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DESAIN DAN PROTOTYPING
STEERING KNUCKLE MOBIL FORMULA LISTRIK
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
MENGGUNAKAN METODE OPTIMASI TOPOLOGI

Nama : Yulianto

Nomor Mahasiswa : 02111650050005

Pembimbing : Alief Wikarta, S.T., M.Sc.Eng., Ph.D.
ABSTRAK

Pengurangan bobot kendaraan mobil formula sangat diperlukan untuk
mengurangi konsumsi energi yang dibutuhkan. Steering knuckle merupakan
komponen kritis yang perlu diperhatikan karena merupakan titik pivot dari sistem
kemudi kendaraan. Komponen yang ringan dan memiliki kekuatan yang tinggi
merupakan tuntutan yang harus dipenuhi pada mobil balap. Kendala dalam
pemenuhan persyaratan ringan dan kuat tersebut menjadikan alasan penggunaan
optimasi topologi sebagai metode untuk mereduksi massa komponen. Penelitian
terdahulu banyak yang membahas tentang optimasi pada steering knuckle.
Penggunaan optimasi topologi dipakai oleh peneliti yang terdahulu hanya untuk
mengurangi massa saja, tanpa ada batasan dalam proses permesinan yang
digunakan.

Desain 3D awal digunakan untuk mengetahui distribusi tegangan yang
terjadi. Pengamatan dilakukan pada pemodelan awal sesuai pada kondisi operasi
kendaraan menggunakan bantuan perangkat lunak elemen hingga. Sebelum
simulasi optimasi topologi, perlu diketahui terlebih dahulu apakah desain awal
memenuhi syarat untuk dioptimasi. Penelitian ini divariasikan pengurangan
massanya pada saat simulasi topologi dengan pengurangan sebesar 60%, 70%, dan
80%. Setelah proses simulasi topologi, dilakukan proses penghalusan pada
komponen supaya dapat dikerjakan pada proses manufaktur sesuai dengan kondisi
batas yang ditentukan menggunakan mesin CNC milling 3-axis. Hasil penghalusan
divalidasi kembali menggunakan metode elemen hingga untuk dapat diketahui
keamanan komponen tersebut.

Hasil yang didapat setelah proses simulasi mampu mengurangi massa
komponen steering knuckle mobil formula listrik Institut Teknologi Sepuluh
Nopember sebesar 14,34% yaitu pada komponen optimum dengan pengurangan
massa pada simulasi topologi sebesar 80% dan massanya menjadi 493,5 [g]. Hasil
analisis elemen hingga pada desain akhir didapatkan tegangan maksimum sebesar
254 [MPa] dan perpindahan maksimum sebesar 0,0236 [mm]. Hasil prototyping
menunjukkan bahwa desain akhir yang diusulkan mampu dikerjakan dengan CNC
milling 3-axis dengan massa hasil proses manufaktur sama dengan hasil simulasi.

Kata kunci : CNC 3-axis, formula listrik, optimasi topologi, pengurangan massa,
steering knuckle.
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DESIGN AND PROTOTYPING OF STEERING KNUCKLE
FOR INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
FORMUILA CAR
USING TOPOLOGY OPTIMIZATION METHOD

Student Name : Yulianto

Student Indentity Number : 02111650050005

Supervisor : Alief Wikarta, S.T., M.Sc.Eng., Ph.D.
ABSTRACT

Nowdays, a decrease of vehicle quality is needed for reducing the needed
energy consumption. Steering knuckle is a critical component that needed to be
noticed since it is pivot point of vehicle steering system. The light component and
has high power is a demand which has to be qualified on hotrod. The problem of
acquirement easy and powerful conditions becomes a reason of the use of topology
optimization as a method for reducing mass of component. The previous research
that discussed optimization on steering knuckle.

Initial design that used to find out stress distribution that happened.
Observation was conducted on initial model based on condition of vehicle
operation using finite element software. We know that whether initial design
simulation of topology optimization meets requirement to be optimized before
simulation of topology optimization. This study varied the mass reduction during
topology simulation with a reduction of 60%, 70%, and 80%. After optimization
process, smoothing process was conducted on components in order to be able to
run on manufacturing process based on limit condition which determined using
CNC milling 3-axis. The result of smoothing process was revalidated using finite
element method then it can be found out the safety of the components.

The result that can be obtain after simulation process is able to reduce
mass of streering knuckle component electrical formula car Institut Teknologi
Sepuluh Nopember by 14,34% from the optimum third component. The result of
component analysis to the final design can be obtain that maximum stress of 254,5
[MPa] and the maximum displacement of 0,0236 [mm]. The result of protyping
shows that the proposed design is capable of being conducted using CNC milling
3-axis.

Key words : CNC 3-axis, formula electric, topology optimization, mass reduction,
steering knuckle.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Konsumsi energi merupakan hal utama yang menjadi perhatian dalam
industri otomotif. Banyak hal yang menyebabkan konsumsi energi suatu kendaraan
meningkat. Perilaku berkendara merupakan salah satu faktor penyebabnya, selain
itu bobot kendaraan juga menyebabkan konsumsi energi menjadi boros. Seiring
dengan masalah tersebut, banyak industri otomotif yang melakukan pengurangan
bobot kendaraan yang diproduksi pada bagian-bagian tertentu seperti engine,
suspensi, bodi, dan lain-lain. Pengurangan massa dari suatu komponen-komponen
tersebut dapat berkontribusi terhadap pengurangan bobot kendaraan secara
keseluruhan sehingga menjadi lebih ringan dan konsumsi energi menjadi lebih irit.

Penelitian desain kendaraan dengan bobot yang ringan dan hemat biaya
saat ini sedang meningkat. Optimation tools dan Computer Aided Engineering
(CAE) merupakan suatu perangkat yang dapat digunakan sebagai bantuan
engineers melakukan perubahan desain agar dapat memenuhi persyaratan
kendaraan dengan bobot yang ringan. CAE digunakan untuk memverifikasi desain
tanpa harus membuat prototipe dengan tujuan mengurangi biaya pembuatan
produk. Metode yang digunakan untuk pengurangan bobot kendaraan sangat
beragam. Penerapan teknologi material, teknik desain, proses fabrikasi, optimasi
desain, dan masih banyak lagi metode yang dapat dilakukan untuk tujuan
pengurangan bobot kendaraan (Kaya, et al., 2010). Pengurangan bobot tersebut
dapat dilakukan pada tiap komponen yang terdapat pada suatu kendaraan sesuai
dengan persyaratan yang harus dipenuhi.

Optimasi desain banyak dikembangkan pada komponen-komponen
otomotif. Penggunaan optimasi pada komponen otomotif mampu menghasilkan
suatu komponen yang efisien baik dari proses manufaktur, volume, maupun biaya
produksi. Terdapat banyak komponen kritis pada suatu kendaraan yang mengalami
pembebanan statis maupun siklis. Steering knuckle misalnya, adalah komponen

penting dalam mobil yang menghubungkan sistem suspensi, kemudi, hub roda dan



rem ke sasis. Steering knuckle merupakan suatu komponen yang mentransfer semua
gaya ke sasis melalui sistem suspensi. Komponen tersebut mengalami berbagai
beban dalam situasi yang berbeda, tanpa mempengaruhi karakteristik kinerja
kendaraan. Desain steering knuckle didasarkan pada berbagai pembebanan yang
beraksi saat kendaraan berada dalam keadaan dinamis.

Beberapa teknik optimasi terkait dengan hal tersebut adalah optimasi
topologi, optimasi bentuk, optimasi ukuran, serta optimasi topografi. Optimasi
topologi merupakan proses optimasi yang memberikan tata letak material yang
optimal sesuai dengan desain ruang dan batasan beban (Yegateela, et al., 2016).
Pendekatan optimasi topologi digunakan untuk menemukan distribusi material
yang seimbang mengikuti jalur beban yang terjadi. Proses optimasi topologi,
terbukti sangat efektif dalam menentukan topologi struktur perancangan awal untuk
pengembangan komponen pada tahap desain konseptual (Kaya, et al., 2010). Berat
dari steering knuckle dapat dioptimalkan dengan cara pengurangan massanya
sehingga berkontribusi dalam penurunan bobot kendaraan yang berdampak pada
efisiensi energi yang digunakan. Mengatasi masalah optimasi topologi maka harus
ditentukan tiga parameter yaitu variabel desain (densitas material), tujuan

perancangan (pengurangan berat) dan batasan desain (volume).

Gambar 1.1 Steering Knuckle
(Admin, 2018)



Gambar 1.2 Desain Mobil Formula Listrik ITS
(Cahyadi, 2018)

Institut Teknologi Sepuluh Nopember (ITS) saat ini sedang merancang
sebuah mobil balap formula listrik yang akan digunakan untuk mengikuti kompetisi
Student Formula Japan (SFJ) seperti yang terlihat pada Gambar 1.2. Atas dasar
pertimbangan pengurangan bobot kendaraan yang dirancang, maka akan dilakukan
optimasi pada komponen yang ada di dalamnya. Karena itulah dalam penelitian ini,
penggunaan optimasi topologi pada komponen steering knuckle akan dilakukan
supaya dapat tercapai tujuan pengurangan bobot tersebut. Hasil optimasi topologi
pada umumnya menghasilkan geometri yang kompleks sehingga perlu adanya
batasan-batasan dalam hal proses pengerjaannya. Penggunaan mesin CNC 3-axis
diterapkan pada batasan proses manufakturnya atas dasar masih minimnya
penggunaan 3D printing untuk logam dan dengan alasan lebih ekonomis. Alat
potong juga perlu dibatasi agar dalam pengerjaannya menjadi lebih mudah dan
proses produksi dapat lebih cepat.

Terdapat sedikit perbedaan dari komponen tersebut yaitu diameter lubang
lebih besar daripada produk yang umum di pasaran karena pada komponen tersebut
menopang motor listrik sebagai penggerak yang langsung dihubungkan dengan
sumbu roda. Steering knuckle mobil formula listrik ini juga difungsikan sebagai
rumah gearbox dari motor listrik yang digunakan untuk memindahkan daya.
Keberhasilan dari optimasi tidak terlepas dari faktor desain, pemilihan material, dan
proses pembuatan. Perangkat lunak Computer Aided Design (CAD) digunakan

untuk membantu dalam perancangan awal dan perangkat lunak CAE digunakan



untuk memverifikasi hasil dalam hal analisis kekuatan tanpa harus melakukan uji

laboratorium.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dijabarkan di atas, maka dapat
dirumuskan permasalahannya sebagai berikut :
1. Bagaimana mengurangi massa dari desain steering knuckle dengan metode
optimasi topologi?
2. Bagaimana membuat prototipe steering knuckle hasil dari optimasi topologi
menggunakan mesin CNC 3-axis dengan batasan alat potong yang digunakan

dan dengan arah pengerjaan yang ditentukan?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut :
1. Reduksi massa komponen steering knuckle mobil formula listrik ITS.
2.  Membuat prototipe steering knuckle hasil optimasi menggunakan mesin CNC

3-axis.

1.4 Batasan Masalah
Penelitian ini memiliki beberapa batasan masalah, antara lain sebagai

berikut :

1. Simulasi optimasi topologi menggunakan perangkat lunak ANSYS AIM 19.2
Student version.

2. Simulasi elemen hingga menggunakan perangkat lunak Solidworks 2017
educational version.

3. Komponen steering knuckle yaitu dari existing product yang sudah didesain
sebelumnya oleh tim desain formula listrik ITS.

4. Analisis beban ditentukan yaitu pada saat kendaraan dalam kondisi jalan lurus

dan berbelok yang disertai pengereman.

1.5 Manfaat Penelitian
1. Memberikan hasil yang maksimal pada mobil formula listrik yang akan

digunakan untuk mengikuti kejuaraan SFJ.



Memberikan kontribusi pada pengembangan kendaraan hemat energi dengan
cara mengurangi bobot kendaraan yang saat ini sedang dilakukan riset oleh tim
mobil listrik nasional ITS.

Kontribusi yang lain pada penelitian ini adalah penerapan metode optimasi
topologi untuk memudahkan desainer untuk membuat desain konseptual

supaya dapat mempercepat waktu desain.



(halaman ini sengaja dikosongkan)



BAB 2
KAJIAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Kajian Pustaka

Penggunaan optimasi pada suatu komponen knuckle sudah banyak
dilakukan oleh peneliti-peneliti yang terdahulu. Penelitian (Yong Song & Lee,
2011) membahas optimasi desain berbasis keandalan dari komponen pada sistem
suspensi yaitu steering knuckle. Desain awal dibuat berdasarkan spesifikasi
kendaraan yang sebenarnya. Analisis elemen hingga dilakukan menggunakan
Abaqus dan solusi optimal probabilistik diperoleh melalui Moving Least Squares
Method (MLSM) dalam konteks perkiraan optimasi. Meminimalkan berat
komponen steering knuckle yang dikenakan pada tegangan, deformasi, dan batasan
frekuensi untuk memenuhi keandalan target yang diberikan. Untuk pemodelan
fungsi kendala ketidaksamaan, metode Constraint Feasible Moving Least Squares
Method (CF-MLSM) digunakan dalam penelitian ini. Aplikasi penggunaan metode
optimasi seperti yang terlihat pada Gambar 2.1.

Penelitian tentang kekakuan dan analisis mode normal dari steering
knuckle diperoleh dengan menggunakan metode analisis elemen hingga
menggunakan Hypermesh dan ANSYS Workbench dengan memberikan kondisi
batas yang diperlukan dengan menggunakan perangkat seperti Radioss dilakukan
oleh (Yegateela, et al., 2016). Pengoptimalan dilakukan dengan menggunakan
OptiStruct. Pengurangan massa dilakukan dengan menggunakan teknik
pengoptimalan topologi dengan memenuhi kendala yang diperlukan seperti
kekuatan, kekakuan, target getaran, dan analisis yang sesuai dilakukan pada
komponen yang dioptimalkan. Model solid komponen seperti yang terlihat pada
Gambar 2.2. Arah desain yang diberikan oleh OptiStruct digunakan untuk
melakukan modifikasi desain dan dengan beberapa iterasi, desain yang optimal
memenuhi semua kendala yang diberikan dan batasan beban yang akan dialami
selama siklus penggunaannya. Analisis statis linier dan analisis mode normal

menggunakan Radioss.
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Section - A

Gambar 2.1 Design Variables (t;-t4) of Knuckle Componenet
(Yong Song & Lee, 2011)

Gambar 2.2 CAD Model of Steering Knuckle
(Yegateela, et al., 2016)

Penelitian tentang desain yang ringan dari steering knuckle yang dipasang
pada mobil kecil, materialnya diubah dari baja menjadi aluminium dan optimasi
berbasis meta model diterapkan dilakukan oleh (Kim, et al., 2014). Hasil yang
pertama adalah ketika aluminium pertama kali disesuaikan dengan desain yang ada,
fungsi kendala untuk kekakuan tidak terpenuhi. Dalam rancangan yang diusulkan,
bentuk steering knuckle didesain ulang dan berat minimum optimal dihitung,
mencapai pengurangan berat sekitar 60 [%] tanpa mengorbankan syarat kekakuan

dan daya tahan. Penurunan berat pada steering knuckle dapat memberikan



kontribusi langsung untuk meningkatkan efisiensi bahan bakar dan mengurangi
emisi. Hasil yang kedua dapat dilihat bahwa optimasi yang diperkirakan
menggunakan Kriging untuk desain steering knuckle yang ringan sangat efektif
untuk optimasi bentuk yang sulit diterapkan pada perangkat lunak komersial yang
ada. Metode optimasi berbasis meta model yang menggunakan metode interpolasi
Kriging sebagai teknik optimasi diterapkan. Hasilnya menunjukkan bahwa semua
batasan untuk kekakuan dan daya tahan terpenuhi menggunakan A16082M,
sementara mengurangi bobot sebesar 60 [%] dibandingkan dengan GCD450 yang
ada. Selain itu, validasi model Kriging dilakukan melalui validasi silang dan indeks
Cross Validation (CV) dan nilai prediksi model Kriging untuk bobot, regangan
plastis setara, dan faktor keamanan umur kelelahan tidak berbeda nyata dengan
hasil dari analisis elemen hingga. Gambar 2.3 (a) menunjukkan komponen yang
akan dilakukan pengoptimalan dan pada Gambar 2.3 (b) menunjukkan metode
shape optimization yang dilakukan pada komponen tersebut.

Penelitian analisis struktur dilakukan dengan mempertimbangkan kondisi
beban statis dan dinamis untuk mempelajari sifat dan besarnya tekanan dilakukan
oleh (Gaikwad & Reddy, 2016). Tujuannya adalah untuk mengurangi berat melalui
optimasi tanpa mempengaruhi kekuatan, frekuensi dan kekakuannya. Dalam
penelitiannya, CAD model dihasilkan oleh perangkat lunak CATIA V5, hypermesh
digunakan untuk pemrosesan awal dengan menggunakan ANSYS. Optimasi bentuk
dilakukan dengan menggunakan OptiStruct. Berat total atau reduksi massa sekitar
4 [%] tercapai tanpa mengurangi kekuatan strukturalnya. Di bawah kondisi
pembebanan, bagian aman karena tegangan kerja kurang dari hasil penekanan.
Penurunan tingkat tegangan dari 274 [MPa] ke 248 [MPa]. Setelah optimalisasi
massa berkurang 23,6 [kg] menjadi 22,7 [kg]. Seperti pada Gambar 2.4 (a) yang
menunjukkan sebelum dioptimasi, maka Gambar 2.4 (b) merupakan model solid

hasil optimasi yang dilakukan yaitu menggunakan optimasi bentuk.
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Gambar 2.3 (a) Steering Knuckle, (b) Optimal Desain Steering Knuckle
(Kim, et al., 2014)

Gambar 2.4 (a) CAD Model Sebelum Optimasi, (b) Model Hasil Optimasi
(Gaikwad & Reddy, 2016)

(a) (b)
Gambar 2.5 (a) Steering Knuckle Model, (b) Steering Knuckle Shape Optimized

(Teja, et al., 2016)



Penelitian yang dilakukan (Teja, et al., 2016) ini berfokus pada
optimalisasi steering knuckle. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengurangi
massa dengan menggunakan pengoptimalan bentuk. Pengurangan massa untuk
steering knuckle depan didapatkan sebesar 11,7 [%], dibandingkan model yang saat
ini digunakan. Berat sebelumnya adalah 2,4 [kg] dan dioptimalkan menggunakan
paduan Aluminium 6061 T6 yang menggantikan bahan besi cor adalah menjadi
sebesar 0,8755 [kg]. Tegangan yang didapatkan untuk paduan Aluminium yang
dimodifikasi sedikit berkurang dari pada besi cor. Pemodelan penelitian ini
dilakukan pada perangkat lunak pemodelan yaitu Creo Parametric 2.0 dan analisis
optimasi dilakukan di ANSYS Workbench 15.0. Tegangan dan perpindahan
maksimum berada di bawah batas aman. Proses optimasi ini memberikan sedikit
perubahan pada perpindahan yang berarti bahwa perubahan volume dan bentuk
tidak berpengaruh secara signifikan terhadap kekakuan struktur. Oleh karena itu,
berat keseluruhan kendaraan dapat dikurangi untuk mencapai penghematan biaya
dan bahan, serta meningkatkan efisiensi bahan bakar dan mengurangi emisi karbon
untuk menjaga lingkungan. Gambar 2.5 (a) dan (b) terlihat bahwa metode optimasi
bentuk dilakukan dan sekilas tampak mirip tetapi terdapat dimensi yang berbeda.

Penelitian (Deshmukh & Bhadange, 2017) ini bertujuan untuk mendesain
ulang steering knuckle untuk mengurangi bobot dan mempertahankan faktor
keamanan yang optimal untuk performa kendaraan agar lebih baik. Langkah
pertama adalah memodelkan steering knuckle sesuai pertimbangan struktural dan
kendala desain yang ditetapkan oleh suspensi, kemudi, rem, serta penentuan beban
yang bekerja. Langkah kedua adalah menganalisis tegangan menggunakan
perangkat lunak elemen hingga dan penyesuaian desain untuk mengurangi berat
tanpa mengorbankan kekuatan struktural. Menurut hasil analisis, material dapat
ditambahkan ke bagian yang mengalami tekanan lebih tinggi daripada izin faktor
keamanan dan material tersebut juga dapat dihilangkan dari area tegangan yang
rendah, sehingga membantu mengurangi berat komponen.

Metode optimasi bentuk digunakan dalam penelitian ini untuk mengurangi
massa steering knuckle sebesar 17,53 [%]. Tegangan dan deformasi maksimum
dapat dikendalikan karena optimasi bentuk memberikan perubahan kecil dalam

deformasi. Ini berarti bahwa perubahan volume dan bentuk tidak berpengaruh
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signifikan terhadap kekakuan struktur. Oleh karena itu, berat keseluruhan
kendaraan dapat dikurangi untuk mencapai penghematan dalam biaya dan bahan,
serta meningkatkan efisiensi bahan bakar. Seperti yang terlihat pada Gambar 2.6
(a) yaitu model sebelum dioptimasi dan Gambar 2.6 (b) adalah model setelah
pengoptimalan bentuk komponen steering knuckle.

Penelitian tentang steering knuckle (Gambar 2.7 (a)) (Chavan, et al., 2014)
untuk dapat dikurangi bobotnya melalui optimasi topologi. Gaya yang diterapkan
pada komponen ini bersifat siklik ketika lengan kemudi diputar untuk mengarahkan
kendaraan ke kiri atau ke kanan dan ke pusat lagi. Analisis struktural dan analisis
modal dilakukan dengan mempertimbangkan kondisi beban statis dan dinamis.
Model elemen hingga dikembangkan pada Hypermeshl0. Sebanyak 10 elemen
tetrahedral node digunakan untuk meshing, memberikan hasil yang lebih baik
dalam waktu yang lebih singkat. Perangkat lunak FEA maupun CAE seperti Abaqus
dilibatkan untuk melakukan simulasi dan memprediksi tingkat tekanan untuk gaya
yang diberikan. OptiStruct digunakan sebagai alat optimasi untuk mencari
distribusi tegangan, distribusi kepadatan atas komponen. Setelah menganalisis hasil
dari OptiStruct komponen dimodifikasi dengan menghilangkan material dari daerah
tegangan rendah. Setelah melakukan analisis pada komponen yang dimodifikasi,
diamati bahwa tegangan dan perpindahan berkurang. Setelah menggunakan
optimasi topologi (Gambar 2.7(b)), tegangan berkurang hingga 225 [MPa] dari
sebelumnya sebesar 231,4 [MPa]. Massa komponen juga berkurang sebesar 11,5

[%] yaitu menjadi 2,9 [kg] dari sebelumnya 3,25 [kg].

(a) (b)
Gambar 2.6 (a) Model Sebelum Optimasi, (b) Model Setelah Optimasi

(Deshmukh & Bhadange, 2017)
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(a) (b)
Gambar 2.7 (a) Model of Existing Component, (b) Model of Optimized Component

(Chavan, et al., 2014)

Penelitian-penelitian di atas memiliki tujuan yang hampir sama yaitu
mereduksi massa dari komponen otomotif steering knuckle. Metode yang
digunakan untuk mencapai tujuannya tersebut berbeda-beda seperti yang

terangkum dalam Tabel 2.1 berikut.

Tabel 2.1 Matriks Perbandingan Pustaka

Peneliti Perangkat yang Metode
Digunakan
(Yong Song & Lee, | Abaqus Analisis elemen hingga menggunakan
2011) perangkat lunak Abaqus dan optimasi
menggunakan metode MLSM dan CF-
MLSM
(Yegateela, etal., | ANSYS dan Analisis elemen hingga menggunakan
2016) OptiStruct ANSYS dan pengoptimalan perangkat

lunak OptiStruct dengan cara
modifikasi desain

(Kim, et al., 2014) | Optimasi Optimasi berbasis metamodel
metamodel menggunakan Kriging untuk optimasi
bentuk yang susah diterapkan
menggunakan perangkat lunak.
(Gaikwad & Reddy, | Catia, ANSYS, Optimasi bentuk yang dilakukan
2016) dan OptiStruct | menggunakan perangkat lunak
OptiStruct mengahasilkan reduksi
masa sebesar 4 [%]. Pemodelan awal
dilakukan menggunakan CATIA dan
untuk meshing menggunakan ANSYS
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Lanjutan Tabel 2.1

(Teja, et al., 2016) | Creo Parametric | Melakukan optimasi pada komponen
2.0, dan ANSYS | steering knuckle dengan menggunakan
Workbench 15.0 | optimasi bentuk. Pemodelan awal
menggunakan perangkat lunak Creo
Parametric dan optimasi
menggunakan perangkat lunak ANSYS
Workbench 15.0.

(Deshmukh & CATIA V5 dan | Solid model menggunakan CATIA
Bhadange, 2017) ANSYS 14.5 sedangkan untuk analisis tegangan
menggunakan ANSYS. Optimasi
bentuk digunakan dalam penelitian ini
untuk mereduksi massa dari steering
knuckle dengan bantuan perangkat

lunak ANSYS
(Chavan, et al., Abaqus dan Pemodelan awal dari komponen
2014) OptiStruct otomotif steering knuckle dan analisis

tegangan menggunakan Abaqus dan
optimasi topologi menggunakan
OptiStruct dengan cara menghilangkan
material yang berada pada tegangan
yang rendah

Berdasarkan pada penelitian-penelitian terdahulu, secara keseluruhan belum ada

yang membahas mengenai penggunaan alat ataupun proses manufaktur secara jelas.
Penelitian yang akan dilakukan ini yaitu penggunaan optimasi topologi digunakan
sebagai metode untuk mereduksi massa steering knuckle mobil formula listrik ITS
dengan penggunaan mesin CNC 3-axis dan batasan-batasan manufaktur baik
penggunaan segi alat potong maupun juga arah pengerjaan ditentukan sehingga
hasil akhir lebih akurat. Akurasi tersebut yaitu berupa perbandingan hasil simulasi

dengan hasil akhir setelah dilakukan proses permesinan.

2.2 Optimasi Struktur

Optimasi struktur dengan sebagian atau seluruh variabel desain merupakan
nilai diskrit yang terbatas dan menggunakan analisis struktur elastis memberikan
formulasi masalahnya berupa masalah non-linier diskrit. Beberapa pendekatan
untuk memecahkan masalah ini telah diusulkan termasuk program integer
sekuensial, algoritma penelusuran arah variabel diskrit, dan lain-lain (Wu, 1986).
Jenis optimasi struktural dapat dikelompokkan menjadi tiga kategori, yaitu optimasi

geometri, optimasi bentuk dan optimasi topologi. Optimalisasi geometri adalah
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untuk menemukan desain yang optimal dengan mengubah variabel ukuran seperti
dimensi penampang gulungan rangka dan bingkai, atau ketebalan pelat. Optimasi
ini merupakan pendekatan termudah dan paling awal untuk memperbaiki kinerja
struktural. Pengoptimalan bentuk terutama dilakukan pada struktur kontinum
dengan memodifikasi batas yang telah ditentukan untuk mencapai desain yang
optimal. Optimasi topologi untuk struktur diskrit, seperti rangka adalah untuk
mencari urutan spasial dan konektivitas bar yang optimal. Secara matematis,
permasalahan optimasi dapat diformulasikan seperti dalam persamaan 2.1 (Chang,

2014) berikut :

Minimaze : f (x)

gi(x) <0,i=1m
Subjectto: hj(x) =0,j =1,p 2.1

xp <xp <xik=1n

Keterangan :

f®) = Fungsi objektif yang harus diminimalkan
g (x) = Inequality constraint

h (x) = Equality constraint

m, p = Jumlah inequality dan equality constraints
X = Vektor variabel desain

n = Jumlah variabel desain

xk,x% = Batas bawah dan batas atas dari masing-masing variabel desain

Metode optimasi dalam penggunaannya terdapat tiga besaran utama antara
lain :

1. Variabel desain : Besaran yang tidak berubah nilainya disebut parameter tetap,
sedangkan yang nilai berubah selama proses optimasi disebut variabel desain.
Variabel desain merupakan variabel yang dicari dalam masalah optimasi.
Contohnya adalah ukuran komponen struktur dan geometri struktur. Data
variabel desain ada dua macam, yaitu data diskrit dan data kontinu. Dalam

beberapa kasus, khususnya optimasi bentuk dan geometri, variabel desain lebih
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sesuai dinyatakan sebagai variabel desain kontinu dibandingkan variabel
diskrit.

Fungsi kendala : Fungsi kendala merupakan suatu fungsi yang memberikan
batasan daerah layak dan daerah tak layak. Dalam bidang teknik terdapat dua
macam kendala yaitu : (a) Kendala rencana, yaitu kendala yang menentukan
variabel desain selain yang memberikan batasan berdasarkan sifat. Kendala ini
biasanya dapat dilihat secara nyata, misalnya batasan karena masalah
fungsional, fabrikasi atau keindahan. Contoh kendala rencana adalah ketebalan
pelat, kemiringan atap. (b) Kendala sifat, yaitu kendala yang didapat dari
persyaratan sifat. Kendala ini biasanya tidak dapat terlihat secara nyata karena
berhubungan dengan analisis struktur. Contoh kendala sifat adalah batas
tegangan maksimum, perpindahan (displacements) yang diijinkan, kekuatan
tekuk.

Fungsi sasaran : Fungsi sasaran adalah suatu fungsi yang mengandung kriteria
dari struktur yang diinginkan, misalnya struktur dengan berat paling ringan,
dengan harga termurah, paling aman atau paling efisien. Pemilihan fungsi
sasaran merupakan hal yang terpenting dalam proses optimasi agar dapat
mencapai sasaran yang sebenarnya sedekat mungkin. Beberapa situasi fungsi
sasaran dapat terlihat jelas misalnya jika ingin mencari harga yang termurah
maka fungsi sasarannya dapat diasumsikan ke dalam berat strukturnya. Namun
terkadang sulit juga untuk menentukan harga yang sebenarnya dari sebuah
konstruksi, misalnya struktur dengan berat paling ringan belum tentu yang
termurah, karena biasanya masalah harga minimum akan termasuk juga harga

bahan, fabrikasi, transportasi dan lain-lain.

- XXX
Topolegy opt. H zbm

Gambar 2.8 Ilustrasi Perbandingan Optimasi Ukuran, Bentuk, dan Topologi
(Gebisa & Lemu, 2017)

Shape opt.
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Perumusan masalah optimasi harus dibuat dengan sangat hati-hati karena

solusi terbaik diperoleh hanya jika masalah dirumuskan dengan cara yang tepat.

Lima langkah berikut digunakan dalam perumusan masalah optimasi desain (Arora,

2017) antara lain :

1.

Kembangkan pernyataan masalah optimasi : Proses merumuskan masalah
dengan mengembangkan pernyataan yang deskriptif untuk suatu
permasalahan. Tujuan desain apa yang harus dicapai oleh optimasi dan
serangkaian persyaratan yang harus dipenuhi.

Pengumpulan data dan informasi : Semua informasi yang diperlukan
dikumpulkan misalnya mengumpulkan sifat material, persyaratan kinerja,
batas sumber daya, biaya bahan baku, dan hal-hal lain yang relevan dengan
masalah yang akan diselesaikan. Prosedur analisis dan alat analisis harus
diidentifikasi pada tahap ini.

Identifikasi atau definisi variabel desain : Variabel desain yang menggambar-
kan sistem, diidentifikasi dan didefinisikan dengan jelas.

Identifikasi kriteria yang akan dioptimalkan : Kriteria untuk mengevaluasi dan
menghentikan pengoptimalan proses harus diklarifikasi. Kriteria ini disebut
fungsi objektif yang harus dimaksimalkan atau diminimalkan tergantung pada
persyaratan masalah.

Identifikasi kendala : Semua batasan yang ditempatkan pada desain, secara
umum disebut dengan kendala. Langkah terakhir dalam proses formulasi

adalah untuk mengidentifikasi semua kendala.

2.2.1 Optimasi ukuran

Tujuan dari analisis optimasi ukuran adalah untuk menemukan
penggunaan material terbaik pada struktur bodi dan biasanya melibatkan
pengoptimalan distribusi material sehingga struktur akan memiliki kekakuan
maksimum untuk pembebanan yang diterima pada komponen tersebut. OQutput
dari analisis ini adalah plot kontur yang menunjukkan bagian-bagian geometri
yang paling berkontribusi pada kekakuan struktur untuk diberikan beban
tergantung pada pola variabel geometri dan wilayah desain. Optimalisasi

geometri adalah salah satu dari tiga jenis optimasi struktur yang digunakan
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untuk membuat desain konseptual. Pengoptimalan geometri mendefinisikan
parameter ideal ke komponen. Parameternya adalah seperangkat kendala yang
harus diikuti oleh komponen sementara pada saat yang sama berusaha

mencapai tujuan dan atau sasaran yang ditetapkan.

2.2.2 Optimasi bentuk

Optimasi bentuk adalah salah satu dari tiga tipe optimasi struktur yang
berbeda yang digunakan untuk membuat desain konseptual. Pengoptimalan
bentuk mendefinisikan parameter ideal ke bagian. Parameternya adalah
seperangkat kendala yang harus diikuti oleh bagian tersebut sementara pada
saat yang sama mencoba mencapai tujuan dan sasaran yang ditetapkan. Bagian
ini biasanya didefinisikan sebagai struktur, dinding atau bentuk. Beberapa
contoh tujuan dapat menurunkan bobot dan pengurangan biaya. Tujuan utama
pengoptimalan bentuk adalah menentukan bentuk ideal dari setiap bagian ini
untuk mencapai tujuan atau sasarannya. Pengoptimalan bentuk umumnya
muncul setelah optimasi topologi karena memerlukan penyebaran awal
material yang akan didefinisikan dalam ruang desain sebelum dapat dijalankan.

Bentuk adalah langkah kedua dalam proses optimasi struktur.

2.2.3 Optimasi topologi

Menurut definisi, optimasi topologi adalah pendekatan matematis
yang mengoptimalkan struktur material untuk memenuhi suatu persyaratan
desain tertentu. Persyaratan ini termasuk jumlah material yang akan digunakan
dalam desain akhir, geometri domain desain, kondisi batas, dan beban yang
diterapkan. Jumlah bahan yang tersedia akan didistribusikan ke daerah yang
sepenuhnya padat dan kosong berdasarkan hasil optimasi dalam domain
desain. Banyak iterasi yang dilakukan untuk mencapai desain optimal dalam
program perangkat lunak yang dikomputerisasi. Umumnya, desain optimal
digunakan dalam tahap proses desain konseptual dan kemudian direvisi untuk
lebih memenuhi standar kinerja dan dapat untuk dimanufaktur. Keuntungan
untuk menggabungkan optimasi topologi ke dalam proses desain mengarah

pada peningkatan desain dan penggunaan optimasi topologi di banyak industri
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sedang berkembang. Bahkan jika desain tidak menghasilkan hasil yang dapat
langsung diimplementasikan, itu memberikan desain optimal patokan yang
dapat digunakan untuk mengevaluasi desain yang lebih layak.

Optimasi topologi juga disebut sebagai optimasi tata letak atau
optimasi bentuk umum di banyak makalah. Biasanya, dua jenis struktur
dipertimbangkan yaitu struktur kontinum dan diskrit. Struktur kontinum sering
mengacu pada bagian atau komponen tunggal, sedangkan struktur diskrit
biasanya struktur yang lebih besar seperti truss dan jembatan. Optimasi
topologi merupakan salah satu dari tiga tipe optimasi struktur yang berbeda
yang digunakan untuk membuat desain konseptual. Penerapan optimasi ini
mengedepankan kekakuan dalam melakukan optimasi terhadap bobot atau
massa dari model geometri berdasarkan sejumlah batasan dan kriteria desain
yang dimasukkan. Prosedur dalam melakukan optimasi ini adalah suatu
komponen dioptimalkan bila beban dan kondisi batas diterapkan dan
persyaratan desain dinyatakan. Persyaratan desain ini dapat menetapkan nilai
kinerja misalnya faktor keamanan, berat atau ukuran. Pendekatannya adalah
untuk meminimalkan atau memaksimalkan fungsi objektif tertentu f(x) dengan

semua parameter yang ditetapkan.

Na

Original design Original part FEA result ‘

Final design validation FEA result Final optimized design

Gambar 2.9 Proses Optimasi Topologi
(Gebisa & Lemu, 2017)
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2.3 Prosedur Metode Optimasi Struktur

Penggunaan metode optimasi struktur yang harus dilakukan sebelumnya
adalah mencari tingkat tegangan dan regangan dalam setiap bagian dari struktur,
metode yang dapat dipakai untuk menentukan tingkat tegangan adalah metode
elemen hingga. Tingkat tegangan dan regangan ini dapat menjadi indikator efisien
atau tidaknya sebuah struktur. Tingkat tegangan dan regangan pada setiap bagian

dari struktur dapat digunakan metode Von Mises untuk menghitung tegangan yang
terjadi pada setiap bagian (g;"™) dengan nilai tegangan maksimum Von Mises
pada struktur (057, ) sebagai pembanding. Setelah itu metode elemen hingga

digunakan untuk mengidentifikasi bagian pada struktur yang tidak efektif, yang

nantinya bagian tersebut dapat dikurangi.

vm
e

vm
Um ax

< RR; 2.2)

Keterangan :

RR;i = Current rejection ratio

Setelah itu dilakukan pengulangan analisis elemen hingga dan penghapusan bagian
pada struktur dengan cara yang sama, pengulangan metode elemen hingga ini
dilakukan hingga nilai RRi steady state tercapai, yang artinya tidak ada lagi bagian
yang dapat dihapus atau dikurangi pada struktur. Pada saat ini metode elemen
hingga ditambahkan satu variabel lagi yaitu rejection ratio (ER) (Huang & Xie,
2010).

RR;,; = RR; + ER 2.3)

Dengan meningkatnya rejection ratio iterasi dilakukan kembali sampai nilai steady
state baru tercapai. Pada beberapa proses optimasi yang dilakukan dapat
disimpulkan tahapan dalam melakukan metode optimasi struktur adalah :

1. Discretize struktur menggunakan fine mesh elemen hingga.

2. Melakukan analisis elemen hingga untuk struktur.

3. Hapus elemen atau bagian yang memenuhi kondisi persamaan RR.

4. Meningkatkan rasio penolakan menurut persamaan RRi+1=RRi+ER.

5. Ulangi langkah 2 sampai 4 hingga nilai struktur optimum.
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2.4 Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga adalah metode numerik yang digunakan sebagai
salah satu solusi pendekatan untuk memecahkan berbagi permasalahan fisik (Z. &
Abbas, 2014). Adapun dasar dari metode elemen hingga adalah membagi benda
kerja menjadi elemen-elemen kecil yang jumlahnya berhingga sehingga dapat
menghitung reaksi akibat beban (load) pada kondisi batas (boundary condition)
yang diberikan. Elemen-elemen tersebut dapat disusun menjadi persamaan-
persamaan matriks yang biasa diselesaikan secara numerik dan hasilnya menjadi
jawaban dari kondisi beban yang diberikan pada benda kerja tersebut. Persamaan

tersebut secara umum dapat dituliskan sebagai berikut :

{F} = [K]{X} 2.4

Keterangan :

{F} = Matriks kolom gaya

[K] = Matriks kekakuan

{X} = Matriks kolom perpindahan

Metode elemen hingga dapat mengubah suatu masalah yang memiliki
jumlah derajat kebebasan tidak berhingga menjadi suatu masalah dengan jumlah
derajat kebebasan tertentu sehingga proses pemecahannya lebih sederhana.
Penggunaan perangkat komputer dalam hal ini dapat membantu mempercepat
dalam penggunaan metode ini dengan bantuan perangkat lunak Finite Element
Analysis (FEA). Kemampuan standar dari perangkat lunak tersebut memuat
informasi berikut :

1. Tipe elemen yang disediakan seperti : beam, plane stress, dan three
dimensional solid.

2. Tipe analisis yang disediakan seperti statis atau dinamik.

3. Sifat material, seperti linear, elastik atau nonlinear.

4. Jenis tegangan yang digunakan seperti terkonsentrasi, terdistribusi, panas dan
displacement.

5. Data yang dihasilkan seperti node, element dan restrain.
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6. Ploting seperti bentuk asli, bentuk setelah terdeformasi, tegangan dan
temperatur.

7. Sifat displacement yang dihasilkan seperti displacement kecil, displacement
besar dan buckling.

8. Pemilihan output seperti pada node, element, nilai maksimum dan minimum.

2.5 Perangkat Lunak Elemen Hingga
Metode elemen hingga hanya merupakan pendekatan tentang bagaimana
cara sebuah problem dimodelkan, sebagai contoh adalah pendekatan geometri atau
properti material, dan metode diskritisasi (jumlah dan jenis elemen yang digunakan)
kedua-duanya akan mempengaruhi keakuratan hasil akhir. Analisis elemen hingga
hanya akan menghasilkan output yang benar jika modelnya valid dan akurat.
Validitas geometri tergantung dari bagaimana tepatnya problem fisik
dipresentasikan dalam komputer, sementara akurasi tergantung sedekat mana
model untuk mencapai konvergen. Tetapi jelas bahwa hasil hanya konvergen
terhadap problem yang dipresentasikan oleh komputer. Jika elemen diformulasikan
dengan benar dan jumlah mesh diperbanyak sehingga ukuran elemen akan mengecil
maka seharusnya solusi akan konvergen dengan penyelesaian eksak. Pendekatan
dapat diambil dari beberapa masalah dalam memodelkan problem kompleks antara
lain :
1. Geometri :
Semua struktur yang ada di alam berbentuk tiga dimensi. Akan tetapi
pendekatan dibuat untuk memfasilitasi analisis tegangan yang sederhana,
misalnya dengan mengasumsi plane stress atau plane strain, sehingga
pendekatan yang sama sangat berguna dalam permodelan elemen hingga. Jika
geometri dan beban dapat dideskripsikan dengan sempurna dalam sebuah
bidang maka problem bisa dimodelkan dalam bentuk dua dimensi. Sebuah
struktur panjang yang geometri dan bebannya tidak signifikan dalam arah
memanjang (longitudinal) dapat dimodelkan sebagai plain strain. Begitu pula
struktur yang memiliki dimensi yang bisa diabaikan dalam arah tertentu dan

kemudian diberi beban pada bidang struktur tersebut maka dapat diasumsikan
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sebagai plain stress. Pendekatan geometri dapat digunakan untuk mengurangi
dimensi dari problem.

2. Properti material :
Properti material sering hanya nilai pendekatannya yang diambil dalam analisis
elemen hingga. Properti semua material berubah dengan perubahan temperatur,
akan tetapi diuntungkan oleh sebagian besar kisaran perubahan temperatur
dalam analisis cukup kecil sehingga properti bisa dianggap konstan. Walaupun
demikian banyak perangkat lunak elemen hingga menyediakan fasilitas
properti yang berubah dengan temperatur.

3. Kondisi batasan :
Ketika batasan-batasan diterapkan pada model elemen hingga mengakibatkan
gaya reaksi, maka mereka dapat mengakibatkan efek yang sama dengan yang
diakibatkan oleh gaya beban. Khususnya pada masalah batasan tunggal akan
mengakibatkan konsentrasi tegangan yang akan mengakibatkan nilai tegangan

kurang valid.

2.6 Sistem Pengereman Kendaraan

Sistem rem dari suatu kendaraan adalah merupakan salah satu elemen
terpenting dari suatu kendaraan dari segi keamanan kendaraan. Sistem rem
kendaraan harus mampu mengurangi kecepatan atau menghentikan kendaraan
secara aman baik pada kondisi jalan lurus maupun belok pada segala kecepatan.
Besar gaya rem ideal pada setiap roda pada suatu kendaraan adalah berbeda.
Distribusi ideal gaya rem pada setiap roda untuk setiap kendaraan juga berbeda.
Selama pengereman terjadi perpindahan beban dari sumbu belakang (ban belakang)
ke sumbu depan kendaraan. Ilustrasi perpindahan beban tersebut dapat dilihat pada
Gambar 2.10. Keseimbangan momen melalui titik tumpu depan dan belakang, gaya
normal di depan (Wy) dan belakang (W,) serta dengan menganggap 6, kecil, h, = h,
Fqtidak ada, maka dapat dihitung sebagai berikut (Sutantra & Sampurno, 2010) :

Wy = {W -1, + h (f- W)} 2.5)

Wy =—{W -1l +h(fp-W)) (2.6)
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(b)
Gambar 2.10 Ilustrasi Perpindahan Beban : (a) Saat Terjadi Percepatan, (b) Saat

Terjadi Perlambatan

(Anon., 2018)

Prinsip kesetimbangan gaya :

YF=0 2.7
YM =0 (2.8)

2.7 Dinamika Kendaraan Berbelok

Gerakan belok merupakan gerakan yang paling kritis dari suatu kendaraan.
Saat kendaraan berbelok, terdapat dua hal yang kritis yang dapat terjadi dan dapat
mengganggu kestabilan kendaraan. Pertama adalah jika sebagian atau semua roda
kendaraan skid ke samping karena tidak mampu menahan gaya sentrifugal
kendaraan. Kedua yaitu jika satu atau dua roda terangkat akibat momen guling yang
terjadi dari gaya sentrifugal kendaraan. Saat kendaraan melaju pada sebuah
tikungan, maka mobil akan melakukan gerak melingkar seperti pada Gambar 2.11.
Hal itu menyebabkan timbulnya gaya sentrifugal yang arahnya keluar tikungan
yang besarnya sama dengan gaya sentripetal dan selalu menuju pusat kelengkungan
sehingga mobil tidak tergelincir. Gaya sentripetal yang arahnya menuju pusat
kelengkungan diwakili oleh gaya gesekan roda yang melawan gaya sentrifugal
mobil. Sesuai dengan Hukum Newton Il bahwa gaya sentrifugal akan menyebabkan
percepatan sentrifugal. Pada saat menikung kecepatan mobil tidak boleh terlalu

tinggi karena akan menghasilkan gaya sentrifugal yang besar. Batas kecepatan
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mobil terjadi saat besarnya gaya sentrifugal sama dengan gaya gesekan maksimum
mobil terhadap jalan yang arahnya berlawanan dengan gaya sentrifugal.
Resultan gaya pada arah tegak lurus dengan kendaraan harus sama dengan

nol. Secara matematis dapat dirumuskan sebagai berikut :

Fee = Fs 2.9)
m(VTf):y-qu-m-g (2. 10)
Viax =g "R (2. 11)
Keterangan :

Fo = Gaya sentrifugal kendaraan [N]

Fy = Gaya gesek kendaraan terhadap jalan [N]

Vimax = Kecepatan maksimum pada tikungan [m/s]

u = Koefisien gesek statis antara kendaraan dengan jalan
g = Percepatan gravitasi [m/s?]

R = Radius tikungan [m]

s B
b
I K
Gambar 2.11 Gaya Sentrifugal Saat Kendaraan Belok
(Toyibu, 2018)
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Ilustrasi perpindahan beban pada saat kendaraan berbelok ke kanan maupun ke kiri

dapat dilihat pada Gambar 2.12.

(a) (b)
Gambar 2.12 Ilustrasi Perpindahan Beban : (a) Saat Belok Kanan, (b) Saat Belok
Kiri
(Anon., 2018)
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BAB 3
METODE PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian
Penelitian ini dilakukan melalui beberapa tahapan seperti yang terlihat

pada Gambar 3.1 berikut.

Mulai

A
Spesifikasi
kendaraan

Simulasi topologi -«

Y

A

Simulasi kekuatan hasil

Studi literatur .
topologi

A

Identifikasi masalah

A

Desain steering knuckle dari
existing product

\ Prototyping

Analisa gaya pada steering knuckle

A

Analisa
Simulasi kekuatan tegangan model
hasil optimasi

h 4

Selesai

Aman?

Oy < Oallow

Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian
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3.2 Studi Literatur

Penelitian ini tidak terlepas dengan adanya referensi yang dapat dijadikan
sebagai acuan untuk menyelesaikannya. Referensi yang digunakan berasal dari
jurnal penelitian sebelumnya, internet, buku, dan referensi lainnya yang menunjang
penelitian ini. Studi literatur dilakukan untuk menambah wawasan mengenai
persoalan-persoalan yang berkaitan dengan penelitian yang dibuat, sehingga tujuan

dari penelitian ini dapat tercapai.

3.3 Analisis Gaya

Pengamatan tegangan maksimum yang diterima oleh steering knuckle,
pemodelan dilakukan dalam kondisi jalan datar dan dilakukan pengereman dalam
posisi mobil lurus dan pengereman dalam posisi berbelok. Kondisi-kondisi tersebut
akan dilakukan analisis seberapa besar gaya yang terjadi pada steering knuckle.
Gambar 3.2 merupakan produk yang sudah ada yang dirancang oleh tim mobil
formula listrik ITS, sedangkan Gambar 3.3 menunjukkan posisi steering knuckle
terhadap tumpuan roda. Analisis gaya tersebut dilakukan sebagai langkah awal
untuk dilakukannya optimasi terhadap komponen steering knuckle. Spesifikasi
kendaraan diperlukan dalam perhitungan analisis gaya ini. Spesifikasi tersebut

seperti yang terangkum dalam Tabel 3.1.

Gambar 3.2 Steering Knuckle Mobil Formula Listrik ITS
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Upper
linkage

179 mm
[

— Lower

[P
al

linkage
74 mm Wheel hub

(a) (b)
Gambar 3.3 Posisi Steering Knuckle Terhadap Tumpuan Roda, (a) Pandangan
Depan, (b) Pandangan Isometrik

Tabel 3.1 Spesifikasi Mobil Formula Listrik ITS

Parameter Simbol | Nilai | Unit
Massa kendaraan m 220 [kg]
Berat total kendaraan w 2943 [N]
Kecepatan maksimum Viaks | 27,22 | [m/s]
Jarak sumbu roda l 1,6 [m]
Jarak CG ke sumbu roda depan Iy 0,752 [m]
Jarak CG ke sumbu roda belakang Iy 0,848 [m]
Jarak CG ke permukaan tanah h 0,07 [m]
Track width L 1,25 [m]
Massa roda my 15 [kg]
Radius roda Ty 0,23 [m]
Luas Frontal A 0,78 | [m?]
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3.3.1 Analisis pada kondisi datar dengan perlambatan

Analisis gaya-gaya yang terjadi pada kondisi jalan datar dengan
perlambatan seperti pada Diagram Benda Bebas (DBB) yang terlihat pada
Gambar 3.4.

Menggunakan prinsip kesetimbangan momen dan gaya :

W, = 3. D
l
di mana besarnya gaya hambat angin (Ra) (Sutantra & Sampurno, 2010) :
1
Razzp'cd'A'Vn%ax (3.2)
~1,25-0,58-0,78 27,222
B 2
= 209,5 [N]
Keterangan :
Cd = Koefisien gaya hambat aerodinamika yang besarnya = 0,58 (Pradana

& Sutantra, 2016)
p = Densitas udara sebesar 1,25 [kg/m3] (Pradana & Sutantra, 2016)

Ir !'f

Gambar 3.4 DBB Kendaraan Pada Kondisi Jalan Datar Dengan Pengereman
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dengan mengasumsikan tinggi titik pusat tekanan angin (4,) berhimpit dengan
tinggi pusat massa (h), dan deselerasi pada jalan mendatar yaitu sebesar 0,5g
(Soemardi & Mahmudah, 2004), maka besarnya gaya normal roda belakang
(Wr) didapatkan sebesar :

2943

209,5- 0,07 4+ 2943 - 0,752 — (W) 491-0,07
W = 16 )

= 2124,8 [N]

Menggunakan prinsip kesetimbangan gaya, maka gaya normal roda depan (Wy)

didapatkan sebesar :

Shet
Wry=W—-Wr (3.3)

= 2943 —2124,8

= 818,2 [N]

Memeriksa koefisien traksi pengereman (u) apakah masih di bawah koefisien
gesek antara roda dengan tanah (umax) pada kesetimbangan arah sumbu x.
Apabila nilai g > gmax, maka roda akan mengalami lock up yaitu kondisi roda
tidak berputar namun kendaraan tetap berjalan atau disebut dengan istilah

skidding. Besar dari umqx adalah 0,7 (Meriam & Kraige, 1991).

5=

(%) d — Ry — (Rry + Fgy) — (Rry + Fgy) = 0 (3. 4)

di mana besarnya gaya pengereman antara roda depan dengan permukaan jalan
(Fgy) dan gaya pengereman antara roda belakang dengan permukaan jalan (F3,)
adalah sebagai berikut (Soemardi & Mahmudah, 2004) :

Fgr= - Wy (3.5)

Fgr = p-W; (3.6)
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nilai koefisien momen rolling aerodinamika (C,) = 0,08 (Sutantra & Sampurno,
2010), maka gaya hambat rolling depan (R,s) dan gaya hambat rolling belakang
(R/) dapat dihitung sebagai berikut :
Rry = G- Ws (3.7)
= 0,08-818,2
= 65,46 [N]
R, =C,-W, (3.8)
= 0,08-2124,8
= 169,98 [N]

Sehingga koefisien traksi didapat sebesar :

7)
—)d — R, — Rrs — Rr,
u=<g C T T < ks (3.9)

1176 — 29,46 — 30,77 — 86,83

= 0,35 < 0,7 (dalam kondisi tidak skid)

Gambar 3.5 menunjukkan DBB roda kendaraan pada kondisi jalan lurus dan
datar disertai dengan perlambatan sehingga dengan menggunakan prinsip

kesetimbangan momen dan gaya akan didapat :

Gambar 3.5 DBB Roda Depan Saat Pengereman di Jalan Datar
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S
Ro, = Wy, (3. 10)

di mana gaya reaksi pada sumbu roda arah sumbu z yaitu (Ro;) = gaya normal

pada roda A (W), dan besar Wia didapatkan sebagai berikut :

W = () (3. 11)

2

_ (818,2)
A2

= 409,1 [N]

Sehingga dapat diketahui Ro. sebagai berikut :
Ro, = 409,1 [N]

ZFx =0
ROx = erA+FBfA—mr-d (3 12)

Keterangan :
Ro, = Gaya reaksi pada sumbu roda pada arah sumbu x [N]

Rria = Gaya hambat rolling pada roda A [N]
Fpa = Gaya pengereman pada roda A [N]

Menghitung besarnya Rrm dan Fpia adalah sebagai berikut :
Rrey = Cp - Wry (3.13)
= 0,08-409,1

= 32,73 [N]

Fppa = 1 Wiy (3.14)
=0,35-409,1
= 142,7 [N]
Sehingga bisa didapatkan nilai Ro, sebagai berikut :
Ro, = 32,73 + 142,7 — (15-4,91)
= 101,85 [N]
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ZMA:O

M —Ia=(m,-d+ Ro,) X1, (3.15)

M= (- -m,-d+Ro,) X, (3. 16)
=(1,11-15-4,91 + 101,85) x 0,23
= 41,95 [Nm]

Keterangan :

loo. = Momen gaya [Nm]

y = Konstanta faktor koreksi yang besarnya 1,11 (Soemardi & Mahmudah,
2004)

3.3.2 Analisis pada kondisi jalan datar berbelok dengan perlambatan
Analisis kendaraan pada kondisi kendaraan berbelok dengan
perlambatan, maka wuntuk menghindari kompleksitas yang dapat
membingungkan, pada analisis awal ini kendaraan dianggap merupakan satu
bodi kaku yang utuh tanpa adanya pengaruh dari suspensi. Perhitungan
diasumsikan sama antara pada saat berbelok ke kanan maupun kiri hanya
arahnya saja yang berbeda. Gambar 3.6 merupakan diagram benda bebas

kendaraan saat berbelok.

4.‘-\{
'
=

F F

C
ot Sin fi
B QL

I lf

] [ | - —

Iy

Gambar 3.6 DBB Kendaraan Saat Berbelok Pada Bidang x-y
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Wi W,

Gambar 3.7 DBB Kendaraan Saat Berbelok Pada Bidang x-z
Kendaraan yang berjalan pada arah x dengan kecepatan sebesar V, jumlah
gaya-gaya lateral dari ban harus sama dengan massa kendaraan (m) dikalikan

dengan percepatan sentripetal, maka :

ZF=0,
VZ

Fo = Fyp + Fyp = m X (F) 3.17)

2
=220 x (27’22 )

= 13583,69 [N]

Keterangan :

Fy = Gaya lateral pada poros depan [N]
F,s- = Gaya lateral pada poros belakang [N]

R = Radius belokan sebesar 12 [m] (dengan asumsi yang paling extreme

berdasarkan kondisi race (Setiawan, 2017))

Menggunakan prinsip kesetimbangan momen :

Mgy =0

L,
Fgf = Fy l_ (3. 18)
f
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W, (2
Fe= (%) (3.19)
Wy (y2
F =—<—) 3.20
s =4 \R ( )

Kondisi operasi kendaraan di jalan mendatar dengan Wy = 818,2 [N] dan V =
27,22 [m/s], maka :

; _ 818,2(27,22?
sf 7 981\ 12
= 5149,77 [N]
; _2124,8 (27,222
ST 981 10

= 13373,44 [N]

Menggunakan prinsip kesetimbangan gaya, maka sesuai dengan DBB pada

Gambar 3.8 DBB Roda Depan pada Bidang y-z Gambar 3.8 dapat dihitung :

Y =0

Ro, = F, (3.21)
= 5149,77 [N]

L

Ro

Gambar 3.8 DBB Roda Depan pada Bidang y-z
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Diagram benda bebas yang terdapat pada Gambar 3.8 dapat dihitung besarnya

momen kopel yaitu sebagai berikut :

Mkopel = Roy "Troda = I'sf " Troda (3.22)
= 5149,77 - 0,23
= 1177,24 [Nm]

Gaya lateral ini akan menyebabkan roda depan bagian kiri dan roda
depan bagian kanan tidak akan menerima gaya reaksi yang sama pada arah
sumbu z. Roda belakang juga mengalami hal yang sama yaitu antara bagian
roda kanan dan kiri tidak menerima gaya reaksi yang sama pula. Analisis gaya
dalam perhitungan menggunakan contoh kendaraan saat berbelok ke kanan,
sehingga perpindahan beban berada pada bagian roda kiri kendaraan.
Berdasarkan Gambar 3.9 dengan menggunakan prinsip kesetimbangan gaya
dan momen pada bagian kanan kendaraan dengan asumsi sudut (5) = 25° dan

gaya angin dari samping kendaraan (F;) = 0, maka akan didapat :

~ ‘ FS\:

Fy/2

F; Skanan

.

Gambar 3.9 DBB Roda Kendaraan pada Bidang y-z
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Z Myanan =0

FeecosB-h+F-h+W-L,

Fykiri = (3.23)
ly
13583,69 cos 25° - 0,07 + 0 - 0,07 + 5880 x (% 1,25)
B 1,25
— 2160,92 [N]
Z E, =0
Fz kanan = W — Fz kiri (3' 24)

= 2943 — 2160,92
= 782,08 [N]

Gaya-gaya yang digunakan untuk menganalisis pembebanan yang terjadi pada
steering knuckle adalah gaya-gaya reaksi pada titik o, yaitu Ro,, Roy, Ro;, M,
serta Mioper. Analisis yang pertama yaitu pada saat kendaraan berjalan lurus
dengan kecepatan maksimal dan dilakukan pengereman maka gaya-gaya yang
terjadi dapat ditabelkan seperti pada Tabel 3.2. analisis yang kedua yaitu pada
kondisi kendaraan berbelok disertai dengan pengereman, maka gaya-gaya yang
terjadi seperti pada Tabel 3.3. Hasil dari perhitungan analitis, maka kondisi
pembebanan tersebut digunakan untuk analisis tegangan yang terjadi pada
steering knuckle mobil formula listrik ITS. Analisis dilakukan pada kondisi
beban terberat yaitu saat berbelok dengan pengereman. Hasil perhitungan
masih dikalikan dengan faktor koreksi sebesar tiga, artinya pada saat simulasi

gaya yang diterapkan adalah tiga kali lipat dari perhitungan analitis.

Tabel 3.2 Kondisi Pembebanan pada Jalan Lurus dengan Pengereman

Kondisi Beban Nilai Unit
Momen pengereman (Mp) 41,95 [Nm]
Gaya vertikal (Roz) 409,10 [N]
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Tabel 3.3 Kondisi Pembebanan pada Jalan Berbelok dengan Pengereman

Kondisi Beban Nilai Unit
Momen (Mkopel) 1177,24 [Nm]
Momen pengereman (Mp) 41,95 [N]
Gaya lateral (Roy) 5149,77 [N]
Gaya vertikal (Fz) 409,10 [N]

(a)
© ©

© ©
(©) (d)
Gambar 3.10 Desain Awal : (a) Pandangan Atas, (b) Pandangan Isometrik, (c)

Pandangan Depan, (d) Pandangan Samping

3.4 Simulasi Kekuatan Material

Tujuan desain steering knuckle untuk menghasilkan komponen yang andal
dan tahan lama. Usulan desain awal yang disesuaikan dengan geometri dari mobil
formula listrik itu sendiri seperti yang terlihat pada Gambar 3.10. Proses desain
mengacu pada komponen yang sudah ada. Kondisi steering knuckle terdapat tiga
koneksi yaitu terkoneksi dengan lengan atas, lengan bawah, dan juga lengan
kemudi. Desain awal ini, dievaluasi menggunakan simulasi perangkat lunak elemen

hingga untuk mengetahui defleksi, distribusi tegangan, serta berat material tersebut.
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3.4.1 Pemilihan material

Berbagai jenis material saat ini banyak digunakan untuk steering
knuckle seperti besi cor kelabu, besi cor putih, dan besi tempa. Titanium juga
merupakan alternatif pengganti material yang memiliki karakteristik kuat.
Material tersebut memiliki kekuatan luluh yang tinggi, namun memiliki berat
jenis materialnya tinggi sehingga itu merupakan keterbatasan dari mobil
formula. Atas dasar pertimbangan itu, dipilih material alternatif yang memiliki
kekuatan luluh yang setara dengan berat jenis yang lebih kecil. Produk yang
sudah ada menggunakan material aluminium 7075-T6 pada komponen steering
knuckle. Penelitian ini, penggunaan material yang akan digunakan sebagai
pembuatan komponen mobil formula listrik ITS juga menggunakan aluminium

7075-T6 dengan spesifikasi material properti seperti pada Tabel 3.4.

3.4.2 Analisis elemen hingga dan fatigue

Desain awal steering knuckle dilakukan analisis menggunakan
perangkat lunak untuk diamati tegangan maksimum yang dihasilkan. Sesuai
dengan kondisi pembebanan yang terjadi pada komponen tersebut yang
terdapat tiga gaya pada arah x, y, dan z serta momen yang terjadi akibat
pengereman seperti yang terangkum dalam Tabel 3.3 dan Tabel 3.4. Kondisi
pembebanan tersebut diaplikasikan menggunakan perangkat lunak elemen
hingga seperti pada Gambar 3.11 untuk kondisi jalan lurus disertai pengereman
dan pada saat belok disertai pengereman seperti pada Gambar 3.12. Setelah
semua gaya yang terjadi pada komponen diterapkan, maka langkah selanjutnya
adalah melakukan meshing. Penentuan besarnya meshing dilakukan dengan
cara melakukan statical structure dengan berdasarkan gaya yang telah dihitung
sebelumnya, lalu dibandingkan nilai tegangan maksimal yang terjadi untuk
masing-masing ukuran meshing hingga didapatkan hampir tidak terjadi
perubahan antara hasil tegangan maksimum dengan ukuran meshing yang
ditentukan. Data meshing dapat dilihat pada Tabel 3.5, sedangkan grafik
hubungan antara tegangan maksimum dengan ukuran meshing seperti yang

terlihat pada Gambar 3.13.
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Setelah dilakukan simulasi elemen hingga, perlu dilakukan simulasi
kelelahan untuk mengetahui komponen tersebut mampu dalam menerima
beban yang berulang sesuai dengan kondisi aktualnya. Pengujian dilakukan
menggunakan simulasi perangkat lunak SolidWorks dengan kondisi
pembebanan sama dengan saat simulasi untuk tegangannya. Simulasi kelelahan
dilakukan pada semua komponen usulan termasuk juga pada komponen yang
sudah ada. Hasil simulasi tersebut kemudian didapatkan tegangan yang terjadi
dan jumlah siklus yang dialami pada komponen tersebut sampai dengan patah
atau rusak. Hasil tersebut kemudian dapat digambarkan menjadi sebuah grafik

tegangan — jumlah siklus atau grafik S-N.
Tabel 3.4 Material Properties of Aluminum 7075-T6

Properti Nilai Unit

Elastic Modulus 72000 | [MPa]
Poison’s Rasio 0,33

Shear Modulus 26900 | [MPa]
Mass Density 2810 | [kg/m?]
Tensile Strength 570 | [MPa]
Yield Strength 505 | [MPa]

R,:=409.1[N]

Gambar 3.11 Kondisi Pembebanan Saat Lurus dan Pengereman
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R, =5149,77 [N]

F.=2160,92 [N]

Mioper = 1177,24 [N]

Gambar 3.12 Kondisi Pembebanan Saat Belok dan Pengereman

Tabel 3.5 Data Uji Konvergensi Meshing

Level | Ukuran | Ukuran | Tegangan
elemen elemen | pada suatu
min. mak. titik
[mm] [mm] [N/mm?]
2 10 123
1,8 9 109
5 1,6 8 112
v; 14 7 117
1,2 6 117
1 5 108
© 0,8 4 115
=
o 0,6 3 120
0,4 2 156
0,2 1 241
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300
241

Tegangan
Pada Titik

200 Tertentu

100

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Gambar 3.13 Grafik Hubungan Antara Tegangan Maksimum dengan Ukuran
Meshing

Berdasarkan Gambar 3.13 salah satu rekomendasi untuk menentukan
jumlah elemen dengan akurasi solusi yang bisa diterima dalam suatu analisis
elemen hingga adalah dengan melakukan uji konvergensi. Analisis tegangan
pada suatu komponen, analisis awal dilakukan dengan ukuran atau jumlah
elemen tertentu, dan solusi diperoleh dengan menyelesaikan model yang
digunakan. Analisis kemudian diulang dengan jumlah elemen yang lebih besar
ataupun lebih kecil kemudian nilai tegangan pada lokasi tertentu dibandingkan
dengan hasil analisis sebelumnya. Apabila perbedaan nilai tegangan antara
kedua analisis tersebut cukup besar, maka analisis diulang lagi dengan jumlah
elemen yang berbeda sampai perbedaan tersebut dianggap cukup kecil. Hasil
konvergensi menunjukkan bahwa ukuran mesh yang digunakan yaitu minimum
pada ukuran = 1,4 [mm] dan maksimum = 7 [mm] atau berdasarkan Tabel 3.5
yaitu berada pada level medium untuk analisis kekuatan materialnya karena
nilai tegangannya sudah memenuhi syarat konvergensi. Langkah terakhir
dalam melakukan analisis elemen hingga menggunakan bantuan perangkat
lunak yaitu running hasil. Hasil dari simulasi ini kemudian diamati apakah
tegangan yang terjadi masih di bawah tegangan ijin material. Selain
menampilkan tegangan, pada simulasi tersebut juga dapat menampilkan

regangan dan juga perpindahan.
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3.5 Simulasi Optimasi Topologi

Proses optimasi topologi dilakukan menggunakan perangkat lunak ANSYS
AIM Student 19.2. Sebagai fungsi objektif pada optimasi ini adalah meminimalkan
massa dari komponen steering knuckle mobil formula listrik ITS. Gambar 3.14
menunjukkan langkah-langkah yang akan dilakukan proses topologi optimasi.
Pertama, desain CAD asli digambar dalam perangkat lunak pemodelan 3D CAD.
Desain aslinya kemudian dianalisis secara struktural dengan kondisi pembebanan
yang diberikan untuk melihat distribusi tegangan dan perpindahan. Berdasarkan
distribusi tegangan dan perpindahan, optimasi topologi menghilangkan material
dari area yang tidak berkontribusi secara signifikan untuk beban yang diterapkan.
Berdasarkan hasil pengoptimalan topologi, bagian ini dirombak dalam perangkat
lunak CAD. Model CAD baru kemudian diverifikasi dengan FEA sesuai dengan
beban dan dapat memenuhi persyaratan desain. Jika model memenuhi verifikasi
model fisik verifikasi dilakukan dengan menggunakan salah satu metode
prototyping fisik. Jika tidak, model ulang dilakukan lagi sampai verifikasi selesai.

Desain akhir kemudian disiapkan untuk proses manufaktur.

Simulasi optimasi
topologi

[
Pengurangan massa Pengurangan massa Pengurangan massa
50% 60% 70%

\ [ \
i

Memodelkan ulang
3D

i

Verifikasi desain
- Analisa kekuatan material
- Analisis fatigue

Selesai

Gambar 3.14 Diagram Alir Proses Optimasi Topologi
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Proses simulasi topologi pada perangkat lunak perlu tahapan-tahapan yang

benar. Penggunaan perangkat lunak ANSYS AIM pada penelitian ini perlu dijelaskan

lebih rinci mengenai cara penggunaannya seperti berikut :

1.

Geometri awal dalam bentuk 3D model dimasukkan ke dalam perangkat lunak
ANSYS AIM 19.2 dengan pilihan fopology optimization dengan
memaksimalkan kekuatan sebagai desain yang akan dicapai.

Lakukan meshing pada model tersebut dengan pengaturan meshing sesuai
dengan uji konvergensi.

Lakukan analisis struktural dengan kondisi pembebanan yang sudah ditentukan
seperti pengaturan material yang digunakan menggunakan aluminum alloy,
dan untuk pembebanan diatur seperti yang sudah ditentukan pada Gambar 3.11.
Tumpuan tetap diatur pada bagian permukaan lubang baut dan lubang silindris
pada komponen tersebut adalah cylindrical support.

Tahapan analisis topologi, pada tahap ini model 3D akan dikurangi massanya
dengan metode optimasi topologi, pengurangan massa diatur agar lebih ringan
dari massa produk yang sudah ada. Massa dari produk yang sudah ada 60%
dari model awal artinya produk yang ada, massanya dipertahankan sebesar
40%, maka analisis optimasi topologi akan diatur untuk massa yang
dipertahankan sebesar kurang dari 40% dengan arti bahwa pengurangan massa
lebih besar dari 60% dari komponen mula.

Menentukan bagian yang akan dikurangi massanya (design area) dan bagian

yang dipertahankan (retain area) seperti yang terlihat pada Gambar 3.15.

3.6 Batasan Manufaktur

Hasil simulasi optimasi topologi pada umumnya masih sulit untuk

langsung dilakukan proses manufaktur. Hasil simulasi tersebut masih perlu

dilakukan proses smoothing supaya dapat dilakukan proses permesinan sesuai

dengan mesin-mesin yang akan digunakan untuk membuat produk. Penelitian ini

menggunakan batasan-batasan manufaktur seperti yang terangkum di dalam Tabel

3. 6, sedangkan untuk posisi pengerjaan yang dilakukan pada mesin CNC dibatasi

dari berbagai sisi pengerjaan seperti yang terlihat pada Gambar 3.16. Tanda panah
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menunjukkan arah pengerjaan yang ditentukan (arah sumbu z pada mesin CNC).

Penempatan benda kerja di mesin dilakukan secara manual sesuai arah pengerjaan.

- Retain area
- Design area

Gambar 3.15 Pengaturan Pengurangan Massa

Tabel 3. 6 Batasan Geometri

No. Batasan Parameter Ukuran Minimum Unit

BG.1 Radius 2 [mm]
BG.2 Round 1 [mm]
BG.3 Lebar alur 2 [mm]

(a) (b)
Gambar 3.16 Penentuan Arah Pengerjaan Pada Mesin Milling CNC :

(a) Pandangan Samping, (b) Pandangan Isometrik
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Tabel 3.7 Alat Potong yang Digunakan

No. Jenis Alat Ukuran | Unit Keterangan
Tools Potong
1 | End mill 2 flute ¢ 18 [mm] | proses roughing
2 | End mill 2 flute o8 [mm] | proses roughing finishing
3 | End mill 2 flute o4 [mm] | proses finishing
4 | End mill 2 flute 62 [mm] | proses finishing
5 | Ball mill o4 [mm] | proses finishing bagian rounds
6 | Center drill 2x45x6x2 | [mm] | membuat titik pusat lubang
7 | Twist drill o5 [mm] | membuat lubang diameter 5
8 | Twist drill o8 [mm] | membuat lubang diameter 8
(a) End mill (b) Ball Mill (c) Center drill  (d) Twist drill

Gambar 3.17 Jenis Alat Potong yang Digunakan

Penggunaan alat potong yang tepat sangat berpengaruh untuk dapat
mencapai syarat batas geometri pada saat proses manufaktur yang telah ditentukan
di atas. Alat potong yang digunakan dalam pembuatan produk steering knuckle
dalam penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 3.7. Proses pemakanan dalam

pembuatan produk juga dibatasi yaitu tanpa adanya proses undercut.

3.7 Prototyping
Tahapan ini adalah melakukan proses pembuatan prototyping meng-

gunakan bantuan perangkat lunak CAD/CAM dan juga menggunakan mesin CNC
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3-axis dalam proses manufakturnya. Perangkat lunak CAD/CAM digunakan untuk
membuat prosedur proses cutting pada mesin CNC dari material awal sampai
menjadi geometri yang diinginkan. Akhir dari membuat prosedur pada perangkat
lunak CAM tersebut menghasilkan G-code yang merupakan bahasa pemrograman
yang dapat dibaca oleh mesin CNC. G-code tersebut kemudian ditransfer ke mesin
CNC untuk dilakukan proses cutting produk. Berikut adalah spesifikasi teknis

mesin yang akan digunakan untuk prototyping.

Tabel 3.8 Spesifikasi Mesin CNC 3-axis yang Digunakan

X: 11 660,4 [mm] Table-W | : | 355,6 [mm)]

y: 1 355,6 [mm] Table-L 1| 736,6 [mm]

Z: 1| 457,2 [mm] Taper 1| 40

Power | : | 7,5 [kW] Weight | 8400 [1bs]

RPM | : | 8000 [rpm] Control | : | CNC (HURCO MAX)

Gambar 3.18 Mesin CNC 3-axis yang Digunakan
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Simulasi Optimasi Topologi
Setelah diketahui gaya-gaya yang terjadi pada steering knuckle, maka
dilanjutkan untuk proses simulasi optimasi topologi menggunakan perangkat lunak

ANSYS AIM 19.2 versi edukasi. Skema yang dilakukan pada proses simulasi ini

seperti pada Gambar 4.1. Analisis optimasi topologi ini dilakukan dengan

pengaturan massa yang dipertahankan yaitu sebesar 40%, 30%, dan 20%.

Pengaturan area yang dipertahankan dan yang akan dikurangi massanya telah

ditetapkan sebelumnya pada Gambar 3.15.

Tahapan proses secara rinci adalah sebagai berikut :

1. Geometry : pengaturan geometri pada penelitian ini yaitu mendefinisikan
geometri dari suatu komponen yang akan dilakukan optimasi. Komponen
tersebut hasil yaitu desain awal seperti yang pada Gambar 3.10 kemudian
diubah dalam bentuk parasolid untuk kemudian diimpor untuk simulasi
topologi pada ANSYS AIM 19.2.

2. Mesh : pengaturan mesh pada ANSYS AIM 19.2 dengan cara menggunakan uji

konvergensi mesh seperti pada Tabel 3.5.

Optimize : proses ini yaitu mengatur kondisi batas. Pengaturan disesuaikan
dengan yang telah direncanakan sebelumnya dengan kondisi pembebanan
seperti pada Gambar 3.12 dan menggunakan material Aluminum 7075.

3. Shape : pengaturan pada tahapan ini yaitu mengatur seberapa besar massa yang
akan dipertahankan yang dalam penelitian ini telah ditentukan yaitu sebesar
40%, 30%, dan 20%. Tahapan ini juga sudah langsung memunculkan hasil
simulasi optimasi topologi. Hasil tersebut masih terlihat kasar dan belum dapat
untuk dilakukan machining sehingga masih perlu untuk dilakukan proses
smoothing dengan cara mengubah file hasil simulasi tersebut dalam bentuk file
mesh dan dilakukan proses penghalusan (smoothing) pada perangkat lunak

Solidworks.
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Geometry —»  Mesh —» Optimize > Shape 40%

> Shape 30%

> Shape 20%

Gambar 4.1 Skema Proses Simulasi Optimasi Topologi

(a) Pandangan depan (b) Pandangan samping
Gambar 4.2 Meshing dan Kondisi Batas

Meshing yang dilakukan pada saat simulasi optimasi topologi yaitu
menggunakan tipe curvature dengan ukuran maksimum 7 [mm] dan ukuran
minimum adalah 1,4 [mm]. Pengaturan untuk tumpuan tetap yaitu pada bagian yang
berwarna hijau pada Gambar 4.2. Kondisi pembebanan yaitu seperti pada Gambar
4.2 yang ditunjukkan oleh tanda panah berwarna ungu. Terdapat beberapa macam
pembebanan yang bekerja pada komponen antara lain momen kopel sebesar
1177,24 [Nm] akibat gaya lateral yang terjadi pada saat kendaraan berbelok.
Pembebanan selanjutnya yaitu momen akibat gaya pengereman saat kendaraan
tersebut berbelok disertai dengan pengereman sebesar 41,95 [Nm]. Saat kondisi
demikian, komponen juga mendapat gaya vertikal dengan arah ke bawah akibat
adanya perpindahan berat kendaraan saat berbelok sebesar 2160,92 [N]. Gaya-gaya

tersebut dikalikan dengan tiga sebagai faktor keamanan.
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(a) (b)
Gambar 4.3 Hasil Simulasi Optimasi Topologi Pengurangan Massa 60% :
(a) Massa Awal dan Hasil, (b) Hasil Pengurangan Massa

Simulasi optimasi topologi pada Komponen Pertama seperti pada Gambar
4.3, dari data yang dihasilkan menunjukkan besar pengurangannya adalah sebesar
60% dari massa awal yaitu sebesar 903,07 [g] berkurang menjadi 626,38 [g].
Pengaturan pada bagian yang akan dikurangi massanya adalah seperti yang telah
ditetapkan pada Gambar 3.15. Kondisi pembebanan juga diatur sesuai dengan
kondisi pembebanan yang sudah ditetapkan sebelumnya disesuaikan dengan

kondisi pada saat race.

(a) (b)
Gambar 4.4 Hasil Simulasi Optimasi Topologi Pengurangan Massa 70% :
(a) Massa Awal dan Hasil, (b) Hasil Pengurangan Massa
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Komponen Kedua dengan pengaturan pengurangan massanya yaitu
sebesar 70% atau dengan menyisakan 30% massa yang dipertahankan. Hasil
simulasi optimasi topologi seperti pada Gambar 4.4 didapatkan yaitu massa setelah
simulasi sebesar 610,42 [g]. Komponen Ketiga dengan massa yang dipertahankan
sebesar 20% seperti pada Gambar 4.5, dari hasil simulasi didapatkan data yaitu
massanya menjadi 595,49 [g]. Komponen Ketiga terdapat bagian yang tidak
memungkinkan untuk dilakukan desain karena hasil simulasi sangat tipis. Hasil
tersebut masih perlu dikoreksi lagi pada saat proses penghalusan.

Massa hasil simulasi optimasi topologi masih berupa hasil kasar mengikuti
ukuran mesh saat pengaturan pada simulasi terhadap komponen tersebut. Karena
pertimbangan proses manufaktur, maka hasil simulasi optimasi topologi masih
perlu dilakukan lagi proses penghalusan (smoothing). Adanya proses penghalusan
tersebut, komponen akan lebih mudah untuk proses manufakturnya sesuai dengan
mesin yang akan digunakan. Simulasi optimasi topologi pada penelitian ini
digunakan untuk mendapatkan geometri yang paling sesuai dengan kondisi yang

ada dengan tujuan untuk mengurangi massa dari komponen.

(a) (b)
Gambar 4.5 Hasil Simulasi Optimasi Topologi Pengurangan Massa 80% :

(a) Massa Awal dan Hasil, (b) Hasil Pengurangan Massa
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4.2 Proses Penghalusan

Proses penghalusan menggunakan perangkat lunak Solidworks dari hasil
simulasi optimasi topologi dalam bentuk mesh file. Hasil penghalusan diupayakan
mendekati dengan hasil simulasi optimasi topologi. Proses ini juga dilakukan
sebanyak tiga kali yaitu pada hasil simulasi optimasi topologi dengan massa yang
dipertahankan sebesar 40%, 30%, dan 20%. Proses pembuatannya dilakukan
dengan cara membuat kembali komponen tersebut secara manual dengan
menggunakan perangkat lunak Solidworks dengan geometri yang mendekati hasil
simulasi optimasi topologi. Proses ini juga harus memperhatikan ketebalan minimal
yang dibatasi yaitu sebesar 3,5 [mm] pada saat terdapat geometri yang lebih kecil
dari 3,5 [mm].

Proses penghalusan yang pertama dilakukan pada komponen dengan
massa yang dipertahankan sebesar 40% dan untuk selanjutnya disebut sebagai
“Komponen Pertama”. Gambar 4.6 menunjukkan bahwa hasil penghalusan pada
Komponen Pertama mengikuti hasil dari simulasi topologi. Massa yang dihasilkan
setelah proses penghalusan ini yaitu sebesar 607,22 [g]. Terjadi penurunan massa
setelah proses penghalusan dari hasil simulasi topologi dengan massa yang
dihasilkan yaitu sebesar 626,38 [g] menjadi 607,22 [g]. Hal tersebut karena pada
proses penghalusan mempertimbangkan untuk langkah selanjutnya yaitu pada

proses manufaktur. Hasil proses penghalusan seperti yang terlihat pada Gambar 4.7.

Gambar 4.6 Proses Penghalusan Komponen Pertama
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(a) Pandangan Atas

(d) Pandangan Samping

(c) Pandangan Depan

Gambar 4.7 Komponen Pertama

Proses penghalusan yang kedua yaitu pada komponen dengan massa yang
dipertahankan sebesar 20% dan untuk selanjutnya dinamakan sebagai “Komponen
Kedua”. Gambar 4.8 menunjukkan proses penghalusan pada Komponen Kedua.
Komponen Kedua juga terdapat selisih antara massa hasil simulasi topologi dengan
massa hasil proses penghalusan. Sama halnya dengan Komponen Pertama,
pertimbangan proses manufaktur dan tetap mengupayakan massa yang dihasilkan
lebih ringan adalah yang menjadi tujuan utama. Penurunan massanya yaitu dari
semula massa hasil simulasi topologi sebesar 610,42 [g], setelah proses
penghalusan menjadi sebesar 529,67 [g]. Hasil proses penghalusan Komponen

Kedua dapat dilihat pada Gambar 4.9.
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(a) Pandangan Atas

(d) Pandangén Samping

(c) Pandangan Depan

Gambar 4.9 Komponen Kedua
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Proses penghalusan pada komponen dengan massa yang dipertahankan
sebesar 10% untuk selanjutnya dinamakan sebagai “Komponen Ketiga”. Prosesnya
seperti yang terlihat pada Gambar 4.10. Hasil simulasi pada Komponen Ketiga,
hampir mirip dengan Komponen Kedua. Geometri yang terbentuk setelah simulasi,
berbeda pada ukuran yang lebih kecil dari simulasi sebelumnya. Sama dengan
komponen-komponen sebelumnya, terjadi selisih massa antara hasil simulasi
topologi dengan massa hasil proses penghalusan. Massa awal sebelum proses
penghalusan yaitu sebesar 595,49 [g] menjadi sebesar 493,5 [g]. Hasil proses
penghalusan Komponen Ketiga seperti pada Gambar 4.11.

Gambar 4.10 Proses Penghalusan Komponen Ketiga
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(a) Pandangan Atas

94

(b) Pandangan Isometri

s
NI

(d) Pandangan Samping

Gambar 4.11 Komponen Ketiga

Tabel 4.1 Massa Hasil Proses Optimasi dengan Hasil Proses Penghalusan

No. | Nama Komponen Massa Hasil Massa Hasil Selisih
Simulasi Proses
Topologi Penghalusan
1 Komponen Pertama 626,38 [g] 607,22 [g] 19,16 [g]
2 Komponen Kedua 610,42 [g] 529,67 [g] 80,75 [g]
3 Komponen Ketiga 595,49 [g] 493,50 [g] 101,99 [g]
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Perbandingan Hasil Simulasi

B Komponen pertama hasil simulasi topologi
B Komponen pertama hasil penghalusan

B Komponen kedua hasil simulasi topologi

B Komponen kedua hasil penghalusan

W Komponen ketiga hasil simulasi topologi

W Komponen ketiga hasil penghalusan

Gambar 4.12 Grafik Perbandingan Massa Hasil Simulasi dengan

Hasil Proses Penghalusan

Berdasarkan Tabel 4.1, terdapat selisih antara massa hasil simulasi
optimasi topologi dengan massa hasil proses penghalusan. Hal tersebut sangat
mungkin terjadi karena hasil dari simulasi topologi berupa hasil kasar, atau hasil
berdasarkan bentuk ukuran mesh yang digunakan. Tujuan utama yaitu untuk
mengurangi massa komponen sehingga pada proses penghalusan dibuat mengacu
pada dimensi yang terkecil sehingga massa hasil proses penghalusan lebih kecil
dibandingkan dengan hasil simulasi topologi. Gambar 4.12 terlihat jelas selisih
antara massa hasil simulasi topologi dengan massa hasil proses penghalusan.
Komponen Pertama terdapat selisih massa sebesar 3,15%. Komponen Kedua selisih
massanya adalah sebesar 15,24%. Komponen Ketiga memiliki selisih massa
sebesar 20,67%. Hal tersebut masih dapat dilanjutkan karena masih ada proses
selanjutnya yaitu analisis struktural untuk memverifikasi apakah komponen
tersebut masih aman di bawah tegangan ijin materialnya.

Terdapat perbedaan antara hasil komponen satu dengan yang lain
dikarenakan pengurangan massanya juga berbeda, namun hasilnya tidak terlalu

jelas perbedaannya. Komponen Pertama terlihat jelas perbedaannya dengan
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komponen yang lainnya. Gambar 4.13 menunjukkan perbedaan yang tampak pada
Komponen Kedua dengan Komponen Ketiga. Terlihat pada gambar pada bagian
yang ditunjuk dengan keterangan huruf “A”, pada bagian tersebut terdapat
perbedaan geometri. Hal tersebut dikarenakan pada proses penghalusan tetap
mengikuti hasil dari simulasi topologi. Perbedaan yang lain yaitu pada keterangan
huruf “B” terdapat sedikit perbedaan geometri yaitu ketebalan sirip untuk
Komponen Kedua lebih tebal dibandingkan dengan Komponen Ketiga. Secara
keseluruhan, ketiga komponen tersebut pada bagian retain area memiliki dimensi
yang sama disesuaikan dengan kondisi pada kendaraan dan disesuaikan dengan
produk yang sudah ada.

Hasil proses penghalusan tersebut juga perlu dipertimbangkan dengan
produk yang ada. Produk yang ada yaitu memiliki massa sebesar 576,14 [g].
Diharapkan komponen pengganti harus memiliki massa yang lebih kecil dari
produk yang sudah ada. Berdasarkan hasil proses penghalusan, maka perbandingan
massa antara Komponen Pertama dengan produk yang ada yaitu lebih berat yaitu
kenaikannya sebesar 5,39%. Namun komponen tersebut tetap dipertahankan untuk
dapat dilakukan proses selanjutnya sebagai bahan pertimbangan nantinya.
Komponen kedua jika ditinjau dari massanya, lebih kecil dibandingkan dengan
produk yang ada. Penurunan massanya yaitu sebesar 8,07% dari produk yang ada.
Komponen Ketiga juga lebih kecil dari produk yang ada jika dilihat dari massanya.
Besar penurunan massanya yaitu 14,34% dari produk yang ada. Keseluruhan

komponen tetap dilakukan proses selanjutnya yaitu analisis struktural.

A

‘ll o

(a) Komponen Kedua (b) Komponen Ketiga

Gambar 4.13 Perbedaan Komponen Kedua dengan Komponen Ketiga
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4.3 Analisis Struktural
4.3.1 Simulasi tegangan statis

Tahapan selanjutnya setelah mendapatkan geometri yang sesuai,
maka akan dilakukan analisis struktural statis untuk dapat dibandingkan dari
keseluruhan hasil dengan komponen yang sudah ada. Tahapan analisis ini
digunakan untuk memverifikasi apakah hasil tahapan optimasi masih dalam
batas aman dari tegangan ijin materialnya. Simulasi analisis struktural ini
dilakukan menggunakan perangkat lunak Solidworks yang dilakukan terhadap
keseluruhan hasil optimasi dan hasil proses penghalusan. Kondisi pembebanan
sesuai dengan yang ditetapkan seperti pada Gambar 3.12 dan kondisi batas
seperti yang ditentukan sebelumnya pada Gambar 4.2. Simulasi ini dilakukan
secara berurutan dari Komponen Pertama, Komponen Kedua, dan yang
terakhir Komponen Ketiga. Sebagai bahan pertimbangan, analisis juga
dilakukan terhadap komponen yang sudah ada.

Simulasi pertama dilakukan pada Komponen Pertama dan dari
simulasi menunjukkan bahwa tegangan maksimal yang didapat yaitu sebesar
219 [MPa] pada Gambar 4.15. Perpindahan maksimum yaitu sebesar 0,0234
[mm] seperti pada Gambar 4.16. Pada simulasi yang kedua didapatkan
tegangan maksimum yaitu sebesar 246 [MPa] (Gambar 4.17) dan perpindahan
maksimum sebesar 00,0261 [mm] Gambar 4.18. Simulasi yang terakhir
didapatkan tegangan maksimum yang terjadi yaitu sebesar 254 [MPa] Gambar
4.19 dan perpindahan maksimum sebesar 0,0236 [mm] seperti pada Gambar
4.20. Produk yang sudah ada perlu dilakukan simulasi analisis struktural yang
digunakan sebagai perbandingan dengan desain optimasi pada penelitian ini.
Hasil simulasi pada Gambar 4.21 menunjukkan bahwa nilai tegangan
maksimum yaitu sebesar 135 [MPa] dan perpindahan maksimum yaitu 0,0286
[mm] seperti pada Gambar 4.22.
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Tabel 4.2 Tabel Hasil Simulasi Analisis Struktural

No. Nama Komponen Tegangan Perpindahan
Maksimum Maksimum
[MPa] [mm]

1. Produk yang ada 135 0,0286

2. Komponen Pertama 219 0,0234

3. Komponen Kedua 246 0,0261

4, Komponen Ketiga 254 0,0236

Tabel 4.2 menunjukkan bahwa tegangan maksimum yang terjadi pada
keseluruhan komponen masih dalam batas aman yaitu masih di bawah
tegangan ijin materialnya. Dari ketiga komponen usulan dilihat dari tegangan
maksimumnya masih di atas dari tegangan maksimum yang terjadi pada
produk yang ada. Apabila dibandingkan dengan produk yang ada, maka besar
persentase tegangan maksimumnya pada Komponen Pertama yaitu naik
sebesar 62,22% sedangkan perpindahan maksimumnya yaitu 22,22%.
Komponen Kedua kenaikan tegangannya adalah sebesar 82,22% sedangkan
untuk perpindahan maksimumnya terjadi penurunan sebesar 9,58%.
Komponen Ketiga juga mengalami kenaikan pada tegangan maksimumnya
yaitu sebesar 88,15% dan perpindahan maksimumnya menurun sebesar
21,19%. Gambar 4.14 memberikan gambaran bahwa semakin banyak massa
yang dikurangi, maka semakin meningkat nilai tegangan maksimum yang
dihasilkan.

Tegangan yang terjadi pada semua komponen masih jauh di bawah
batas kekuatan luluh material, sehingga masih aman. Sebagai bahan
pertimbangan, semua komponen usulan dibandingkan nilai tegangannya
dengan produk yang ada. Perbandingan tersebut untuk mengetahui selisih
tegangan yang terjadi. Komponen Pertama memiliki selisih tegangan dengan
produk yang ada sebesar 84 [MPa]. Komponen Kedua memiliki selisih sebesar
111 [MPa]. Komponen Ketiga memiliki selisih nilai tegangan maksimumnya
yaitu sebesar 119 [MPa]. Semakin naiknya tegangan yang terjadi pada
komponen usulan, disebabkan karena semakin kecilnya luas penampang dari

rancangan usulan. Secara jelas dapat dilihat seperti pada Gambar 4.14.
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Gambar 4.14 Grafik Hasil Tegangan Maksimum

Grafik hasil tegangan maksimum tersebut pada Gambar 4.14
menunjukkan tren yang menanjak. Dimulai dari produk yang sudah ada yang
memiliki nilai tegangan maksimum yang terendah. Rancangan usulan secara
berurutan dimulai dari Komponen Pertama dengan pengurangan massanya
sebesar 60%, mengalami peningkatan apabila dibandingkan dengan produk
yang sudah ada. Komponen Kedua karena pengurangan massanya lebih besar
dari Komponen Pertama, maka nilai tegangan maksimumnya lebih besar
dibanding Komponen Pertama. Komponen Ketiga dengan pengurangan massa
yang paling banyak sebesar 80%, maka nilai tegangan maksimum yang terjadi
semakin besar pula dibandingkan dengan komponen yang lain. Titik letak
tegangan maksimum yang terjadi dapat dilihat pada gambar hasil simulasi plot
tegangan dari masing-masing komponen dan titik perpindahan maksimum
dapat dilihat pada gambar hasil simulasi plot perpindahan pada masing-masing

komponen.
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Gambar 4.15 Hasil Simulasi Analisis Struktural Komponen Pertama Plot
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Gambar 4.22 Hasil Simulasi Analisis Struktural Produk yang Sudah Ada Plot
Perpindahan

4.3.2 Simulasi fatigue

Setelah diketahui nilai tegangannya, karena komponen mengalami
beban siklik, maka dari analisis struktural tersebut kemudian dilakukan
simulasi fatigue untuk memeriksa komponen apabila dikenakan beban secara
berulang menggunakan perangkat lunak SolidWorks. Analisis menggunakan
pembebanan statis berdasarkan simulasi sebelumnya yang dilakukan pada
Komponen Pertama, Komponen Kedua, Komponen Ketiga, dan juga dilakukan
pada komponen yang sudah ada sebagai bahan pembanding namun dalam
analisis fatigue ini beban yang diterapkan pada komponen besarannya

berdasarkan hasil perhitungan analitis seperti dalam Gambar 3.12. Hasil
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simulasi yang dilakukan pada semua komponen seperti pada Tabel 4.3.
Parameter yang dianalisis yaitu life, load factor, dan damage sehingga hasil
simulasi dapat memprediksi kegagalan dalam kelelahan komponen yang
diusulkan. Analisis yang dilakukan pada perangkat lunak SolidWorks
menggunakan 4x107 siklus.

Gambar 4.23 merupakan plot hasil /ife minimum yang dilakukan pada
semua komponen. Hasil menunjukkan bahwa semakin komponen yang ada
memiliki jumlah siklus yang cukup baik di antara komponen lainnya. Hal
tersebut kaitannya yaitu pada letak tegangan maksimumnya, yaitu pada daerah
tersebut juga merupakan titik awal kerusakan. Kerusakan tercepat yaitu pada
Komponen Ketiga. Persentase kerusakan maksimum terbesar yaitu terjadi pada
Komponen Ketiga, kemudian lebih kecil lagi pada Komponen Kedua, lalu
Komponen Pertama yang nilainya paling kecil di antara rancangan usulan.
Produk yang sudah ada memiliki tingkat kerusakan paling kecil dibanding
dengan seluruh rancangan usulan seperti yang dijelaskan pada Gambar 4.24.
Parameter load factor memiliki tren menurun. Berdasarkan Gambar 4.25, tren
yang terjadi yaitu menurun dimulai dari produk yang sudah ada dengan nilai
load factor yang paling besar, kemudian Komponen Pertama, Komponen

Kedua, dan yang terakhir Komponen Ketiga.

Tabel 4.3 Hasil Simulasi Kelelahan

Parameter Komponen | Komponen | Komponen | Komponen
yang ada Pertama Kedua Ketiga

life minimum 7042837,50 | 2593687,75 | 1057891,25 | 682819,44
(siklus)
Persentase 568 1542,21 3781,11 5858,06
damage
maksimum
Load factor 0,92 0,81 0,72 0,68
minimum

71




8000000

7000000 7042837,5

6000000

5000000

4000000

3000000

Siklus Minimum

2593687,75
2000000

1000000
82819,44

0
Produk yang Komponen Komponen Komponen
Ada Pertama Kedua Ketiga

Nama Komponen
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Gambar 4.25 Hasil Simulasi Fatigue Parameter Load Factor

Komponen Pertama (Gambar 4.26) [ife minimum terjadi pada
tumpuan lengan dengan 2593687,75 siklus. Bagian tersebut merupakan titik
munculnya terjadi kerusakan di mana tegangan maksimum terjadi pada titik
itu. Komponen Kedua (Gambar 4.27) terjadi pada titik tumpuan lengan juga
dengan /ife minimum 1057891,25 siklus. Komponen Ketiga Gambar 4.28)
terjadi pada lokasi yang sama yaitu minimum 682819,44 siklus. Komponen
yang ada (Gambar 4.29) terjadi pada titik di mana tegangan maksimum terjadi
yaitu minimum sebesar 7042837,5 siklus. Data tersebut menjelaskan bahwa
komponen ketiga paling cepat mengalami kerusakan, kemudian disusul oleh
Komponen Kedua, dan selanjutnya adalah Komponen Ketiga, dan yang paling
baik adalah dari komponen yang sudah ada. Parameter damage maksimum
paling besar terjadi pada pada Komponen Ketiga. Sama dengan kondisi untuk
life, secara berurutan yang paling baik adalah dari komponen yang sudah ada
begitu juga untuk besaran nilai load factor, komponen yang sudah ada
memiliki load factor yang lebih baik dibandingkan dengan rancangan usulan.
Setelah dilakukan simulasi kelelahan, semua komponen usulan tetap perlu

dilakukan pengecekan geometri karena terdapat batasan manufaktur.
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Gambar 4.29 Hasil Simulasi Kelelahan Komponen yang Ada

4.4 Batasan Manufaktur
4.4.1 Komponen pertama
Pemeriksaan geometri karena adanya batasan manufaktur yang ada
dilakukan pada komponen pertama. Secara keseluruhan pada Komponen
Pertama tidak ditemukan bagian yang tidak dapat dijangkau oleh alat potong.

Batasan arah pengerjaan pada Komponen Pertama juga dapat dilakukan dengan
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dua sisi pengerjaan yaitu pada sisi bagian atas dan pada sisi bagian bawah.
Kesimpulannya Komponen Pertama dapat dikerjakan menggunakan mesin dan
alat potong yang ada dengan kondisi pemotongan sesuai dengan arah
pengerjaan yang direncanakan sebelumnya seperti yang dijelaskan pada

Gambar 3.16.

4.4.2 Komponen kedua

Seperti pada komponen pertama, komponen kedua diperiksa pada
keseluruhan bagian komponen yang dapat dijangkau oleh alat potong. Gambar
4.30 pada bagian yang ditunjuk oleh huruf “A” dengan kondisi terdapat radius
fillet 1 [mm] maka dapat dijangkau oleh alat potong ball mill diameter 2 [mm].
Bagian yang lain seperti lubang baut diameter 8 [mm] dapat dikerjakan
menggunakan end mill diameter 6 [mm]. Bagian edge yang memiliki radius
fillet sebesar 1,5 [mm], maka masih sangat bisa dijangkau oleh alat potong ball
mill diameter 2 [mm]. Secara keseluruhan untuk Komponen Kedua ini dapat
dikerjakan menggunakan alat potong dan mesin yang telah disiapkan. Seperti
yang telah dijelaskan, bahwa pada Komponen Kedua ini juga tidak ada
geometri yang tersisa ketika dilakukan proses pemesinan dan dapat dikerjakan
sesuai dengan arah pengerjaan yang sudah ditentukan. Massa yang dihasilkan
setelah proses manufaktur juga hasilnya sama dengan massa hasil simulasi

perhitungan.

Gambar 4.30 Pemeriksaan Geometri untuk Proses Manufaktur Komponen

Kedua
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4.4.3 Komponen ketiga

Komponen ketiga setelah proses penghalusan, maka diperiksa bagian
yang dijangkau oleh alat potong. Sama dengan Komponen Kedua, Komponen
ini dari segi geometri hampir sama. Terdapat radius fillet 1 [mm] yang dapat
dijangkau oleh alat potong ball mill diameter 2 [mm]. Bagian yang lain sama
juga dapat diselesaikan menggunakan alat potong yang ada dan dengan arah
pengerjaan yang sama pula. Secara keseluruhan dapat disimpulkan bahwa
Komponen Ketiga ini juga mampu dikerjakan dengan mesin dan alat potong
yang tersedia dan tidak ada sisa material.

Tabel 4.4 menunjukkan bahwa massa hasil proses penghalusan
dengan prediksi massa setelah proses manufaktur dengan batasan yang ada
hasilnya sama. Hasil dari proses penghalusan dengan kata lain sudah
memenuhi syarat batasan manufaktur. Alat potong yang tersedia mampu
menjangkau keseluruhan bagian dari komponen. Hasil tersebut dapat menjadi
acuan bahwa komponen ketiga paling memungkinkan untuk dapat dijadikan
sebagai komponen optimum. Pertimbangannya adalah setelah pemeriksaan
geometri karena adanya batasan manufaktur, massa komponen tersebut masih
sama dengan hasil simulasi perhitungan massa. Tujuan dari penelitian ini
adalah untuk mereduksi massa dari komponen steering knuckle mobil formula
listrik ITS, maka Komponen Ketiga yang paling memenuhi syarat karena
paling ringan. Pertimbangan lain yaitu karena setelah analisis struktural,
komponen tersebut juga masih memenuhi syarat batasan tegangan ijin
materialnya.

Tabel 4.4 Perbandingan Massa Komponen Setelah Pemeriksaan Geometri

Nama Komponen Massa Hasil | Prediksi Massa | Keterangan
Proses Setelah
Penghalusan | Pemeriksaan
Geometri

Komponen Pertama 607,22 [g] 607,22 [g] | Sama tidak ada
perbedaan

Komponen Kedua 529,67 [g] 529,67 [g] | Sama tidak ada
perbedaan

Komponen Ketiga 493,49 [¢] 493,49 [g] | Sama tidak ada
perbedaan
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4.5 Realisasi Desain

Realisasi desain dilakukan berdasarkan hasil yang dipilih sebagai hasil
optimum untuk dapat dilakukan proses pemesinan. Proses manufaktur dengan
menggunakan mesin CNC milling 3-axis dengan batasan manufaktur yang ada,
dilakukan sesuai dengan arah pengerjaan yang sudah ditentukan seperti yang telah
dijelaskan pada sub bab 3.6. Berdasarkan hasil yang dipilih sebagai komponen
optimum, maka pengerjaan komponen hanya dilakukan dengan dua arah
pengerjaan saja seperti pada Gambar 4.31. Pengerjaan prototipe pada arah yang
pertama seperti pada Gambar 4.32 dilakukan menggunakan alat potong dengan
diameter 18 [mm] untuk pengerjaan roughing saja karena pada bagian tersebut tidak
terdapat profil yang rumit. Bagian yang pertama ini, dengan kedalaman bagian
luar sampai dengan 37 [mm], sedangkan untuk bagian dalam dilakukan sampai
dengan dibuat lubang tembus ke bawah dengan tujuan sebagai acuan untuk
menentukan koordinat untuk langkah yang kedua. Lubang tersebut dibuat dengan
diameter 50 [mm]. Bagian samping benda kerja untuk bagian yang panjang,
dilebihkan masing-masing sebesar 10 [mm] untuk keperluan penyekaman pada
ragum mesin, sedangkan pada bagian yang pendek disisakan masing-masing 5

[mm]. Bagian samping juga dilakukan pemotongan yang bertujuan sebagai acuan

~3

koordinat untuk langkah yang kedua.

Alat Potong

(a) arah pengerjaan pertama (b) arah pengerjaan kedua

Gambar 4.31 Arah Pengerjaan Komponen
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Gambar 4.32 Ilustrasi Pengerjaan Prototipe Langkah Pertama

Langkah yang kedua seperti pada Gambar 4.33 pada pembuatan prototipe
ini, menggunakan beberapa alat potong yang disediakan karena pada bagian ini
terdapat profil yang membutuhkan beberapa alat potong. Pertama yang dilakukan
adalah menentukan koordinat pengerjaan yang ditentukan koordinatnya pada
permukaan atas bagian tengah benda kerja. Kedalaman maksimal untuk pengerjaan
yang kedua ini adalah 62 [mm] dari permukaan atas benda kerja. Kedalaman
maksimal tersebut menjadi acuan untuk mempersiapkan alat potong dengan clear
length (panjang alat potong terhitung dari ujung alat potong terhadap holder) lebih
dari 62 [mm] dan masih harus ditambahkan kurang lebih 5 [mm] untuk faktor
keamanan agar pada saat pemakanan terdalam, benda kerja tidak menyentuh tool
holder.

Alat potong yang digunakan pada langkah yang kedua ini, yaitu end mill
dengan diameter 18 [mm] digunakan untuk pengerjaan roughing dan juga untuk
finishing bagian dengan geometri yang besar. Alat potong yang selanjutnya yaitu
menggunakan end mill diameter 8 [mm] yang digunakan untuk bagian profil benda
kerja. Profil tersebut karena sebelumnya menggunakan diameter 18 [mm] dan
hasilnya masih kasar, kemudian dilakukan proses roughing dengan diameter yang
lebih kecil 8 [mm] supaya hasil mendekati dengan bentuk aslinya. Bagian lubang
yang tidak dapat dijangkau dengan alat potong diameter 8 [mm], dilakukan

menggunakan end mill diameter 4 [mm]. Proses yang terakhir yaitu finishing

79



menggunakan ball mill diameter 4 [mm] pada bagian profil dan rounds dengan
metode surface milling seperti pada Gambar 4.34. Bagian yang pada gambar
ilustrasi tersebut, dapat dijangkau oleh alat potong ball mill dengan diameter 4

[mm] sehingga tidak terdapat sisa yang tidak terjangkau oleh alat potong.

Gambar 4.33 Tlustrasi Pengerjaan Prototipe Langkah Kedua

Gambar 4.34 Ilustrasi Saat Surface Milling
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Gambar 4.35 menunjukkan saat melakukan prototyping produk steering
knuckle. Roughing dilakukan menggunakan alat potong end mill diameter 18 [mm)]
dengan parameter pemesinan maksimal kedalaman pemakanan yaitu 7 [mm)],
putaran 10000 [rpm], kecepatan potong (Vc) 450 [m/min], dan untuk feed
maksimum 525 [mm/min] dengan metode adaptive feed control untuk menghindari
terjadinya kerusakan pada saat plunging ataupun saat entry feed. Proses saat pre-
finishing pada bagian-bagian kontur menggunakan alat potong end mill diameter 8
[mm]. Pre-finishing ini menggunakan parameter pemesinan yaitu kedalaman
pemotongan sebesar 1 [mm], putaran 10000 [rpm], kecepatan potong 450 [m/min],
dan feed maksimum 200 [mm/min]. Finishing bagian kontur yang miring dan
bagian fillet menggunakan metode pemotongan surface milling dengan alat potong
tipe ball mill diameter 4 [mm]. Parameter pemesinan yang digunakan pada saat
surface milling ini yaitu sama dengan pada saat pre-finishing. Pembuatan lubang
baut dalam dengan ukuran diameter 5 [mm] menggunakan alat potong end mill
diameter 4 [mm]. Saat melakukan pengerjaan yang pertama, perlu dipertimbangkan
untuk pengerjaan kedua sehingga dalam pemakanan tidak keseluruhan, terdapat
bagian yang masih disisakan untuk pertimbangan penyekaman maupun
pertimbangan lainnya.

Pengerjaan yang kedua adalah dengan membaliknya material tersebut
dengan arah pengerjaan yang berlawanan dengan arah pengerjaan pertama karena
hasil proses simulasi mampu dikerjakan dengan dua arah pengerjaan saja. Cara ini
dilakukan dengan presisi agar tidak terjadi ketidaksentrisan pada komponen. Alat
bantu dial gauge digunakan untuk mengukur tingkat kerataan maupun kesejajaran
datum sumbu acuan. Parameter pemesinan yang digunakan sama dengan pada saat
pengerjaan pertama antara roughing, pre-finishing, maupun finishing. Pembuatan
lubang diameter 8 [mm] untuk mounting lower arm maupun upper arm
menggunakan alat potong diameter 4 [mm]. Setelah komponen tersebut sudah
mendekati bentuk sesuai desain, proses terakhir yaitu menghilangkan bagian yang

digunakan untuk penyekaman pada bagian ujung dari komponen tersebut.
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Gambar 4.35 Prototyping

Beberapa kesulitan terjadi saat pengerjaan komponen steering knuckle ini.
Karena pemakanan yang dalam, membutuhkan alat potong yang panjang pula,
namun ketika alat potong tersebut memiliki diameter kecil maka akan terjadi
getaran pada alat potong tersebut. Getaran tersebut menyebabkan hasil kekasaran
permukaan menjadi tidak baik. Selain itu karena pengerjaan dilakukan pada dua
sisi, maka dibutuhkan ketelitian yang tinggi agar komponen tersebut tetap dalam
batas toleransi satu sumbu. Pengerjaan menggunakan mesin konvensional juga
memiliki kekurangan. Volume material yang terbuang cukup besar sehingga kurang
efisien. Waktu pengerjaan yang lama karena banyak material yang harus dibuang
saat pemakanan dari row material yang berbentuk balok sampai dengan menjadi
benda kerja.

Optimasi topologi cenderung disandingkan dengan 3D printing karena
hasil topologi pada umumnya sulit untuk dikerjakan menggunakan mesin
konvensional. Namun dalam industri otomotif baru mencetak suku cadang dengan
berbahan plastik. Sedangkan untuk 3D printing logam, masih dalam tahap
pengembangan. Dibandingkan dengan mesin konvensional, 3D printing ada
geometri internal yang mampu dicapai oleh 3D printing. Aplikasinya yaitu serbuk
metal dikonsolidasi lapis demi lapis sehingga membentuk sebuah geometri dengan
memanaskannya menggunakan laser atau sinar elektron. Karena terbuat dengan
proses lapis demi lapis, maka muncul kekhawatiran mengenai daya tahan
komponen hasil printing. Investasi mesin yang mahal, maka penggunaan mesin
konvensional masih menjadi pilihan utama seperti dalam penelitian ini sehingga

perlu diperiksa pada setiap bagian supaya dapat tercapai bentuk yang diharapkan.
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BAB 5
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat diambil setelah melakukan penelitian ini adalah

sebagai berikut :

1.

Metode optimasi topologi mampu mengurangi massa komponen steering
knuckle mobil formula listrik ITS sebesar 14,89%. Komponen optimum
memiliki massa 493,5 [g] dari komponen yang ada yaitu 576,14 [g], sehingga
massa kendaraan akan berkurang sebesar 330,56 [g].

Prototipe dapat dibuat menggunakan mesin CNC 3-axis dengan alat potong
yang disediakan dan dengan arah pengerjaan yang ditentukan tanpa adanya

perbedaan massa hasil simulasi dengan massa hasil proses manufaktur.

5.2 Saran

Beberapa saran untuk dapat dijadikan pengembangan penelitian ini adalah

sebagai berikut :

1.

Penggunaan material komposit yang dapat digunakan dengan sifat mekanik
yang lebih baik dibandingkan dengan yang digunakan pada penelitian ini.
Penerapan penggunaan mesin multi-axis agar dapat menjangkau keseluruhan
bagian komponen yang sulit dikerjakan menggunakan mesin 3-axis.
Penerapan teknologi 3D printing logam untuk dapat dibandingkan dengan

menggunakan mesin konvensional.
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