beban yang diterima

oleh ban airlerss yaitu berupa beban dari kursi roda, frame skuter dan penumpang sebesar
116kg yang bertumpu pada sambungan di deck skuter. Beban yang diterima roda bagian depan
didapatkan dari pendistribusian beban total dan center of mass. Untuk menentukan
pendistribusian beban yang terdapat pada ban depan dan belakang digunakan center of mass
yang ideal(Carahalios, 2015).

F
A B
— ]
S 7.
(@) (@]
SN B~ 4

880 mm

Gambar 3.10 Free body diagram Pembebanan

Gambar 3.11 Free body diagram kursi roda

Perhitungan beban yang terjadi pada sambungan kursi roda
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ZFyszA—W+FyB
= Fy, —1054,7 N + Fyp
1054,7N = Fy, + Fyg e ceo ... (1)

z MA = 0
Z M, = (Wx212,5mm) — (Rygx481mm)
481Ryp = 224123,75
Ry = 4659 N

Sehingga didapatkan gaya reaksi pada sambungan kursi roda sebesar 465,9 N

[ 602cm T278cm |
88 cm

Gambar 3.12 Free body diagram pada skuter

Dimana roda belakang didefinisikan sebagai C dan roda depan didefinisikan sebagai D.

ZMD:O

Z Mp = (465,9Nx278mm) — (Fy ,x880mm) + (w x 440)

880Fy, = 135020
Fy. = 153,4N

3.2.2 Perhitungan Defleksi

Untuk melakukan analisa kenyamanan, perlu dilakukan penelitian mengenai defleksi
pada ban yang terjadi. Pada penelitian ini, hasil simulasi dari defleksi yang terjadi pada ban
bagian belakang yaitu defleksi vertikal akan dibandingkan dengan perhitungan defleksi yang

akan dijabarkan berikut ini.
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Ground Plane
Gambar 3.13 Defleksi vertical pada ban

P =mp,VoNd w

Dimana,
P = beban vertikal = 153,4 N
Po = tekanan inflasi = 30 psi = 0.21 N/mm?2
Vv = defleksi vertikal (mm)
d = diameter luar ban =227 mm
w = lebar ban = 32 mm

P=n pﬂvx/ﬂv
153,42 7 0.21 Vv V227 * 32

Vv = 1534
m0.21 V227 % 32

Vv = 2,7mm
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3.3 Simulasi Ansys
3.3.1 Flowchart Simulasi

l

Input 3D dengan
variasi material

|

Import Geometri

Assign Material

Contact

37



Meshing

Pemberian support dan beban

Analisa Data:
e Tegangan
e Fatigue

e Defleksi

Gambar 3.14 Diagram Alir Simulasi

3.3.2 Simulasi Metode Elemen Hingga

A. Engineering Data

Engineering Data merupakan data dari material yang akan digunakan untuk
simulasi. Material yang digunakan untuk pelek ban adalah alluminum alloy, sedangkan
bagian ban airless tire menggunakan natural rubber dengan menggunakan parameter
hyperelastis material elastomer sample (Mooney — Rivlin) 5 parameters. Nilai
parameter didapatkan dari hasil uniaxial test dan biaxial test yang dilakukan pada
material rubber pada ban.
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B. Import Geometry

Setelah memasukkan data material yang akan digunakan pada simulasi ke dalam
engineering data, selanjutnya hasil permodelan yang telah dibuat pada SolidWorks
dimasukkan kedalam geometri yang berada pada Ansys. File yang diinputkan dapat

berupa berbagai macam jenis file.

= R I S T NI |

CE e TG

Static Acousti

C. Assign Material

Pada proses ini, material yang telah dipilih pada bagian engineering data mulai
dimasukkan berdasarkan komponen yang telah dibuat. Hal ini berguna agar pada saat
simulasi, aplikasi dapat melakukan perhitungan sesuai dengan data yang telah

dimasukkan.

" Static Acoustics

|
I:—

Engineering Data  «"

Geometry

New SpaceClaim Geometry...
m Mew DesignModeler Geametry...

JkgA-1CA1 >

Gambar 3.15 Engineering data yang digunakan

Import Geometry

Solution

Results

53 Duplicate
Transfer Data From New
Transfer Data To New
#  Update
Update Upstream Components
[#] Refresh
Reset
Rename

Properties

Quick Help
Add Note

Assem_MyVersion_5.0.s5tep

Kirim huda. 165

-

Gambar 3.16 Import geometri
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Gambar 3.17 Assign Material dan mendefinisikan sifat pada tiap komponen

D. Contact

Contact yaitu interaksi yang terjadi antara permukaan satu body dengan body
yang lain. Pada penelitian ini digunakan contact tipe frictional. Frictional digunakan
untuk bagian antara dua permukaan yang saling bergesekan sehingga menghasilkan
tegangan geser pada nilai tertentu sebelum mulai bersentuhan satu dan lainnya. Pada
connection ini digunakan friction coefficient sebesar 0,2 yang terdapat pada jalan
dengan ban. Berikut adalah contoh contact yang digunakan pada simulasi.

Gambar 3.18 Contact ban dan jalan

E. Meshing

Meshing dilakukan untuk membagi geometri menjadi model diskrit. Semakin
banyak (semakin kecil) elemen yang dibuat maka hasilnya akan semakin baik dan detail
mendekati kondisi sebenarnya. Namun, dengan semakin banyak elemen maka waktu
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yang diperlukan untuk menyelesaikan simulasi juga akan semakin lama. Pada penelitian
ini, ukuran element mesh yang digunakan adalah 6mm

Gambar 3.19 Meshing ban dan jalan

F. Pemberian Support dan Beban

Kondisi Batas adalah suatu kondisi yang harus dipenuhi di semua atau sebagian
dari batas suatu wilayah dimana suatu persamaan atau iterasi harus dipecahkan. Kondisi
batas digunakan untuk menentukan batas-batas untuk mendapatkan hasil sesuai tujuan.

Gambar 3.20 a) Fix support b) Pusat pembebanan

G. Analisa Data

Setelah menyelesaikan simulasi di ANSYS, maka hasil dari simulasi tersebut perlu
didefinisikan. Dalam penelitian ini, hasil yang diambil dari simulasi yaitu tegangan total,
defleksi, serta fatigue life dari ban airless tire ketika diberikan beban secara statis. Untuk
tegangan total dan fatigue life, solusi yang dipilih di ANSYS vyaituTotal Defleksi, Equivalent
Stress (Von-Mises), dan Fatigue life di mana solusi ini dipilih untuk mengetahui tegangan total
serta lifetime dari ban airless tire yang terjadi pada model simulasi

Hasil lain yang ingin dilihat dari simulasi ini yaitu besar defleksi maksimal saat ban
berjalan dan juga ketika ban kontak dengan jalan. Untuk mengetahui defleksi tersebut, dari
solusi Equivalent Stress pada waktu tegangan tertinggi diekspor ke dalam file .stl, kemudian
dibuka pada aplikasi Solidworks. Setelah file terbuka pada Solidworks, maka besar defleksi
maksimal dari ban dapat dilihat dengan mengukur jarak antara sumbu ban dengan titik luar.
paling pendek dari ban
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3.3  Eksperimen

3.3.1 Alat Uji Eksperimen

Pada tahap ini, penulis melakukan manufaktur desain untuk merealisasikan ban airless
dari hasil simulasi yang telah dilakukan. Dalam realisasi ban airless ini, penulis juga
menggunakan alat ukur untuk membantu mendapatkan nilai dan pemberian beban yang akurat.
Pemberian beban yang akurat dibantu dengan penggunaan load cell type-S. Sedangkan,
perolehan data defleksi ban airless menggunakan dial indikator. Untuk alat ukur ditunjukkan
pada gambar

a) Dongkrak " b) Dial indicator

c) Load cell d) Arduino
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iy I . -
e) Modul f) Tiang
Gambar 3.21 Alast uji eksperimen

Pada gambar 3.22 dapat dilihat alat uji yang digunakan dalam pengambilan data
eksperimen. Pada gambar (a) merupakan dongkrak dengan tipe gunting, (b) dial indicator
dengan tipe continuous dengan standart tipe 0.01 dengan satuan millimeter (c) loadcell dengan
tipe single point balance (d) Arduino Uno (e) Modul Hx711 (f) tiang alat uji

3.3.2 Alur pengujian

Untuk mendapatkan data eksperimen sebagai validasi dari hasil simulasi maka peneliti
melakukan pengujian dengan alat uji eksperimen seperti gambar 3.2.1. Dapat dilihat pada
gambar 3.22 adalah rangkaian dari realisasi uji pengukuran defleksi. Berikut adalah alur
pengujian eksperimen.
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Berikut adalah alur pengujian eksperimen.

a)
b)

c)

d)

e)
f)

Ban dipasang ke tiang alat uji dengan menggunakan kawat

Load cell dipasang ke dongkrak yang telah diberi lubang dengan menggunakan
baut dan mur

Load cell kemudian disambungkan ke modul dengan menggunakan kabel
jumper male dan dari modul disambungkan ke arduino menggunakan kabel
jumper male-male

Arduino disambungkan ke laptop menggunakan kabel port yang nantinya
software arduino akan membaca beban yang di terima oleh loadcell,di mana
beban yang diterima berasal dari tekanan dongkrak

Dial indicator diposisikan menyentuh bagian donngkrak yang kontak dengan
load cell

Setelah beban/gaya yang telah ditentukan sudah terbaca di software arduino
maka dapat dilihat hasil defleksi yang terjadi di ban pada dial indicator.

44



BAB IV
ANALISIS DATA DAN PEMBAHASAN

Setelah dilakukan proses simulasi, pada bab analisa dan pembahasan ini akan dijelaskan
mengenai validasi dari hasil perhitungan defleksi pada ban pneumatic dengan hasil simulasi
dan eksperimen, kemudian menjelaskan mengenai tegangan dan fatigue yang terjadi pada
spoke. Selanjutnya akan dijelaskan mengenai hasil simulasi dan eksperimen pada ban airless.
4.1 Validasi Data

4.1.1 Hasil Uji Konvergensi

Pada simulasi ban airless uji konvergensi pada analisis menggunakan metode elemen
hingga bertujuan untuk mendapatkan hasil yang akurat dengan jumlah elemen tertentu. Uji
konvergensi sendiri dilakukan untuk mengontrol deviasi hasil perhitungan. Pada penelitian ini
hasil simulasi bisa dikatakan valid atau error masih dalam batas wajar ketika error dijaga
dibawah sepuluh persen. Pada penelitian ini digunakan variasi nilai nodes dan nilai elemen
untuk mendapatkan hasil yang konvergen dengan mengambil suatu titik acuan untuk
dibandingkan perubahan tegangan yang terjadi terhadap perubahan ukuran elemen. Berikut
adalah hasil uji konvergensi pada penelitian ini.

Tabel 4.1 Hasil Uji Konvergensi

Mades Element Skewness| Equivalent Strezs Errar
BETIZ 1025 0.33355 18584

GEEE1 4453 032747 16573 12
2159 83954 032703 15154 g

74213 FI2TT 0.31336 14407 o

GE020 105115 025351 13702 o

Pada table 4.1 hasil yang dijadikan sebagai acuan adalah jumlah nodes dan element
adalah sebesar 74219 nodes dan 89277 element karena memilki error dibawah sepuluh persen.
Berikut adalah grafik hasil uji konvergensi.

Uji Konvergensi

(]

1.8884

o
T 18
o
1.6573
217
216 15154
= 1.4407
‘:'E1 L5 1.3702
514
€13
5
o 1.2
(I}
11
1
81025 84459 89954 89277 103118

Element

Gambar 4.1 Grafik Uji Konvergensi

45



Gambar 4.2 merupakan grafik konvergensi dan Equivalent stress terhadap jumlah
element. Sumbu x merupakan banyaknya element yang didapatkan tergantung pada ukuran
mesh yang diinputkan pada simulasi. Untuk sumbu y merupakan nilai equivalent stress dalam
satuan MPA yang menjelaskan besaran tegangan yang dialami oleh model simulasi.

Berdasarkan simulasi yang telah dilakukan, dapat terlihat hasil dari equivalent stress
dari grafik tersebut mengalami penurunan pada element 81025 sampai 89954 dan mulai stabil
pada element 89277. Hal ini mengindikasikan bahwa sudah tidak ada perubahan equivalent
strees yang signifikan. Nilai solve time dari simulasi ini stabil dan tidak ada perubahan yang
signifikan dengan nilai waktu kurang lebih 4 menit. Hubungan dari jumlah element dengan
solve time dan equivalent stress pada penelitian ini yaitu untuk mengetahui jumlah element
berapa yang akan digunakan dalam proses simulasi, karena pada proses simulasi semakin
banyak element maka nilai equivalent strees akan stabil, akan tetapi nilai solve time akan
semakin lama. Didapatlan jumlah elemen sebesar 89277 dengan nilai tegangan 1.4407 MPa
digunakan sebagai acuan untuk mendapatkan hasil pada penelitian ini dikarenakan pada jumlah
elemen ini dengan nilai error yang terjadi telah berada dibawah 10%.

Pada penelitian ini juga untuk melihat seberapa bagus kualitas meshing, peneliti melihat
dari parameter mesh metric yaitu mesh metric skewness. Untuk skewness dapat dikaterogikan
sesuai dengan gambar 4.2. Pada penelitian menggunakan banyak element 89277 didapatkan
nilai skewness sebesar 0.31396 Berdasarkan uji konvergensi diatas dapat disimpulkan hasil
simulasi yang didapatkan yaitu valid.

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00

Gambar 4.2 Skewness mesh metric spectrum.

4.1.2 Hasil Eksperimen Kekakuan Ban Pneumatic

Untuk mengetahui data yang didapat dari perhitungan yang telah dilakukan peneliti
pada sub-sub-bab 3.2.2 bisa dikatakan valid atau benar, peneliti melakukan realisasi uji
pengukuran defleksi pada ban pneumatic yang selanjutnya akan di bandingkan dengan hasil
perhitungan yang telah dilakukan peneliti. Dengan menggunakan alat uji pada sub-sub-bab
3.1.7, dapat dilihat pada sub-bab 3.3.1 adalah rangkaian dari realisasi uji pengukuran defleksi
pada ban pneumatic. Kemudian dilakukan pengambilan data menggunakan alat uji yang telah
disambungkan seperti pada gambar 4.3. Dalam pengujian kekakuan peneliti menggunakan lima
beban yang berbeda untuk mengetahui hasil kekakuan dari ban, gaya atau beban maksimal yang
diberikan sebesar 153.4 N, gaya didapat dari tekanan dongkrak yang mengarah ke sumbu y dan
dongkrak disambungkan dengan dial indicator. Hasil dari pengujian dengan beban maskismal
dapat dilihat dari gambar 4.3
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Gambar 4.3 Hasil pengujian ban pneumatic.

Gambar 4.3 merupakan hasil pengujian menggunakan dial indicator, dapat dilihat
berdasarkan pengkuran tersebut defleksi yang terjadi pada ban pneumatic yaitu sebesar 2.78
mm. defleksi yang terjadi pada ban pneumatic sudah sesuai dengan perhitungan yang telah
dilakukan peneliti yaitu 2.7mm, berarti hasil perhitungan yang oleh peneliti dibuat acuan
sebagai batas maksimum defleksi yang terjadi pada ban sudah bisa dikatakan valid.

Kemudian dilakukan pengambilan data kekakuan, dan hasil dari data tersebut oleh
peneliti dijadikan validasi/acuan pada hasil simulasi yang akan dilakukan. Berikut adalah hasil

kekakuan dari ban pneumatic.
Tabel 4.2 Hasil eksperimen pneumatic

Gaya (N) Defleksi (mm) | Kekakuan (N/mm)
92.1 1.67 55.1
Eksperimen 107.4 1.93 55.6
Pneumatic
122.7 2.24 54.8
138.1 2.53 54.6
153.4 2.78 55.2

Dapat dilihat dari table 4.2 hasil dari pengujian pada ban airless material pvc, dari hasil
pengujian tersebut didapat grafik seperti berikut.
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Kekakuan Eksperimen Pneumatic

Defleksi (mm)
= ~N
(9] N [9,]

[ERN

o
)

92,1 107,4 122,7 138,1 153,4
Gaya (N)

Gambar 4.4 Eksperimen pneumatic

4.1.3 Hasil Eksperimen Kekakuan Pada Spoke Material PVC
4.1.3.1 Perbandingan Hasil Perhitungan Dengan Eksperimen

Untuk mengetahui data yang didapat dari simulasi bisa dikatakan valid atau benar,
peneliti membuat ban airless dengan material P\VVC menjadi benda nyata agar bisa diambil data
yang sama seperti simulasi dan kemuadia data tersebut akan dibandingkan dengan perhitungan
ban pneumatic dan hasil simulasi. Pada gambar 4.5 dibawah ini merupakan tampilan ban airless
dengan spoke material PVC.

2) - b)
Gambar 4.5 a) Ban airless tampak depan b) Ban airless tampak samping

Untuk pengambilan data defleksi pada ban airless menggunakan beberapa alat uji yaitu
dial indicator, loadcell, tiang, dongkrak. Dial indicator digunakan untuk mengukur besar
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defleksi, kemudian loadcell digunakan untuk mengetahui beban atau gaya yang diberikan pada
ban yang kemudian disambungkan dengan modul dan arduino agar hasil beban dapat dilihat di
software arduino, tiang sebagai penyangga ban saat dilakukan pengujian, dan dongkrak sebagai
penampang dari loadcell dan dial indikator. Dapat dilihat di sub-sub-bab 3.1.7 alat uji yang
digunakan peneliti untuk pengambilan data defleksi pada ban.

Dari alat uji tersebut kemudian di rangkai untuk selanjutnya dilakukan pengambilan
data. Rangkaian dari alat uji dapat dilihat di sun-bab 3.3.2. Kemudian dilakukan pengambilan
data menggunakan alat uji yang telah disambungkan. Dalam pengujian kekakuan peneliti
menggunakan lima beban yang berbeda untuk mengetahui hasil kekakuan dari ban , gaya atau
beban maksimal yang diberikan sebesar 153.4 N, gaya didapat dari tekanan dongkrak yang
mengarah ke sumbu y dan dongkrak disambungkan dengan dial indicator. Hasil dari pengujian
dengan beban masksimal ini dapat dilihat gambar 4.6

: S A s A
Gambar 4.6 Hasil Eksperimen ban 153.4 N

Gambar 4.6 merupakan hasil pengujian menggunakan dial indicator, dapat dilihat
berdasarkan pengkuran tersebut defleksi yang terjadi yaitu sebesar 3.25mm. defleksi yang
terjadi lebih besar dari batas defleksi maksimal yang ditentukan yaitu sebesar 2.7mm. Dari hasil
pengujian tersebut didapat perbedaan nilai sebesar 20%, terdapat beberapa factor yang
mempengaruhi hasil dari eksperimen seperti physical properties material. Dan juga dari
material yang menyambungkan antar spoke berbeda dengan simulasi, dalam hal ini peneliti
menggunakan baut dan mur sebagai penyambung antar spoke sedangkan pada simulasi
menggunakan adhesive. Pada alas penampang yang kontak langsung dengan ban luar juga
berbeda antara eksperimen dan simulasi, pada simulasi ban luar kontak langsung dengan jalan,
sedangkan pada eksperimen ban luar kontak dengan loadcell. Dari beberapa factor tersebut, dan
hasil pengujian yang didapat dengan nilai yang secara signifikan tidak terlalu jauh berbeda
sehingga dari data hasil penelitian ini dapat diterima/valid.
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Tabel 4.3 Hasil Eksperimen PVVC

Eksperimen PVC

con ey | st | Kot
92.1 1.83 50.3
107.4 217 49.5
122.7 2.45 50.1
138.1 2.74 50.4
153.4 3.25 47.2

Dapat dilihat dari table 4.3 hasil dari pengujian pada ban airless material pvc, dari hasil
pengujian tersebut didapat grafik seperti berikut.

Kekakuan Eksperimen PVC

3,5

Defleksi (mm)
= N
= (9] N (9] w

o
Ul

o

92,1

107,4

122,7
Gaya (N)

138,1 153,4

Gambar 4.7 Kekakuan eksperimen pvc

4.1.3.2 Hasil Uji Deformasi Pada Spoke

Untuk mengukur performa saat berkendara, analisa mengenai deformasi pada spoke
perlu dilakukan agar mengetahui pengaruh ban hyperelastis terhadap defleksi total pada ban
airless. Alat uji yang digunakan sama seperti pengujian yang telah dilakukan sebelumnya pada

4.1.3.1.Hasil dari pengujian ini dapat dilihat pada gambar 4.8
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Gambar 4.8 Uji Deformasi Soke |

Gambar 4.8 merupakan hasil dari uji deformasi pada spoke dengan beban yang sama
seperti pengujian sebelumnya yaitu 153.4 N, dapat dilihat hasil deformasi dari spoke bernilai
0.58 mm, nilai defleksi pada ban hyperelastis didapat dari selisih nilai defleksi total yang
didapat dari uji pada 4.1.3.1 dan nilai deformasi pada spoke dengan nilai 3.25 mm — 0.58 mm
= 2.67 mm. Dari hasil uji tersebut dapat disimpulkan, defleksi yang terjadi pada ban
hyperelastik lebih besar dari deformasi dari spoke. Berarti hal ini sesuai dengan sifat material
bahwa material hyperelastis akan memiliki nilai deformasi dan defleksi yang lebih besar
dibandingkan dengan material elastis.

4.2 Analisi Pada Material PVC

4.2.1 Hasil Simulasi Tegangan

Spoke merupakan bagian terpenting dari ban airless sebagai pengganti angin dalam ban
pneumatic. Tegangan sendiri dapat menentukan apakah material yang digunakan sudah aman
atau tidak ketika diberi beban vertical sebesar 153.4 N. Adapun hasil tegangan pada ban airless
seperti terlihat pada gambar 4.9 dibawah ini.

8.436e-7 Min
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Gambar 4.9 Tegangan Pada Spoke Material PVC Ban airless

Dari gambar 4.9, didapatkan nilai tegangan maksimum yang diterima spoke bermaterial
pvc adalah 9.1592 MPa. Jika dihubungkan dengan teori 2.6, maka hasil yang didapatkan telah
memenuhi syarat aman yaitu tegangan yang didapatkan harus kurang dari tegangan maksimum
yang dapat diterima oleh material yang digunakan. Tegangan yang terjadi jauh dari batas aman
material pvc yang sudah diketahui di sub-bab 3.1.4 yaitu sebesar 52 MPa, dengan berat yang
ban yang sama seperti ban pneumatic yaitu 1.2 kg. Sehingga ban ini memiliki kelebihan dalam
hal ramah lingkungan karena mengurangi emisi karbondioksida, terutama untuk membantu
pasien difable dalam melakukan aktivitas karena ban ini memanfaatkan spoke nya yang
fleksibel yang berfungsi sebagai pengganti udara bertekanan pada ban pneumatic, sehingga ban
ini masih dapat beroperasi sekalipun terkena benda tajam saat kendaraan beroperasi.

4.2.2 Hasil Simulasi Kekakuan

Untuk mengukur performa saat berkendara, analisa mengenai kekakuan yang terjadi
pada ban perlu dilakukan. Nilai kekakuan didapat dengan membagi antara besar gaya dan
defleksi yang dihasilkan. Pada penelitian ini, hasil simulasi dari defleksi yang terjadi pada ban
bagian belakang hanya defleksi vertical karena beban yang diberikan hanya beban vertical.
Hasil simulai kekakuan yang didapatkan akan dibandingkan dengan hasil eksperimen dari ban
airless sebagai validasi dan hasil eksperimen ban pneumatic agar diketahui apakah hasil
simulasi masuk kedalam batas aman dari kekakuan.

Untuk mendapatkan hasil kekakuan dari simulasi, peneliti menggunakan lima beban
yang berbeda agar diketahui nilai kekakuan dari ban dan menggunakan solusi equivalent stress
dari ANSYS, kemudian peneliti menggunakan probe pada saat ban dengan kondisi awal dan
kondisi setelah terdefleksi. Probe tersebut dapat digunakan untuk melihat seberapa besar
defleksi yang terjadi pada ban airless dengan menggunakan material spoke PVC dan material
ban hyperelastic. Agar diketahui besaran defleksi yang terjadi penelititi melakukan perhitungan
berdasarkan koordinat sumbu y seperti pada gambar 4.10

2.050?e-005 2

2.73156-002 3
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Type Value J Note ] Unit I Location X I Location Y Location Z
Result 2.7315e-002 fed . MPa 16.023713 -111.820429 19.754689
— i

Result 0.32721 tepdisileretioles: MPa 15.968036 -64.666827 12.616327
Result 2.0507e-005 Kondisi Awal MPa 15.758520 111.122795 0.154543
Result 0.15895 MPa 15.875767 61.023267 1.790053

Gambar 4.10 Defleksi Ban airless

Gambar 4.10 merupakan hasil penggunaan probe dengan menggunakan beban
maksimal yaitu sebesar 153.4 N, dapat dilihat berdasarkan pengukuran tersebut, defleksi
terbesar yang terjadi menghasilkan tegangan pada ban. Dimana saat ban mengalami tegangan
total maksimum maka defleksi yang terjadi juga maksimum. Defleksi ini yang mengakibatkan
terjadinya tegangan pada ban, sehingga nilai defleksi maksimum diambil saat ban mengalami
tegangan maksimum.

Nilai dari diameter ban saat kondisi awal didapatkan dari selisil probe dengan nilai
111.122 — 61.023 = 50.1 mm sedangkan nilai pada saat ban terdefleksi didapatkan dari selisih
probe dengan nilai koordinat 111.820 — 64.666 = 47.16 mm. untuk mendapatkan nilai defleksi
perlu dilakukan pengurangan antara hasil kondisi awal dengan kondisi terdeformasi, sehingga
berdasarkan perhitungan diatas defleksi yang terjadi pada ban airless yaitu sebesar 2.94 mm
untuk defleksi kearah vertical. Berikut adalah hasil dari simulai kekakuan ban airless.

Tabel 4.4 Hasil simulasi PVC

Gaya (N) Defleksi (mm) Kekakuan (N/mm)
92.1 1.78 51.7
107.4 2.07 51.9
Simulasi PVC
122.7 2.35 52.2
138.1 2.6 53.1
153.4 2.94 52.2

Dari hasil simulasi pada table 4.4 kemudian dibandingkan dengan hasil eksperimen
kekakuan dari ban airless sebagai validasi hasil data, dan dibandingkan dengan hasil
eksperimen ban pneumatic agar diketahui apakah hasil simulasi material pvc memiliki
performa seperti pada ban pneumatic. Berikut adalah grafik perbandingan hasil simulasi dan
eksperimen material pvc.
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Gambar 4.11 Perbandingan eksperimen dan simulasi

Dapat dilihat berdasarkan grafik pada gambar 4.11, nilai kekakuan dari hasil simulasi
dengan pembebanan statis pada ban airless dengan spoke bermaterial PVC mendekati dengan
nilai kekakuan yang dihasil dari uji eksperimen. Hasil simulasi tersebut berbeda dari hasil
eksperimen disebabkan oleh beberapa factor dari pengujian simulasi yang tidak bisa di
realisasikan pada eksperimen seperti boundary condition yang didefinisikan pada simulasi,
material properties, human error. Maka model simulasi dapat dikatakan valid/benar karena
nilai dari hasil simulasi ban airless sudah mendekati hasil dari eksperimen, dimana eksperimen
sudah tervalidasi oleh perhitungan teoritis. Kemudian dilakukan perbandingan hasil kekakuan
dari simulasi dengan hasil kekakuan dari eksperimen ban pneumatic, yang dapat dilihat pada
gambar

Simulasi PVC-Ban Pneumatic
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Gambar 4.12 perbandingan kekakuan simulasi pvc dan eksperimen ban pneumatic.

Dapat dilihat dari gambar 4.12 nilai yang dihasilkan sudah cukup mendekati dari nilai
kekaukan dari ban pneumatic untuk digunakan saat berkendara, dengan nilai kekakuan rata-rata
dari ban pneumatic sebesar 55.1 N/mm dan pada simulasi pvc sebesar 52.2 N/mm. Maka dari
itu hasil simulasi ini bisa dikatakan bahwa ban airless material pvc memiliki performa yang
mendekati dengan ban pneumatic.

4.2.3 Hasil Simulasi Fatigue

Pada pengujian fatigue pada ban airless, sudah ditentukan batas umur fatigue agar dapat
dikategorikan termasuk ke dalam infinite life yaitu sebesar 1e6 cycle. Untuk mengetahui umur
fatigue yang dapat ditempuh oleh desain spoke, terlebih dahulu untuk mengetahui berapa besar
tegangan maksimal yang didapatkan. Besaran beban diambil dari posisi spoke ban, beban
maksimal akan terjadi ketika spoke berada dibawah sedangkan beban minimal akan terjadi
ketika spoke ban berada diatas.

Gambar 4.13 Nilai Tegangan Pada Posisi Spoke Ban

Dari gambar 4.13 didapatkan nilai tegangan maksimal sebesar 1.0535 MPa dan
tegangan minimal sebesar 0.10188 MPa. Untuk mendapatkan ratio dilakukan pembagian antara

nilai tegangan minimal dengan nilai tegangan maksimal.

O minimal

Ratio =
Omaksimal

0.10188

1.0535
= 0.096

Setelah mendapatkan ratio tegangan dari hasil perhitungan, kemudian dilakukan
simulasi pada spoke. Pada proses simulasi untuk mendapatkan fatigue life dan safety factor,
terlebih dahulu mendefiniskan fatigue tool untuk mendefinisikan mean stress theory serta ratio
yang akan digunakan.
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=| Domain
Domain Type Time
=| Materials
Fatigue Strength Factor [Kf) | 1.
—|| Loading
Type Ratio
Loading Ratio 9.6e-002
Scale Factor 1.
=1| Definition
Display Time End Time
—|| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory Soderberg
Stress Component Equivalent [von-Mises)
=l Life Units
Units Mame cycles
1 cycle is equal to 1. gycles

Gambar 4.14 Definisi Pada Fatigue Tool

Gambar 4.14 merupakan gambar definisi pada menu fatiguetool pada proses simulasi
menggunakan static structural. Proses simulasi menggunakan mean stress theory soderberg
untuk mengetahui umur fatigue pada ban ini, digunakan teori ini karena menggunakan yield
strength sebagai keamanan fatigue, dimana nilai yield strength lebih kecil dari ultimate tensile
strength yang digunakan sebagai batas keamanan fatigue oleh teori goodman sehingga pada
teori sorderberg tingkat keamanan fatigue lebih aman. Pada simulasi ini menggunakan loading
type ratio karena pembebanan yang di berikan pada simulasi ini diatas nol dan geometri pada
simulai ini adalah ban, dimana nilai tegangan maksimum berada pada bagian bawah dari ban
dan tegangan minimum berada pada bagian atas dari ban, maka dari itu menggunakan loading
type ratio agar bisa dicari nilai rata-rata dari tegangan tersebut. Nilai ratio rata-rata yang telah
didapatkan yaitu 0.096 akan digunakan sebagai input nilai loading type ratio. Setelah itu
dilakukan proses simulasi dengan pembebanan yang sudah dijelaskan sebelumnya. Dimana
padamodel ini jumlah nodes sebesar 74219 serta jumlah elements sebesar 89277 untuk masing-
masing variasi pengujian. Berikut adalah gambar salah satu hasil simulasi untuk mengetahui

umur fatigue padamodel ini.
AB: STATIC PYC
Safety Factor
Type: Safety Factor
7/5/2022 1:29 AM

Gambar 4.15 Hasil Simulasi Safety factor Pada Spoke PVC

Gambar 4.15 diatas merupakan hasil simulasi untuk mengetahui fatigue life dan safety
factor dari spoke material pvc dengan pembebanan seperti pada sub-bab 3.2.1. Dari hasil
simulasi didapatkan nilai fatigue life sebesar 1e7 cycle dan terjadi pada spoke bagian atas. Hal
ini mengidentifikasi dengan pembebanan yang diberikan spoke material pvc tersebut bisa
dipakai dalam keadaan aman, belum ada daerah yang mengaami tahap crack initation seperti
terori pada bab 2. Selain fatigue life hasil dari simulai didapatkan data safety factor sebesar 15,
hal ini berarti tegangan yang diterima oleh spoke berada dibawah tegangan minimal yang
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membuat fatigue life tak terhingga. Dan juga pada kondisi pembebanan ini bisa dikatakan aman
dari kegagalan fatigue karena factor keamanan dibawah nilai 1. Serta, spoke ini dikategorikan
sebagai infinite life jika dikenai beban pada kondisi ini. Jika dihubungkan dengan teori bahwa
desain dikatakan infinite life ketika umur kelelahannyalebih dari 10e6 cycle dan tegangan
maksimal yang terjadi harus dibawah endurance limit dari material PVC yang besarnya 16 Mpa.
Jika dihubungkan dengan penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Sheldon S.N. Pinto, dkk
hasil dari apabila diberikan beban dengan berat badan rata-rata manusia umur dari pelek hubless
yaitu infinite life.

4.3 Analisa Pada Material HDPE

4.3.1 Hasil Simulasi Tegangan
Spoke merupakan bagian terpenting dari ban airless sebagai pengganti angin dalam ban
pneumatic. Tegangan sendiri dapat menentukan apakah material yang digunakan sudah aman
atau tidak ketika diberi beban vertical sebesar 153.4 N. Adapun hasil tegangan pada ban airless
seperti terlihat pada gambar 4.18 dibawah ini.
W: STATIC HDPE ;
Equivalent Stress
Type: Equivalent {von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 10
7/10/2022 11:08 PM

6.1006 Max
54228

1.1108e-6 Min

Gambar 4.16 Tegangan Pada Spoke Material HDPE Ban airless

Dari gambar 4.16, didapatkan nilai tegangan maksimum vyang diterima spoke
bermaterial pvc adalah 6.1006 MPa. Jika dihubungkan dengan teori 2.6, maka hasil yang
didapatkan telah memenuhi syarat aman yaitu tegangan yang didapatkan harus kurang dari
tegangan maksimum yang dapat diterima oleh material yang digunakan. Tegangan yang terjadi
jauh dari batas aman material pvc yang sudah diketahui di sub-bab 3.1.4 yaitu sebesar 22 MPa.
Sehingga ban ini memiliki kelebihan dalam hal ramah lingkungan karena mengurangi emisi
karbondioksida, terutama untuk membantu pasien difable dalam melakukan aktivitas karena
ban ini memanfaatkan spoke nya yang fleksibel yang berfungsi sebagai pengganti udara
bertekanan pada ban pneumatic, sehingga ban ini masih dapat beroperasi sekalipun terkena
benda tajam saat kendaraan beroperasi.

Hasil dari simulasi tegangan dari hdpe lebih kecil dari hasil simulasi pvc, hal ini
dikarenakan dari physical properties material hdpe lebih elastis dari pada material pvc. Berarti
dari simulasi ini sudah sesuai dengan teori Tegangan-Regangan yang yang ada di sub-bab 2.6
yaitu material yang lebih elastis akan memiliki nilai tegangan yang lebih rendah dikarenakam
makin besar nilai modulus elastisitas suatu benda maka makin sulit benda tersebut mengalami
perubahan.
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4.3.2 Hasil Simulasi Kekakuan

Untuk mengukur performa saat berkendara, analisa mengenai kekakuan yang terjadi
pada ban perlu dilakukan. Nilai kekakuan didapat dengan membagi antara besar gaya dan
defleksi yang dihasilkan. Pada penelitian ini, hasil simulasi dari defleksi yang terjadi pada ban
bagian belakang hanya defleksi vertical karena beban yang diberikan hanya beban vertical.
Hasil simulai kekakuan yang didapatkan akan dibandingkan dengan hasil eksperimen dari ban
airless sebagai validasi dan hasil eksperimen ban pneumatic agar diketahui apakah hasil
simulasi masuk kedalam batas aman dari kekakuan.

Untuk mendapatkan hasil kekakuan dari simulasi, peneliti menggunakan lima beban
yang berbeda agar diketahui nilai kekakuan dari ban dan menggunakan solusi equivalent stress
dari ANSYS, kemudian peneliti menggunakan probe pada saat ban dengan kondisi awal dan
kondisi setelah terdefleksi. Probe tersebut dapat digunakan untuk melihat seberapa besar
defleksi yang terjadi pada ban airless dengan menggunakan material spoke HDPE dan material
ban hyperelastic. Agar diketahui besaran defleksi yang terjadi penelititi melakukan perhitungan
berdasarkan koordinat sumbu y seperti pada gambar 4.17.

3.1348e-005 X

2.149%-002 3

Graphics Annotations o x
Type Value |TNote l Unit ] Location X Location Y I Location Z
Result 2.1499e-002 KondisiTerdoHelksi MPa -16.171791 -112.629531 -14.193198
Result 0.514%4 ke N 7 | 0.697614 -79.431349 -11.200250
Result 0.24961 2l MPa 0.165519 71.855539 0.119642
Result 3.1348e-005 Kondisi Awal MPa -15.147891 109.282198 -0.016682

Gambar 4.17 Defleksi Ban airless

Gambar 4.17 merupakan hasil penggunaan probe dengan menggunakan beban
maksimal yaitu sebesar 153.4 N, dapat dilihat berdasarkan pengukuran tersebut, defleksi
terbesar yang terjadi menghasilkan tegangan pada ban. Dimana saat ban mengalami tegangan
total maksimum maka defleksi yang terjadi juga maksimum. Defleksi ini yang mengakibatkan
terjadinya tegangan pada ban, sehingga nilai defleksi maksimum diambil saat ban mengalami
tegangan maksimum.

Nilai dari diameter ban saat kondisi awal didapatkan dari selisil probe dengan nilai 109.28 —
71.85 = 37.4 mm sedangkan nilai pada saat ban terdefleksi didapatkan dari selisih probe dengan
nilai koordinat 112.63 — 79.43 = 33.2 mm. untuk mendapatkan nilai defleksi perlu dilakukan
pengurangan antara hasil kondisi awal dengan kondisi terdeformasi, sehingga berdasarkan

58



perhitungan diatas defleksi yang terjadi pada ban airless yaitu sebesar 4.2 mm untuk defleksi
kearah vertical. Berikut adalah hasil dari simulai kekakuan ban airle
Tabel 4.5 Hasil simulasi HDPE

ot | Dol | roar
92.1 251 36.7
Simulasi HDPE 107.4 2.98 36.0
122.7 3.32 37.0
138.1 3.81 36.2
153.4 4.2 36.5

Dari hasil simulasi pada table 4.5 dibandingkan dengan hasil eksperimen ban pneumatic
agar diketahui apakah hasil simulasi material hdpe memiliki performa seperti pada ban
pneumatic. Berikut adalah grafik perbandingan hasil simulasi dan eksperimen material ban
pneumatic.

Kekakuan HDPE-Ban Pneumatic
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Gambar 4.18 Perbandingan simulasi hdpe dan eksperimen pneumatic.

Dapat dilihat berdasarkan grafik pada gambar 4.18, nilai kekakuan dari ban airless
material hdpe jauh dibawah dari nilai kekakuan pada ban pneumatic, dengan nilai kekakuan
pada ban pneumatic sebesar 55.1 N/mm dan pada simulasi hdpe sebesar 36.5 N/mm. Hal ini
dikarenakan nilai defleksi dari simulasi hdpe lebih besar dari batas maksimum yang yang telah
ditentukan, ketika defleksi yang tejadi lebih besar maka ban dapat menjadi ban mati atau sulit
untuk terdefleksi lagi, yang dapat membuat kendali kendaraan terpengaruh dan bila terlalu besar
dapat merusak pelek. Dari hasil tersebut berbeda dengan simulasi defleksi sebelumnya dengan
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material PVC pada sub-sub-bab 4.2.2 yang hasilnya mendekati dari batas maksimum dan bisa
dikatakan memiliki performa yang mendekati ban pneumatic, hal ini dikarenakan dari material
hdpe itu sendiri lebih elastis dari pada material pvc. Hdpe mempunyai modulus young yang
lebih kecil dari pvc yaitu sebesar 1000 MPa sedangkan modulus young pvc sebesar 3275. Berarti
hal ini sudah sesuai, dimana material yang lebih elastis akan memiliki nilai defleksi yang lebih
besar.

4.3.2 Hasil Simulasi Fatigue

Pada pengujian fatigue pada ban airless, sudah ditentukan batas umur fatigue agar dapat
dikategorikan termasuk ke dalam infinite life yaitu sebesar 1e6 cycle. Untuk mengetahui umur
fatigue yang dapat ditempuh oleh desain spoke, terlebih dahulu untuk mengetahui berapa besar
tegangan maksimal yang didapatkan. Besaran beban diambil dari posisi spoke ban, beban
maksimal akan terjadi ketika spoke berada dibawah sedangkan beban minimal akan terjadi
ketika spoke ban berada diatas.

Gambar 4.19 Nilai Tegangan Pada Posisi Spoke Ban

Dari gambar 4.19 didapatkan nilai tegangan maksimal sebesar 0.47264 MPa dan
tegangan minimal sebesar 0.12458 MPa. Untuk mendapatkan ratio dilakukan pembagian antara
nilai tegangan minimal dengan nilai tegangan maksimal.

B O minimal
Ratio =

Omaksimal

0.12458

0.47264
= 0.26

Setelah mendapatkan ratio tegangan dari hasil perhitungan, kemudian dilakukan
simulasi pada spoke. Pada proses simulasi untuk mendapatkan fatigue life dan safety factor,
terlebih dahulu mendefiniskan fatigue tool untuk mendefinisikan mean stress theory serta ratio
yang akan digunakan.
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Details of "Fatigue Tool”

-1| Domain
Domain Type Time
—|| Materials
Fatigue Strength Factor (Kf) | 1.
-/ Loading
Type Ratio
Loading Ratio 0.26
Scale Factor 1.
—| Definition
Display Time End Time
-|| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory Soderberg
Stress Component Equivalent (von-Mises)
-1| Life Units
Units Mame cycles
1 cycle is equal to 1. gycles

Gambar 4.20 Definisi Pada Fatigue Tool

Gambar 4.20 merupakan gambar definisi pada menu fatiguetool pada proses simulasi
menggunakan static structural. Proses simulasi menggunakan mean stress theory soderberg
untuk mengetahui umur fatigue pada ban ini, digunakan teori ini karena menggunakan yield
strength sebagai keamanan fatigue, dimana nilai yield strength lebih kecil dari ultimate tensile
strength yang digunakan sebagai batas keamanan fatigue oleh teori goodman sehingga pada
teori sorderberg tingkat keamanan fatigue lebih aman. Pada simulasi ini menggunakan loading
type ratio karena pembebanan yang di berikan pada simulasi ini diatas nol dan geometri pada
simulai ini adalah ban, dimana nilai tegangan maksimum berada pada bagian bawah dari ban
dan tegangan minimum berada pada bagian atas dari ban, maka dari itu menggunakan loading
type ratio agar bisa dicari nilai rata-rata dari tegangan tersebut. Nilai ratio rata-rata yang telah
didapatkan yaitu 0.26 akan digunakan sebagai input nilai loading type ratio. Setelah itu
dilakukan proses simulasi dengan pembebanan yang sudah dijelaskan sebelumnya. Dimana
pada model ini jumlah nodes sebesar 74219 serta jumlah elements sebesar 89277 untuk masing-
masing variasi pengujian. Berikut adalah gambar salah satu hasil simulasi untuk mengetahui
umur fatigue padamodel ini.

W: STATIC HDPE
Safety Factor
Type: Safety Factor
7/5/2022 3:02 AM

15 Max
12.444 Min

Gambar 4.21 Safety factor Pada Spoke PVC

Gambar 4.21 diatas merupakan hasil simulasi untuk mengetahui fatigue life dan safety
factor dari spoke material pvc dengan pembebanan seperti pada sub-bab 3.2.1. Dari hasil
simulasi didapatkan nilai fatigue life sebesar 1e7 cycle dan terjadi pada spoke bagian atas. Hal
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ini mengidentifikasi dengan pembebanan yang diberikan spoke material pvc tersebut bisa
dipakai dalam keadaan aman, belum ada daerah yang mengaami tahap crack initation seperti
terori pada bab 2. Selain fatigue life hasil dari simulai didapatkan data safety factor maksimal
sebesar 15, sedangkan safety factor minimal sebesar 12.4. Hal ini berarti tegangan yang
diterima oleh spoke berada dibawah tegangan minimal yang membuat fatigue life tak terhingga.
Dan juga pada kondisi pembebanan ini bisa dikatakan aman dari kegagalan fatigue karena
factor keamanan dibawah nilai 1. Serta, spoke ini dikategorikan sebagai infinite life jika dikenai
beban pada kondisi ini. Jika dihubungkan dengan teori bahwa desain dikatakan infinite life
ketika umur kelelahannyalebih dari 10e6 cycle dan tegangan maksimal yang terjadi harus
dibawah endurance limit dari material HDPE yang besarnya 16 Mpa. Jika dihubungkan dengan
penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Sheldon S.N. Pinto, dkk hasil dari apabila diberikan
beban dengan berat badan rata-rata manusia umur dari pelek hubless yaitu infinite life.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

51  Kesimpulan
Dari hasil simulasi statik pada pelek hubless yang telah dilakukan, dapat disimpulkan

1. Pada simulasi material PVC kekakuan yang terjadi mempunyai rata-rata nilai

bahwa :
2.
3.
4.
5.2 Saran

sebesar 52.2 N/mm masih mendekati dari batas maksimum kekakuan yang
ditentukan pada kekakuan ban pneumatic dengan nilai rata-rata kekauan sebesar
55.1 N/mm. Sedangkan pada simulasi material HDPE kekauan yang terjadi
mempunyai rata-rata nilai sebesar 36.5 N/mm jauh dibawah batas nilai kekakuan
yang ditentukan pada ban pneumatic. Hal ini dikarenakan defleksi yang terjadi
pada material P\VC memiliki perbedaan pada material sebesar 5% dari defleksi
yang ditentukan. Sedangkan pada material HDPE defleksi yang terjadi sebesar
4.2mm berada diatas dari batas maksimum yang ditentukan dengan perbedaan
sebesar 55% dari defleksi yang ditentukan. Dari nilai kekakuan tersebut,
material PVVC dalam kategori memiliki performa yang mendekati ban pneumatic
digunakan saat berkendara sebagai spoke ban airless dan material HDPE dalam
kategori kurang nyaman digunakan saat berkendara sebagai spoke ban airless.
Tegangan yang terjadi pada semua material aman karena berada di bawah
allowable stress material yaitu sebesar 52 MPa untuk material PVC dan 22 MPa
untuk material HDPE sehingga material ban aman ketika berkendara, dengan
nilai tegangan maksimal pada material PV C sebesar 7.2436MPa dan 6.1006MPa
pada material HDPE.

Pada simulasi fatigue untuk mencari tingkat keamanan pada masing-masing
material mempunyai life cycle sebesar 1e9 untuk PVC dan 1e7 untuk HDPE
Sedangkan safety factor pada material PVVC sebesar 15 dan pada material HDPE
sebesar 12.444. Berdasarkan dasar teori tentang suatu komponen dapat
dikatakan mempunyai infinite life dan aman jika life cycle diatas 1e6 cycle dan
safety factor diatas 1, maka pelek yang digunakan pada penelitian ini memiliki
umur infinite life dan pelek ini masuk dalam kategori aman.

Pada uji eksperimen ban airless material PVC Ketika pembebanan diberikan
terjadi perubahan bentuk dari ban, dimana permukaan ban yang bersentuhan
dengan permukaan jalan akan mengalami defleksi. Defleksi yang terjadi pada
ban hyperelastis sebesar 2.67mm dan deformasi pada spoke sebesar 0.58 dengan
defleksi total sebesar 3.25mm. Dapat disimpulkan defleksi yang terjadi pada ban
hyperelatis lebih besar dari defleksi dengan material elastis. Berarti hal ini sesuai
dengan sifat material bahwa material hyperelastis akan memiliki nilai deformasi
dan defleksiyang lebih besar dibandingkan dengan material elastis.

Hasil dari simulasi dan eksperimen ini merupakan sarana pendukung dalam proses
pembuatan desain untuk ban airless. Akan tetapi dibutuhkan penelitian lebih detail mengenai
ban ini dikarenakan kurangnya literatur yang melakukan penelitian pada ban ini. Berikut
merupakan saran yang bisa digunakan sebagai acuan penelitian lebih lanjut.

1.

2.
3.
4.

Pembebanan yang digunakan sebaiknya lebih besar dari penelitian ini agar
diketahui lifetimenya

Aplikasi untuk kendaraan yang lebih besar

Dilakukan uji roundness pada eksperimen untuk validasi geometri

Penelitian tentang defleksi lateral
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5. Penelitian untuk bagian ban depan
6. Pengujian untuk fatigue pada material adhesive
7. Pengujian damping radial untuk mengetahui tingkat kenyamanan
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LAMPIRAN
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Hasil eksperimen pvc
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o Hasil defleksi simulasi pvc

Gaya 92.1 N
3.8984¢-006
AR 0-. 0

0
Graphics Annotations o
Type Value | Note I Unit ]Location X l Location Y Location Z
Result 3.1173e-002 ‘e MPa 15.982580 62.726192 0.043556
e A
Result 3.8984e-006 Kondisi awal MPa 15.973429 112.806716 0.011801
Result 6.0987e-002 . . MPa 12.477546 -63.305311 10.376497
Result 2.4461e-003 KondistTerdeftekst o, 16082178 -111.607525 24676613
Gaya 107.4

1.1488e-002 N

Type | Value | Note Unit Location X | Location Y [ Location Z
Result | 7.9682e-006 w8 MPa 15.939118 112.331976 0.113649
Result | 6.2665e-002 Kondisi Awal MPa 15.958705 62.156474 0.106354
Result | 1.1488e-002 Kondisi Terdefleksi MPa 16.024887 -111.947649 19.731977
Result {0.12982 MPa 16.012407 -63.834320 10.854090
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Gaya 122.7

1.1966e-005

1.6771e-002 N

Type i‘\/alue | Note Unit Location X | Location Y f Location Z
Result | 1.1966e-005 . - MPa 15.901692 111.762909 0.222295
Result |0.106 Kondisi Awal MPa 15.931900 61.714548 -1.463857
Result \ 1.6771e-002 Kondisi Terdefleksi MPa 16.048333 -111.826167 19.760722
Result |0.19698 MPa 16.014866 -64.122459 11.685092

Gaya 138.1

1.5638e-005

“'_ -
2.2092e-002 2

Type | Value | Note Unit Location X W Location Y } Location Z
Result 1.5638e-005 - . MPa 14.226099 111.476816 0.465418
Result (0.14047 Kondisi Awal MPa 15.903435 61.35712% -1.522673
Result ;2.2092&-032 Kondisi Terdefleksi MPa 16.041209 -111.816369 19.724935
Result [0.23731 MPa 14.818090 -64.293003 12.736909
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Hasil simulasi HDPE

Gaya 92.1
6.6875e-006
-
-«
\ ’ ‘.."‘ .
+ 4 \ -
, 8 wr 4.12%e-002 A
7.9051e-003
Type [ Value Note Unit Location X { Location Y | Location Z
Result |4.1296e-002 .. MPa 16.032822 62.581665 -3.059106
SEES Kondisi Awal
Result | 6.6875e-006 MPa 16.033771 112.760432 0.088551
Result | 7.6314e-002 Kondisi Terdefleksi MPa 16.031525 -64.279292 6.271700
Result | 7.5051e-003 MPa 16.154455 -111.948945 14.540515
Gaya 107.4

1.3288e-005 3

1.5861e-002 2

74



Type Value | Note Unit  [LocationX [LocationY |LocationZ ¢
Result 1,3288¢-005 . | MPa 16067540 111.859988 0.230861
Result 7.5122e-002 Kondisi Awa MPa 16065603 61.709272 0.073447
Result 11.5861e-002 Kondisi Terdefleksi._ MPa 16.295093 -112.268558 13.738003
Result 0.16384 MPa  16.063039 -65.090172 5754931  »
Gaya 122.7 _
[2.043¢-005 3
2.3938e-002 3
Type_ Value Note Unit | Location X | Location Y |LocationZ
Result 2.0143¢-005 Kondisi Awal M 16101315 111.032374 0.122185
Result 0.10644 onaisrAwal v, 16.0983% 60.939994 1817723
Result 10.23278 Kondisi Terdefleksi MPa 16.084602 -65.718187 8.106924
Result 2.3938e-002 MPa | 16290360 -112.493008 14072684

- ~
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Gaya 138.1

2.656e-005 x

T 40 0555 Z
Tl

Graphics Annotations ax
Type Value l Note lUnit I Location X ILocation Y |LocationZ A
Result 0.14541 fs MPa 16.131171 59.926327 1.900597
Result 2.656e-005 Kondisi Awal MPa 16.135072 110.073346 0.265845
Result 3.199e-002 Kondisi Terdefleksi  MPa 16.323019 -112.543269 14.025785
Result 0.29588 MPa 16.126213 -66.208243 10964943 v

£ >
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