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Diperbaiki: Sistem suspensi ketika meredam kejut coil spring mengalami tegangan yang
Revised dapat mempengaruhi umur pemakaian coil spring tersebut. Tujuan penelitian ini
24/03/2024 menganalisis distribusi tegangan yang terjadi pada coil spring roda depan

minibus pada beban angkut divariasikan yaitu sebesar 1.185 kg, 1.395 kg dan
1.735 kg. Data regangan direkam menggunakan strain gauge pada coil spring,
selanjutnya sinyal regangan tersebut diubah menjadi tegangan kemudian
digunakan untuk menganalisis distribusi tegangan dengan Finite Elemen
Publikasi Online: Method. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai distribusi tegangan
Online-Published meningkat seiring bertambahnya beban, artinya bahwa distribusi tegangan
31/05/2024 pada beban angkut 1.735 kg mengalami peningkatan sebesar 63 %.
Selanjutnya untuk beban angkut 1.395 kg adalah sebesar 61 % dan pada beban
angkut 1.185 kg adalah sebesar 39 % dari yield strength material SAE 5160.
Dari ketiga variasi pembebanan yang diberikan didapati lokasi yang rawan
terjadinya fatique pada sisi dalam lilitan kedua bagian dalam dari atas coil
spring.
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Accepted
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ABSTRACT

The suspension system when dampening coil spring shocks experiences stress
which can affect service life. The aim of this research is to analyze the stress
distribution that occurs in the coil springs of the front wheels of minibuses at
varying carrying loads, namely 1,185 kg, 1,395 kg and 1,735 kq. Strain data is
recorded using a strain gauge on the coil spring, then the strain signal is
converted into stress and then used to analyze the stress distribution using the
Finite Element Method. The research results show that the stress distribution
value increases as the load increases, meaning that the stress distribution at a
carrying load of 1,735 kg increases by 63%. Furthermore, for a carrying load of
©2024 The Authors. Published by 1,395 kg itis 61% and at a carrying load of 1,185 kg it is 39% of the yield strength
AUSTENIT (Indexed in SINTA) ofthe SAE 5160 material. From the three variations in loading given, it was found
that locations prone to fatigue occur on the inner side of the inner second

do: winding from the top of the coil spring.

10.53893/austenit.v16i1.8558 . . - . B
/austenitv16i Keywords: coil spring, minibus suspension system, stress distribution.

1 PENDAHULUAN sebagai tumpuan atau penahan berat kendaraan
juga berfungsi untuk kestabilan dan meminimalkan

Sistem suspensi pada mobil yang perpindahan beban kejut ke rangka dan bodi
menghubungkan antara rangka dengan roda selain kendaraan (Taksande dan Vanalkar, 2015). Pegas
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ulir adalah bagian dari sistem suspensi kendaraan
merupakan elemen mesin flexible yang berfungsi
menerima gaya dan torsi, menyimpan dan
melepaskan energi dari gaya-gaya berupa nilai
pantulan akibat beban yang diterima sehingga
dapat memberikan keselamatan dan kenyamanan.
(Isworo, 2018), karenanya pegas ulir harus kuat
terutama untuk menerima defleksi elastik,
mengingat pegas ulir umumnya bekerja pada
tegangan tinggi dan beban yang berbeda secara
terus menerus (Associated Spring, Barnes Group
Inc., 2005).

Namun dalam aplikasinya, ketika pegas ulir
yang mengalami pembebanan secara terus
menerus memungkinkan terjadinya kegagalan
fatigue dan berakibat pada umur pemakaiannya
(Imoro et al., 2023). Selain itu, apabila pegas ulir

mengalami kegagalan secara tiba-tiba saat
kendaraan melaju dengan kencang dapat
menyebabkan hilangnya keseimbangan dan

terjadinya kecelakaan yang tentunya sangat
membahayakan bagi pengemudi dan pengguna
jalan lainnya (Prawoto et al., 2008). Untuk itu,
pemilihan material, redesign ataupun melakukan
kajian baik secara eksperimen maupun komputasi
terhadap ketangguhan komponen suspensi
kendaraan penting dilakukan (Bash, 2011).

Penelitian pegas uir sebelumnya telah
dilakukan untuk kondisi jalan menurun maupun
menanjak (Jagodang et al., 2021). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa kondisi jalan mempengaruhi
prediksi kegagalan yaitu kondisi jalan menurun
memberikan nilai distribusi tegangan sebesar 622
MPa. Pada penelitian yang dilakukan (Azhar et al.,
2023) dengan memprediksi kecepatan kendaraan
juga mempengaruhi nilai distribusi tegangan pada
sistem suspensi pegas ulir yakni sebesar 649 MPa
pada kecepatan 70 km/jam menggunakan metode
FEM.

Pada penelitian (Putra et al., 2020), telah
menganalisis tegangan pada pegas ulir. Dalam
penelitian pegas ulir yang terbuat dari baja karbon
SAE 5160 (nCode Glipworks, 2019), diberikan
beban statis sebesar 3600 N. Pada lokasi tegangan
maksimum yang dihasilkan dengan simulasi
metode elemen hingga dengan menggunakan
beban statis untuk beban kosong yang ditempelkan
sebuah strain gauge pada coil spring. Pada beban
angkut divariasikan sebesar 1.185 kg, 1.395 kg dan
1.735 kg. Beban 1.185 kg adalah berat yang
didapatkan dari beban kosong kendaraan 1.045 kg
ditambah 2 orang penumpang dengan perkiraan 70
kg/orang, selanjutnya beban 1..395 kg adalah berat
yang didapatkan dari beban kosong kendaraan
1.045 kg ditambah 5 orang penumpang dengan
perkiraan 70 kg/orang, kemudian beban 1.735 kg
adalah berat yang didapatkan dari beban kosong
kendaraan 1.045 kg ditambah 7 orang penumpang
dengan perkiraan 70 kg/orang dan ditambah berat
dari bagasi 200 kg. Hasil penelitian menyimpulkan
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bahwa sinyal regangan memiliki panjang 60 detik
dengan jumlah data sebanyak 30,000,

Mengingat pentingnya fungsi coil spring pada
sistem suspensi kendaraan, maka tujuan dari
penelitian ini adalah untuk mengetahui seberapa
besar pengaruh variasi beban angkut pada coil
spring sistem suspensi minibus sebesar 1.185 kg,
1.395 kg dan 1.735 kg. Adapun distribusi tegangan
dilakukan dengan metode elemen hingga dengan
harapan tingkat kegagalan pada coil spring dapat
diprediksi sehingga dapat meningkatkan umur
pemakaian.

2, BAHAN DAN METODA

Dalam penelitian ini sistem suspensi pegas
ulir pada minibus ditunjukkan pada gambar 1.

Gambar 1. Sistem suspensi depan minibus
(Toyota, 2021)

21 Komposisi kimia dan sifat mekanis

material

Dalam penelitian pegas ulir depan minibus
yang terbuat dari baja karbon SAE 5160 diberikan
beban statis sebesar 3600 N. komposisi kimia dan
Sifat mekanis dari baja karbon SAE 5160
ditampilkan pada Tabel 1 dan 2.

Tabel 1. Komposisi kimia baja karbon SAE 5160
(NCode, 2018)

Car | Chr | Manga | Molybd | Sili | Vana
bon | ome nese enum | con | dium
056 | 0.70 | 0.75—- | 0.15- | 0.15| 0.15
- - 1.0% | 0.25% - %
0.64 | 0.90 0.30
% % %

Tabel 2. Sifat mekanis baja karbon SAE 5160
(nCode Glipworks, 2019)

Properties Values
Ultimate tensile strength, Su [MPa] 1,584
Material modulus of elasticy, E [GPa] | 207
Yield strength [MPa] 1,487
Fatigue strength coefficient, a's [MPa] | 2,063
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Fatigue strength exponent, b -0.08
Fatigue ductility exponent, ¢ -1.05
Fatigue ductility coefficient, &’ 9.56
Cyclic strain-hardening exponent 0.05
Cyclic strength coefficient [MPa] 1,940
Poison ratio 0.27

2.2 Perhitungan Tegangan

Hubungan panjang pegas dengan gaya yang
dihasilkan sangat penting. Dimana panjang bebas
Lr, adalah ketika pegas diasumsikan tidak diberi
beban. Kemudian solid, Ls", didapatkan ketika
pegas diberi beban penuh yang mengakibatkan
semua lilitan pegas bersinggungan. Pada analisis
yang dilakukan haris setiawan (Setiawan et al.,
2022) menggunakan software Geomagi pada roda
gigi heliks sangat optimal dengan membandingkan
hasil eksperimen dan analisis secara simulasi,
sementara analisis tegangan menggunakan FEM
yang dilakukan (Chandra et al., 2021) hasil simulasi
juga sangat akurat. Untuk material pegas ulir yang
memiliki modulus elastisitas dan modulus geser
rendah mempunyai 0,90 % sampai 1 % karbon
(Robert  2004). secara teori tegangan utama
dilambangkan dengan o,, 0,,0; dan untuk
tegangan equivalent adalah ¢,, dengan demikian
secara matematis o, dinyatakan dalam Pers 1.

O'e=%\/(O'1_0-2)2"'(0-2_0-3)2_'_(0-3_0-1)2 (1)

Menurut kriteria von mises yield terjadi ketika
o3 = 0, (tegangan luluh), dimana o,, 0;, 03
merupakan tegangan utama dengan masing-
masing pada arah x, y dan z, adapun arah x, y dan
z diperoleh dengan mencari tiga buah akar seperti
yang dinyatakan pada Pers 2.

o -(0,t0, +6~,)02 +(0,0,+0,0.4+0.0, “TLT LT Jo- 2)

(oi‘o)_o; + 27{\_}_rﬂrx =07 ,-07,-01, )=0
dimana: t,,, 7y,, T, = komponen tegangan geser
(N/m?)
0y, 0y, 0, = komponen tegangan normal
pada arah sumbu X, y dan z
(N/m?)
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2.3 Proses Analisis

Mulai

v

Pengumpulan parameter simulasi,
geometri dan sifat material

v

Solid Modeling, Meshing dan Boundary Condition

v

Input data beban dinamik yang
telah dikonversi

L v ¥
beban angkut beban angkut beban angkut
1.185 kg 1.395 kg 1.735 kg
1 T ]

v
Analysis

v

Pengolahan Data

v

selesai

Gambar 2. Diagram alir proses analisis
2.4 Metode Analisis

Analisis distribusi tegangan yang dilakukan
dalam penelitian ini menggunakan sinyal regangan
yang diperoleh dari strain gauge yang ditempelkan
pada coil spring sistem suspensi roda depan
minibus tersebut yang telah ditunjukkan pada
Gambar 3,4 dan 5 yang digunakan sebagai beban
dinamik.
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Gambar 3. Sinyal regangan dari beban angkut
1.185 Kg
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Gambar 4. Sinyal regangan dari beban angkut
1.395 kg
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Gambar 5. Sinyal regangan dari beban angkut
1.735 kg

Strain gauge dihubungkan ke National
Instrument 9237 untuk merekam sinyal regangan
yang diukur. Frekuensi untuk pengukuran sinyal
regangan harus lebih besar dari 400 Hz. Oleh
karena itu, sinyal regangan diukur pada frekuensi
500 Hz yang cukup untuk mendeteksi dan
menyimpan semua siklus beban yang merusak.

Sinyal regangan tersebut sebelumnya harus
diubah menjadi tegangan menggunakan
persamaan (Ramberg & Osgood, 1943), yang
dinyatakan sebagai berikut:

g

. Y
e=7+(7)

dimana ¢ adalah regangan yang berasal dari
strain gauge, o adalah tegangan, K' adalah
koefisien kekuatan siklik, n adalah eksponen
pengerasan regangan siklik dan E adalah modulus
elastisitas, Nilai modulus elastisitas, eksponen
pengerasan regangan siklik dan koefisien kekuatan
siklik diambil dari Tabel 2. Tegangan kemudian
dikonversi menjadi gaya dengan menggunakan
persamaan berikut:

@)

og=—

” )
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dimana ¢ adalah tegangan, P adalah gaya dan
A, adalah luas penampang pegas ulir, 13 mm?.

Gaya yang diperoleh dari Persamaan 3,
diinput ke dalam aplikasi finite elemen method
(FEA) FEMAP. Model coil spring dalam simulasi ini
sama seperti model pada penelitian Putra et al.
(Putra et al., 2020) digambar menggunakan
solidwork. Dalam simulasi metode elemen hingga,
model coil spring dibagi membagi menjadi jaring-
jaring atau elemen-elemen kecil (Aykan & Mehmet,
2009). Metode ini dapat digunakan untuk
menganalisa beban statis dan dinamis serta linier
dan non linier yang berbentuk jaring-jaring (mesh)
dengan berbentuk kondisi batas dan besaran fisik
tertentu (Putra & Husaini, 2018). Bentuk elemen
yang digunakan dalam simulasi ini adalah
tetrahedral. Untuk ukuran mesh yang digunakan
adalah 0,2 mm. Setelah proses meshing dilakukan,
diperoleh jumlah elemen sebanyak 16,447 dan
nodal sebanyak 30,925. Gambar 6 menunjukkan
meshing dan boundary condition (berwarna kuning)
pada bagian atas, sementara force diberikan pada
bagian bawah secara vertikal.

Gambar 6. Meshing dan boundary condition

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Distribusi tegangan untuk masing-masing
beban angkut 1.185 kg, 1.395 kg, dan 1.735 kg
ditunjukkan pada Gambar 7, 8 dan 9 di bawah.
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Tinit. kPa

673721.
640035,
606349,
672663,
538976,
506290,
471604,
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404232,
370646,
336860, =
308174,
269488,
236802,
202116,
168430,
134744,
101068,
67372,
33686,
8.404E-13

Gambar 7. Kontur distribusi tegangan pada beban
angkut 1.185 kg

Titik kritis akibat beban dinamis berada pada
pada bagian dalam lilitan kedua bagian dalam dari
atas yang ditunjukkan dengan warna merah. Pada
proses simulasi tersebut beban yang telah
dikonversikan diberikan pada bagian bawah lilitan
pertama coil spring kemudian constraint diberikan
pada bagian atas lilitan pertama coil spring. Lokasi
konsentrasi terjadinya tegangan sama dengan
Simulasi FEA dilakukan oleh (Andoko, 2023),
(Kumar, 2021) dimana untuk memperkuat hasil
eksperimen berdasarkan nilai siklus pertumbuhan
retak pada material.

Unit. kPa

904568,
869339,
814111,
768883,
723654,
678426,
633197,
587969,
542741,
497612,
462284,
407065,
361827,
316699,
271370,
226142,
180914,
156686,
90457,
46228,
0.

Gambar 8. Kontur distribusi tegangan pada beban
angkut 1.395 kg

Pegas kumparan menerima beban dinamis
sebesar 1148,3 MPa yang dapat menyebabkan
tumbuhnya retak hingga mencapai patah pada
panjang retak (kritis) tertentu. Begitu juga dengan

hasil dari analisis yang dilakukan (Marjuni et al.,
2023) dimana titik konsentrasi tegangan tertinggi
juga berada pada lilitan kedua pada coil spring
sebesar 542,8 MPa atau 36,5 % dari nilai kekuatan
luluh material tersebut.

Unit. kPa

931596,
886018,
538437,
791867,
746277,
698697,
662117.
606638,
568958,
512378,
466798,
419218,
§72639.
326089,
279479,
232899,
186319,
139739,
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46580,
0,

Gambar 9. Kontur distribusi tegangan pada beban
angkut 1.735 kg.

Nilai distribusi tegangan maksimum yang
terjadi setelah dilakukan analisis dengan Finite
Elemen Methode hasilnya berbeda-beda. Untuk
beban angkut 1.185 kg, tegangan maksimum yang
terjadi sebesar 673.721 kPa atau 673 MPa. Untuk
beban angkut 1.395 kg, tegangan maksimum
adalah 904.558 kPa atau 904 MPa. Beban angkut
1.735 kg memberikan tegangan paling tinggi, yaitu
931.596 kPa atau 931 MPa. Dilihat dari ketiga
kondisi variasi beban angkut tersebut adanya
kenaikan nilai distribusi tegangan yang signifikan
akibat jumlah beban angkut pada minibus tersebut.
Hal ini tentunya tidak bisa dianggap remeh,
meskipun pada beban angkut 1.185 dan 1.395
masih tergolong aman, sementara pada kondisi
pembebanan 1.735 kg nilai distribusi tegangan
yang terjadi sudah sangat mendekati dari nilai yield
strength material SAE 5160 tersebut yaitu sebesar
931 MPa. Meskipun nilai distribusi tegangan yang
terjadi masih berada di bawah yield strength
material, akan tetapi nilai distribusi tegangan
tersebut dapat menyebabkan kerusakan akibat
fatigue pada coil spring. Alasan ini dapat dikatakan
karena kerusakan fatigue dapat terjadi pada suatu
komponen yang mengalami pembebanan secara
terus menerus walaupun nilai tegangan yang terjadi
masih berada di bawah nilai yield strength material
tersebut.
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Tabel 3. Nilai distribusi tegangan yang terjadi pada
3 variasi beban angkut

Beban Solid Solid Yield Factor
Angkut Von Von | Strength of
(Kg) Mises | Mises | material | Safety
Stress | Stress | (MPa)
(kPa) | (MPa)
1.185 | 673.721 | 673 1,487 2,2
1.395 | 904.558 | 904 1,487 1,6
1.735 | 931.596 | 931 1,487 1,5
1000
904 931
900
800
£ 700 | °7°
=
600 F
500
400
1.185 kg 1.395kg 1.735kg

Beban Angkut

Gambar 10. Grafik hubungan distribusi tegangan
terhadap beban angkut

Pada Gambar 10 terlihat bahwa tegangan
yang terjadi pada sistem suspensi coil spring roda
depan minibus pada beban angkut dengan variasi
1.185 kg, 1.395 kg, dan 1.735 kg, maka pengaruh
pemberian beban angkut yang berlebih dari yang
telah dianjurkan pabrikan minibus tersebut yaitu
seharusnya, 1.585 kg, akan tetapi diberikan beban
angkut sebesar 1.735 kg maka sudah jelas sekali
muatannya berlebih sebesar 150 kg dari yang
ditetapkan. Besaran nilai distribusi tegangan yang
terjadi dari beban angkut 1.735 kg sebesar 931,596
MPa, atau sebesar 63 %. dari yield strength material
SAE 5160 sebesar 1,487 MPa. Namun demikian,
bila ditijau dari yield strength material nilai distribusi
tegangan masih berada dibawah 1,487 MPa akan
tetapi jika terjadi secara terus menerus akan
mengakibatkan fatigue pada coil spring tersebut
sehingga hal-hal buruk bisa terjadi jika tiba-tiba
terjadi seperti retak dan patah pada coil spring
tersebut. Maka dapat disimpulkan pemberian beban
angkut berlebih berpengaruh terhadap peningkatan
nilai distribusi tegangan yang terjadi pada coil
spring dan berpotensi menyebabkan kegagalan
maka hasil dari analisis ini menganjurkan agar
pengemudi harus menjaga agar muatan tidak
mengangkut beban lebih dari yang dianjurkan
pabrikan tersebut demi menjaga keselamatan
pengendara minibus tersebut serta mencegah
terjadinya kerugian secara ekonomi.
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4, KESIMPULAN

Nilai distribusi tegangan meningkat seiring
bertambahnya beban. Hal ini menunjukkan dimana
kondisi pemberian beban angkut bervariasi sangat
berpengaruh terhadap nilai distribusi tegangan
yang terjadi pada coil spring, artinya bahwa
semakin banyak jumlah beban yang diangkut
minibus tersebut maka semakin besar nilai
distribusi tegangan pada coil spring. Setelah
dilakukan analisis kondisi pemberian beban angkut
berlebih dari yang dianjurkan pabrikan minibus
tersebut berdampak pada usia pakai komponen
serta sangat membahayakan bagi keselamatan
penumpang. Jika hal tersebut terjadi secara terus
menerus akan mengakibatkan fatigue yang
nantinya berpotensi menyebabkan kegagalan yang
tidak dapat diprediksi nantinya, sehingga sangat
merugikan secara ekonomi.
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