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Abstrak

Tujuan penelitian ini adalah melakukan analisis kekuatan mekanis knuckle, dibuat dari material FCD 50, dengan
menggunakan analisis statis pada pembebanan maksimal. Beban maksimal ini diperoleh dari perhitungan pembebanan
pada poros depan kendaraan dalam kondisi operasi kendaraan yang direm pada saat berbelok di jalan menurun. Pada
analisis pembebanan poros kendaraan sebelumnya diperoleh beberapa nilai pembebanan pada beberapa nilai kecepatan
dan deselerasi. Akhirnya, diperoleh nilai deselerasi dan nilai kecepatan maksimum kendaraan dimana kendaraan aman
dioperasikan pada saat direm di jalan menurun dan berbelok. Sebagai perbandingan juga dilakukan perhitungan
pembebanan poros depan kendaraan pada kondisi operasi kendaraan yang direm pada saat berbelok di jalan mendatar,
karena deselerasi yang berbeda untuk masing-masing kondisi operasi, yaitu 0,5g untuk kondisi operasi di jalan
mendatar dan 0,2g untuk kondisi operasi di jalan menurun. Hasil perhitungan tetap menunjukkan pembebanan
maksimum pada kondisi operasi di jalan menurun. Studi statika diarahkan pada deskripsi kuantitatif dari gaya-gaya
yang bekerja pada struktur teknik dalam kesetimbangan.

Abstract

Analysis of Kancil’s Knuckle Prototype. The objective of this work is to execute strength analysis of knuckle, which
is made from FCD 50, by using static analysis on maximum loading. This maximum loading is obtained from front axle
loading calculation on particular operating condition. That is, vehicle is braking while cornering in down hill. From
previous vehicle loading calculation, we get a number of loading values on different speed and deceleration. At the end,
we get a value of speed and deceleration that guarantee the vehicle safety if it is braking while cornering in down hill.
As comparison, loading calculation is executed too for same operating condition on level ground. This is because of
different deceleration for each operating condition, 0,5g for operating condition on downhill and 0,2g on level ground.
The result shows that maximum loading occurred when vehicle is operated on down hill is larger than on level ground.
Study of static focused on quantitative description of loads that act on technical structure in equilibrium.

Keywords: vehicle operating condition, maximum loading, working plane, free body diagram, moment and load
equilibrium principle.

knuckle untuk kemudian dianalisis sebagai sebuah benda
tunggal.

1. Pendahuluan

Beban yang ditumpu oleh roda kendaraan secara umum

terjadi pada 3 sumbu operasi kendaraan, yaitu sumbu z Analisis pembebanan pada poros kendaraan dan knuckle

(vertikal), sumbu x (longitudinal) dan sumbu y (lateral).
Analisis dilakukan pada tiga buah bidang, sebagai sistem
gaya dua dimensi, yang terbentuk dari ketiga sumbu
operasi tersebut, yaitu bidang x-y, x-z dan y-z. Beban-
beban yang terjadi pada roda kendaraan dipindahkan ke

dilakukan dengan menerapkan prinsip kesetimbangan
gaya dan momen. Beban pada kendaraan dianalisis pada
kondisi operasi kendaraan yang direm pada saat berbelok
di jalan mendatar dan di jalan menurun, untuk
mendapatkan pembebanan maksimum.
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Laporan analisis ini terdiri dari pendahuluan,
pembebanan pada poros kendaraan, pembebanan pada
knuckle dan kesimpulan.

2. Metode Penelitian

Data teknis kendaraan yang diperlukan untuk
perhitungan:
p = massa jenis udara = 1,1614 kg/m® [1]
A = Luas proyeksi = 1,321 m?
Vaas = Kecepatan maksimum = 16,67 m/s
vV = Kecepatan awal sebelum pengereman
= 0,375 X Vyais = 6,25 m/s.
Ca = Konstanta hambat udara, untuk jenis
kendaraan KANCIL, Ca= 0,38 [2]
D, = Dragforce
= pCoAV’ = 1138 N
2
ha = Tinggi titik stagnasi dari permukaan jalan =
0,6 m
M,us = Berat kendaraan maksimal = 850 kg
Was = Beban maksimal = 8338,5 N
0 = Sudut Tanjakan = 26,9°
Z_ﬁall = 1,251 m
h = tinggi titik berat dari tanah = 0,633 m
g = gayagravitasi = 9,81 m/s®
d = deselerasi
Kendaraan di jalan mendatar, d = 0,5¢
Kendaraan di jalan menurun, d = 0,2g
/ = wheel base =2,1 m
C. = vrolling resistance coefficient, untuk
permukaan sedang, C, = 0,08 [2]
m, = massaroda=2Kkg
Froda = jari-jariroda=0.25m
y = konstanta faktor koreksi = 1,11
R = Radius putaran = 4,2 m
L = jarak antar roda pada pandangan belakang
(bidang y-z)
F, = gayatangan manusia=52,5 Ib [3]
= 52,5x0,4531kg = 23,79 kg = 233,36 N
Vkemudi = 150 mm
rpinion = 9 mm

Diagram benda bebas kendaraan pada kondisi mendatar
dengan perlambatan ditunjukkan pada Gambar 1.

Prinsip kesetimbangan momen dan gaya:

S My =0 gy Pahat Wl =gdoh @
" l
W.=3.713,1N
SE=0, We=W-W, e )
W;=4.6254N

Kesetimbangan pada arah sumbu x diperlukan untuk
menentukan apakah koefisien traksi pengereman ()
besarnya di bawah koefisien gesek antara roda dengan
tanah (t4nais). Jika g > 0 Mmaka roda akan mengalami
lock up, yaitu roda tidak akan menggelinding, namun
kendaraan tetap berjalan. Peristiwa ini dikenal dengan
istilah skidding. Besarnya 4, = 0,7 [4]

S, =0; (W/g)d-D,~(Rr; + BF;)~(Rr, + BF), =0
BFy =Wy a0 BF, =W,
L —D;—er R ®)

Rry=C,-Ww, = 370,03N
Rr.=C,-w, = 297,05N
u =042 <07

Gambar 2 menunjukkan diagram benda bebas roda
kendaraan pada kondisi operasi kendaraan direm di jalan
mendatar.

Gambar 1. Diagram benda bebas kendaraan pada kondisi
kendaraan direm di jalan mendatar[4]

Rc:

Rox mrd

Rii + BF 1
Wit

Gambar 2. Diagram benda bebas roda depan kendaraan
pada kondisi operasi kendaraan direm di jalan
mendatar (bidang x-z) [4]
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Prinsip kesetimbangan momen dan gaya:

SF.=0; Re=Wp e 4)
W :% =2312.7N
Re.=2312,7N
S F,=0; Ry =Rrpg+BFp-md e (5)
Rrpy=C,-W,, =185.02N
BFy =W, = 96818N
Reo= 1.143,384N
SMy =0 M—la=(md+Re) g, e (6)

M= (mzd +RCx)'rmda = 288’57 Nm

Diagram benda bebas kendaraan pada kondisi menurun
dengan perlambatan, ditunjukkan pada Gambar 3.

Prinsip kesetimbangan momen dan gaya:

> M, =0

D, -h,+Wcos@-1, —Wsing-h—W/g)d-h (7)

W, =

l

A Rr;-f—gﬁr}"\x
N

Gambar 3. Diagram benda bebas kendaraan pada kondisi
kendaraan direm di jalan menurun[4]

Gambar 4. Diagram benda bebas roda depan kendaraan
pada kondisi operasi kendaraan direm di jalan
menurun (bidang x-z) [4]

W, =279254 N
W, =Wcosd-W,

YF =0
W, =4.643,71 N
Untuk memeriksa koefisien traksi pengereman,

D F. =0

Wsing+(W/g)d - D, - Rr, - BF, — Rr. — BF, =0

R R
cosé
Rr,=C,-W, =37L5N
Rr.=C.-W. = 2234N
1 =065 < 0,7

Gambar 4 menunjukkan diagram benda bebas roda
kendaraan pada kondisi operasi kendaraan direm di jalan
menurun.

Prinsip kesetimbangan momen dan gaya:

SE =0, R.=W, e (10)
Wy = % =2.321,86 N
Re.=2.321,86 N

> F =0; R, =Rr,+BF,—mgsing-md - (11)
Rr,=C,-W,, =18575N
BF, = u-W, = 150936N
Ree=1.682,38 N

> M,=0; M-Ia=(md+R.+mgsind)-r,, - (12)

M= (Mnrd +Re, +mrg5in9)' Froda
M=423.9 Nm

Analisis pembebanan pada kondisi kendaraan berbelok
di jalan mendatar sama dengan di jalan menurun. Yang
berbeda adalah nilai gaya lateral pada poros depan (£,
yang terjadi, karena tergantung pada distribusi gaya di
poros depan dan belakang. Pada perhitungan, kendaraan
diasumsikan berbelok ke kanan.

Gambar 5. Kondisi

operasi
berbelok[4]

kendaraan pada saat
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3. Hasil dan Pembahasan

Untuk kendaraan yang berjalan pada arah x dengan
kecepatan ¥, jumlah gaya-gaya lateral dari ban harus

sama dengan massa kendaraan dikali percepatan
sentripetal.
VZ
SF =F,+F, =M = e (13)

=7.903,3N
dimana,
F,,= Gaya lateral pada poros depan [N]
F,, = Gaya lateral pada poros belakang [N]
M = Massa kendaraan [kg]
¥ = Kecepatan [m/s’]
R Radius belokan [m]

Prinsip kesetimbangan momen

—0; L
2 M =0 Fyf:Fy"T
s

2
Fw‘ I E L
) g | R
w.(y?
f
PR
g\ R

Untuk kondisi operasi kendaraan di jalan mendatar,
dengan W, = 4.625,4 N dan V= 6,25 m/s,

maka 5 _46254(625° ) =4384N
Y 981 | 4,2
Fy
|
Fyr Fyr

Gambar 6. DBB untuk Analisis pada bidang x-y pada
kodisi operasi kendaraan berbelok

_‘,
+(MMPEI

Fyf

RCy

Gambar 7. Diagram benda bebas roda kendaraan pada
bidang y-z

Untuk kondisi operasi kendaraan di jalan menurun,
dengan W, = 4.643,71 4 N dan V' = 6,25 m/s,
maka 5 _464371(625° | =4.401,35N

Y081 | 42

Diagram benda bebas roda kendaraan pada bidang kerja
y-z ditunjukkan pada gambar 7.

Prinsip kesetimbangan gaya
ZF‘ =0 Rc,v :Fx/'

Kondisi operasi di jalan mendatar:
R, =4.384N

Kondisi operasi di jalan mendatar:
R;=4.40135N

Dari gambar 8, besarnya momen kopel tersebut adalah

Mkupe/ = Fyf *Voda atau MkDpEl = RCy Troda U™t (17)

Untuk kondisi operasi di jalan mendatar:
M, =4384-0,25 =1.096 Nm

kopel

Untuk kondisi operasi di jalan menurun:
M, =4401,35-0,25 = 1.100,34 Nm

Gaya lateral ini pun akan menyebabkan roda depan
bagian Kiri dan roda depan bagian kanan tidak akan
menerima gaya reaksi yang sama pada arah sumbu z.
Begitu pula halnya dengan roda belakang bagian kiri dan
roda belakang bagian kanan. Gaya reaksi ini besarnya
sama untuk kondisi operasi kendaraan di jalan mendatar
dan di jalan menurun.

Iy

F}‘-'.f?’ Fy:],’r

Fz, trams ey Javi Fz, tramsfey Japm

Gambar 8. DBB untuk analisis pada bidang y-z pada
kondisi operasi kendaraan berbelok [4]
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Prinsip kesetimbangan gaya dan momen pada bagian
kanan kendaraan:

1
F -h+W-=1,
ZMka :O, F . - ’ 2 Y (18)
ztransfer kiri l
= 8.3385N
ZF)’ = 0’ Fz,tran.gfer kanan = W_sz,tmn.;fer ki (19)
=0N
Dengan cara grafis dan skala gaya 10 mm : 200 N,

diperoleh garis gaya yang mewakili gaya transfer pada
roda depan dan belakang kendaraan bagian kiri (.,
transfer  kiri dan Fz,r transfer kiri)' MaSing_maSing dengan
panjang 175,385 mm dan 241,535 mm. Jadi,

szf transfer kiri = @XZOO =3.507,7N
1

Fz,rtransferkiri = %X 200 = 4830,7 N

Diagram benda bebas untuk roda depan kendaraan
bagian Kiri tersebut secara lengkap ditunjukkan pada
Gambar 10 untuk jalan mendatar dan Gambar 11 untuk
jalan menurun.

Dari Gambar 10 dan 11 terlihat bahwa
RCz = Wﬂ + F. z,f transfer kiri+

Untuk kondisi operasi kendaraan di jalan mendatar :
R =2.312,7+3.507,7 =5.820,3 N

Untuk kondisi operasi kendaraan di jalan mendatar :
R, =2.321,86 + 3.507,7=5.829,46 N

Gaya-gaya vyang digunakan untuk menganalisis
pembebanan yang terjadi di knuckle adalah gaya-gaya
reaksi di titik C, yaitu Ry, Rcy, dan R, dan momen kopel
(Myoper) yang arahnya berlawanan dengan arah jarum
jam.

Dari Tabel 1 di atas, terlihat bahwa beban pada kondisi
operasi kendaraan di jalan menurun lebih besar
dibandingkan beban pada kondisi operasi kendaraan di

-F L “F

g Ri_-"h
Fzr onsfor ki - Fef, wansfer ki

.

R "I\ Rz

ey o
e

Fztransfer ki

Gambar 9. Distrribusi gaya F, yanster ki Pada bidang x-z
untuk roda kendaraan bagian Kkiri.
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Rcy

Ruft + BEf1 Fy

Wi+ Fz firansfer ki

|¢U

Gambar 10. Diagram benda bebas roda depan kendaraan
bagian kiri pada kondisi operasi kendaraan
direm pada saat berbelok di jalan mendatar

“|/(Mkaps£

Fyf

Gambar 11. Diagram benda bebas roda depan kendaraan
bagian kiri pada kondisi operasi kendaraan
direm pada saat berbelok di jalan menurun

Tabel 1. Gaya dan momen di titik C

Di jalan Di jalan
mendatar menurun
Re [N] 1.143,384 1.682,38
Re, [N] 4.384 4.401,35
Rc. [N] 5.820,4 5.829,6
Miper [NM] 1.096 1.100,34
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Konstrukst Knuckle

Gambar 12. Assembly knuckle kiri dan kanan

Gambar 14. Assembly knuckle kanan

Pandangan Atas, v
Bidang x-y

Pandangan Depan, Pandangan Samping,

Bidang x-z

e

Gambar 15. Gaya-gaya reaksi akibat gaya aksi pada roda

kendaraan

jalan mendatar. Oleh karena itu, analisis knuckle
selanjutnya hanya akan menggunakan beban-beban pada
kondisi operasi kendaraan di jalan menurun.

Gaya-gaya reaksi di titik C tersebut dipindahkan ke titik
C’, yaitu titik yang terdapat pada knuckle. Dengan jarak
CC’ = 41,33 mm, maka gaya reaksi dan momen di C’
adalah:
R = 1.682,38N
Re = 4.40135N
Rc, =58296N
Mpc.. = 1.682,38 x 41,33 = 69.532,72 Nmm
Mpc-.. = 5.829,46 x 41,33 = 240.931,5 Nmm
Mioper =1.100.337 Nmm
dimana, Mgc...= momen di titik C” akibat perpindahan
R¢ pada sumbu putar z, dan
Mgc-. = momen di titik C” akibat perpindahan
R, pada sumbu putar z

Analisis statis pada knuckle dilakukan dengan membuat
diagram benda bebas knuckle dan menerapkan prinsip
kesetimbangan momen dan gaya. Analisis dilakukan
pada dua bidang kerja, yaitu bidang y-z dan x-z (gambar
17 dan 18).

Titik D dan G pada lengan knuckle ditentukan sebagai
tumpuan bola. Pada titik E, gaya £ muncul akibat gaya
kemudi yang besarnya tergantung dari besar gaya tangan
manusia, diameter kemudi dan diameter tusuk roda gigi
pinion.

Gaya Kemudi = F, = Ll

pinion
=3.889,3N
Gaya kemudi F melalui sebuah titik P berkoordinat 9,56
mm, 76,88 mm dan 10 mm.
Dengan diagonal melalui titik P = 78,12 , maka

_ 950 0190 =188 _hogas n=20 _ 0128

12 " T 7812

Fp= Fex| = 3.889,3x0122= 476,175 N
Fg,= Fgxm= 3.889,3x0,984 = 3.827,833 N
3.889,3% 0,128 = 497,862 N

[

FEz= FEXn =

Komponen gaya kemudi F pada sumbu x, y dan z, yaitu:

Fe ~
<9..);5-

Gambar 16. Gaya kemudi Fg
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z

Bidang vz 1
¥

Gambar 17 Diagram benda bebas knuckle pada bidang y-z

F

Bidang x-z
X ._1

Fax — P}
il
1 Fr
T ‘ E
O ——
& T & 3
by U |
U 18
g
1174

FDu

Gambar 18. Diagram benda bebas knuckle pada bidang x-z

Jarak antar titik yang diperlukan untuk perhitungan
adalah sebagai berikut:

GEz = 70,000 mm
CEy = 127,758 mm
CEz = 50,820 mm
DEz = 154,960 mm
DEy = 45,500 mm
GEz = 70,110 mm
CEx = 106,070 mm
DEz = 154,388 mm
CEz = 50,820 mm
DEx = 106,070 mm

Dengan menerapkan prinsip kesetimbangan gaya dan
momen di masing-masing bidang kerja, diperoleh gaya
pada titik D dan G, yaitu:

Fp,= 992,66 N
Fp,= 599812 N
Fp. = 6.327,32N
Fee= 21352 N
Foy= 2.231,06N
FGz = ON

(upper arm diasumsikan dalam posisi lurus)

4. Kesimpulan

Pembebanan pada kondisi kendaraan yang direm pada
saat berbelok di jalan menurun lebih besar daripada
pembebanan pada kondisi kendaraan yang direm di jalan
mendatar. Hal ini disebabkan karena adanya gaya akibat
tanjakan Rg = Wsin6. Besarnya gaya dan momen yang
terjadi pada setiap titik adalah:

Rc’x = 1682,38 N

Rey = 4.401,35N
Rea = 5.829,46 N
Mgcw, = 69.532,72 Nmm
Mzcn, = 240.931,50 Nmm
Mkopel = 1.100.337 Nmm
Fpy = 992,66 N
Fp, = 5.998,12 N
Fp, = 6.327,32 N
Fe. = 213,54 N
Fe =  2231,06N
FGz = ON

Gaya dan momen ini akan menjadi input pada analisis
statis dengan bantuan piranti lunak, untuk mendapatkan
plot stress (tegangan), strain (regangan), dan
displacement.
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