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Abstract
The Tactical Vehicle Komodo 4x4 Mistral is a creation product of the Indonesian people which produced by PT. Pindad. This Tactical Vehicle to function as a platform missiles launcher, so that the security and proper condition needed when used in operation.
The Tactical Vehicle Komodo 4x4 Mistral designed in such as in order that can be operated in land with a steep field condition, sandy and rocky as well as for the extreme fields, so the driving wheel of vehicle must be designed sturdy.
To be sure that the tactical vehicle is proper in operation, so after the production of each vehicle unit was finished and then will be done test.  When the testing this tactical vehicle was found the damage on right front wheel that the clipper bolt of wheel hub came undone with portal axle which form main component of driving wheel.  The damage of this part to cause vehicle can not be functioning.
Wheel hub connected with portal axle by using bolt connection system.  Wheel hub is held or connected to portal axle by using 10 pieces bolt.
To obtain cause of damage happen on connection system between wheel hub and portal axle was done Failure Analysis Method (Failure Analysis).  Analysis of connection system for wheel hub with the portal axle was executed for several aspect with kind of static analysis.  The first, mechanical aspect, want to know mode and total load received by clipper bolt of wheel hub.  The second, material aspect want to know whether kind of material used appropriate and be able to accommodate load received by clipper bolt.  The third is production aspect, this aspect was done that want to know dimension and bolt tolerance which had been used in connection system between wheel hub and portal axle.

Keywords: Failure Analysis




9


1

I. 	PENDAHULUAN

Kendaraan Taktis Komodo 4x4 Mistral adalah produk karya anak bangsa yang diproduksi PT. Pindad. Kendaraan taktis ini berfungsi sebagai platform peluncur rudal, sehingga dibutuhkan kelayakan dan keamanan yang tinggi pada saat di pakai operasi.  
Kendaraan Taktis Komodo 4x4 Mistral dirancang sedemikian rupa agar dapat beroperasi di darat dengan kondisi medan yang terjal, berpasir dan berbatu maupun untuk medan-medan yang ekstrim sekalipun, sehingga bagian-bagian roda penggerak dari kendaraan harus dirancang yang kokoh dan kuat.  
Untuk mengetahui kelayakan kendaraan dalam beroperasi, maka setiap unit kendaraan selesai diproduksi dilakukan pengujian baik statis maupun dinamis.  Pada saat dilakukan pengujian dinamis kendaraan mengalami kerusakan pada roda depan kanan yaitu lepasnya baut penjepit hub roda dengan portal axle yang merupakan komponen utama dari roda penggerak. Kerusakan pada bagian ini mengakibatkan kendaraan tidak dapat berfungsi.
Hub roda tersambung dengan portal axle menggunakan sistem sambungan baut.  Hub roda dijepit atau disambungkan dengan portal axle menggunakan baut sebanyak 10 buah.

II. 	LANDASAN TEORI

Pada bab ini menjelaskan apa itu kendaraan taktis Komodo 4x4 tipe Mistral dan fungsinya serta beberapa tinjauan pustaka tentang materi yang akan digunakan dalam menganalisis, antara lain dinamika kendaraan, Suspensi, Anatomi dan aliran gaya pada axle kendaraan 4x4, Sambungan baut dan konsep dasar longgarnya sambungan baut serta konsep dasar analisa kegagalan suatu komponen.  Disamping tinjauan pustaka hal-hal diatas, juga memuat tinjauan pustaka tentang cara menghitung frekuensi pribadi kendaraan, kekuatan baut, dll.  

1. 	Kendaraan Taktis Komodo 4x4 Tipe Mistral
Kendaraan taktis Komodo 4x4 Tipe Mistral atau selanjutnya disebut Kendaraan taktis tipe Mistral adalah sejenis kendaraan SUV (Special Utility Vehicle) yang digunakan untuk melaksanakan operasi taktis, yang dalam hal ini kendaraan taktis tipe Mistral berfungsi sebagai platform peluncur missile.  Kendaraan ini harus mampu beroperasi di segala medan dan cuaca, baik pada medan offroad, tanjakan dan turunan maupun medan pasir pada cuaca yang ekstrim sekalipun.  
Kendaraan taktis ini mempuyai berat kosong: ± 8250 kg dan berat tempur: ± 8750 kg dengan dimensi panjang 6250 mm, lebar 2230 mm, dan tinggi 2100 mm dengan bodi menggunakan plat baja 8 – 10 mm, dan digerakkan dengan engine diesel yang mampu bermanuver di medan offroad dengan kecepatan 30- km/jam dan 80 km/jam pada medan rata dengan daya jelajah 450 km.  
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Gambar Kendaraan Taktis Komodo 4x4 Mistral

2. 	Analisis Kegagalan
Bila terjadi suatu kegagalan atau kerusakan pada komponen, penting untuk dilakukan analisis guna mengetahui lebih detail mengenai kemungkinan penyebab dan mekanisme terjadinya kerusakan tersebut.  Analisis kegagalan suatu komponen dapat didefinisikan sebagai langkah-langkah pemeriksaan atas komponen yang mengalami kerusakan dan keadaan kerusakannya untuk dicari penyebabnya dan cara penanggulangannya. Analisis kegagalan ini memerlukan pemahaman tentang berbagai aspek seperti: fungsi komponen sebagai bagian dari suatu sistem peralatan kondisi operasi dan gejala teramati menjelang terjadinya kerusakan.  Pengumpulan data material komponen serta proses pegerjaannya akan banyak membantu dalam menemukan penyebab kerusakan. Sampel yang diambil sedapat mungkin mampu memberikan gambaran mengenai peristiwa kerusakan.  Oleh karenanya lokasi pengambilan harus tepat, serta keadaanya harus sesegara mungkin.  Penyebab dan mekanisme tersebut dapat digunakan untuk memutuskan tindakan preventif yang tepat, efektif dan efisien. Serta dapat digunakan untuk melakukan perbaikan rancangan.  Secara garis besar kegagalan/kerusakan komponen dapat dikategorikan menjadi 3 kelompok, yaitu (Charlie dan Ashok, 2002):
a. Kesalahan Penggunaan (Misuse)
Kesalahan penggunaan dapat didefinisikan sebagai penggunaan komponen yang tidak sesuai dengan fungsi komponen maupun kapasitas atau kemampuan komponen.  Kesalahan penggunaan merupakan faktor yang paling sering mengakibatkan terjadinya kerusakan.  
b. Kesalahan perakitan dan perawatan yang kurang memadai (Assembly error and improper maintenance)
Kesalahan perakitan dapat didefinisikan sebagai kesalahan pemasangan maupun penggunaan komponen yang tidak sesuai dengan rancangan yang dibuat. Contoh paling mudah adalah ketidaksesuaian ukuran bolt dengan lubang yang dibuat, kesalahan jenis material yang digunakan dan termasuk juga teknis perakitan yang di luar standar yang telah ditetapkan.  
Ketidakmemadainya perawatan dapat didefinisikan sebagai kelalaian dalam waktu, peralatan yang digunakan atau teknis perawatan yang telah ditetapkan.  Contohnya pengunduran waktu perawatan, kelalaian pemberian pelumas atau bisa juga kesalahan jenis pelumas yang seharusnya digunakan.  
c. Kesalahan Perancangan (Design Error)
Kesalahan perancangan dapat didefinisikan sebagai ketidakakuratan rancangan yang dibuat. Contohnya adalah kesalahan bentuk dan ukuran komponen, kesalahan jenis material yang seharusnya digunakan serta kesalahan penetapan properties komponen yang dipilih. Properties komponen dapat berupa ketahanan terhadap karat, ketahanan terhadap lelah dan sifat-sifat yang lain.  
Selain dari tiga penyebab utama tersebut, kerusakan dapat dibagi lagi menjadi 5 jenis kerusakan yang lebih spesifik, yaitu (Charlie dan Ashok, 2002):
1) Ketidaktepatan pemilihan material (improper material selection)
2) Ketidaktepatan perawatan (improper maintenance)
3) Kesalahan penetapan asumsi perancangan (faulty design consideration)
4) Kesalahan saat pemprosesan (faulty processing)
5) Pengurangan waktu guna (deterioration in services)
Analisis kerusakan berdasarkan ASM Handbook Volume 12: Fractography (2007) yang dapat dilakukan adalah: 
1) Mendeskripsikan kondisi kerusakan 
2) Pengamatan secara visual
3) Analisis sifat mekanik
4) Analisis kimia untuk mengetahui unsur pembentuk
5) Fractography.  
6) Pengamatan metallography.  

Secara umum tahapan tersebut masih dapat berubah menyesuaikan kasus kerusakan yang terjadi sehingga modifikasi maupun perubahan hirarki masih dapat dilakukan.  
Salah satu bentuk kerusakan yang paling sering ditemui adalah kerusakan akibat beban statik maupun dinamik.  Cara untuk mengetahui mekanisme terjadinya kerusakan adalah dengan melihat bentuk dan permukaan bekas patahan.  Kerusakan-kerusakan tersebut dikelompokkan menjadi kerusakan kimiawi dan mekanik.  Kerusakan kimiawi dan mekanik dapat terjadi selama atau setelah patah (ASM Handbook Volume 12: Fractography, 2007).  
Kerusakan kimiawi permukaan patahan yang terjadi setelah kejadian merupakan hasil dari kondisi lingkungan setelah komponen patah.  Uap air bersifat agresif untuk sebagian besar paduan besi dan akan menyebabkan terjadinya oksidasi pada permukaan patahan baja selama beberapa waktu. Sentuhan jari pada permukaan patahan akan meninggalkan uap air dan garam yang secara kimiawi akan menyerang permukaan patahan. Jika kerusakan kimiawi yang terjadi tidak terlalu parah, teknik pembersihan dapat diterapkan untuk membersihkan permukaan komponen yang terkorosi atau teroksidasi sehingga sesuai dengan kondisi asli yang representatif.  
Kerusakan mekanik permukaan patahan yang terjadi biasanya diakibatkan oleh kondisi pembebanan. Kerusakan mekanik permukaan patahan yang terjadi dapat pula diakibatkan oleh proses penanganan atau pemindahan komponen yang patah.  Permukaan patahan mudah rusak saat pemotongan patahan dari bagian keseluruhan, dan pemindahan komponen.  Sekali saja kerusakan mekanik terjadi pada permukaan patahan, tidak ada tindakan yang bisa dilakukan untuk menghilangkan efek morfologi pada patahan aslinya.  
Jika patahan tidak dievaluasi dengan cepat saat kejadian, maka komponen tersebut harus dijaga sesegera mungkin untuk mencegah serangan lingkungan.  Cara paling baik untuk menjaga patahan adalah dengan mengeringkannya pada aliran udara kering yang bertekanan kemudian menyimpannya di dalam wadah penyimpanan hampa udara.

3. 	Dinamika Kendaraan
Dinamika kendaraan mempelajari tentang pergerakan kendaraan. Pergerakan tersebut antara lain breaking, accelerating, dan turning. Masing-masing pergerakan tersebut memberikan beban ke komponen-komponen kendaraan.  
Beban-beban utama pada kendaraan antara lain:
a. Vertikal symetrical (beban bending)
Beban vertikal ini diakibatkan oleh adanya:
· Berat komponen-komponen utama kendaraan
· Berat penampang
· Adanya bump yang terus menerus
b. Vertikal assymetrical (torsional bending)
Beban vertikal ini diakibatkan oleh adanya:
· Bump pada salah satu roda.  
c. Beban Longitudinal
Beban longitudinal ini diakibatkan oleh adanya:
· Pengereman (breaking)
· Percepatan (acceleration)
· Menubruk benjolan.  
d. Beban Lateral
Beban lateral ini diakibatkan oleh adanya:
· Belokan
· Mengguling (overturning)
e. Beban Impact (crash load)
Masing-masing beban ini, akan memberikan pengaruh yang berbeda pada kendaraan.  

Gambar dibawah adalah gambar arah-arah gaya dan torsi kendaraan menurut standar SAE.  

[image: ]
Gambar SAE Vehicle Axis System

Performa maksimum (longitudinal acceleration) dari kendaraan ditentukan oleh dua hal yaitu daya mesin dan gaya traksi roda.  Pada kecepatan rendah, performa kendaraan dipengaruhi oleh traksi maksimum. Di kecepatan tinggi, performa kendaraan lebih banyak dipengaruhi oleh daya mesin.  

3.1.  Beban Vertikal
Beban vertikal terjadi ketika kendaraan mendapat beban dari beratnya sendiri. Beban ini dalam satuan kilogram massa (Kgm) yang dikalikan dengan gaya gravitasi sebesar 1G untuk beban statik dan 2.5G (G= 9.823 m/s2) untuk beban dinamiknya seperti terlihat pada gambar dibawah.
[image: ]
Gambar Dynamic Load sebesar n .g (n = 2.5)

Perhitungan Beban Vertikal
 Untuk menghitung beban vertikal, diperlukan beberapa langkah untuk mengetahui besar beban yang diterima komponen axle ketika terkena beban vertikal.  Langkah pertama adalah membuat Diagram Benda Bebas (DBB) kendaraan akibat beban vertikal. Langkah berikutnya adalah menentukan besar beban axle kendaraan. Dengan diketahui beban axle, maka akan diperoleh beban masing-masing roda.  Dengan diketahui masing-masing beban roda, maka beban yang diterima masing-masing baut penjepit hub roda dapat diperoleh.

Besar Beban Axle Akibat Beban Vertikal
Beban vertikal pada kendaraan terjadi diakibatkan oleh berat dan beban kendaraan sendiri.
Langkah pertama yang harus dilakukan adalah menimbang kendaraan.  Dari penimbangan akan diperoleh beban axle depan, belakang dan berat total kendaraan. 

Besar Beban Baut Penjepit Hub Roda Akibat Beban Vertikal
Dengan diketahuinya besar dan arah gaya reaksi Fm dan FRb, maka DBB Roda dan Hub Roda dapat digambar.
[image: ]

Gambar DBB Roda dan Hub Roda akibat beban vertikal
	
	Seperti terlihat pada gambar diatas, akibat beban vertikal pada roda, akan terjadi gaya geser arah vertikal dan momen lentur di titik P pada bidang pisah.  Besar tegangan geser dan momen lentur adalah sebagai berikut:
Tegangan Geser  
Momen Lentur (Mp) adalah:
Momen lentur 	Mp = N x l

Tegangan maksimum (σ maks ) yang terjadi pada bidang pisah adalah sebesar :
σmaks =  M x r/I 
Dimana I adalah momen inersia penampang lintang bidang pisah, dan r adalah jari-jari bidang pisah.


[bookmark: _Toc378935122]3.2.  Beban Longitudinal
Beban longitudinal pada kendaraan terjadi saat pengereman atau percepatan yang berupa gaya gesek roda – jalan.  Pada saat pengereman ini seluruh massa kendaraan akan mengalami percepatan sebesar 0.8G kearah depan.  Nilai 0.8 didapat dari besarnya percepatan yang diijinkan pada saat pengereman. Momen lentur yang terjadi seperti terlihat pada gambar.
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Gambar Beban Longitudinal terjadi pada saat pengereman

Pada saat terjadi beban longitudinal seperti terlihat pada gambar, komponen-komponen penopang bodi (trailing arm) yang menahan beban longitudinal akan bekerja, sehingga tegangan yang besar terjadi pada daerah tersebut sebelum diteruskan ke bodi.

Perhitungan Beban Longitudinal
Beban longitudinal yang diterima kendaraan adalah berupa gaya traksi. Langkah pertama adalah menghitung besar gaya traksi yang terjadi pada ban, dan selanjutnya membuat DBB hub roda dan portal axle sehingga diperoleh besar dan arah gaya reaksi dari baut penjepit hub akibat beban longitudinal.  Berdasarkan DBB hub roda dan portal axle sehingga diperoleh besar dan arah gaya reaksi pada baut penjepit hub.

Besar Gaya Traksi Kendaraan
Dalam menghitung gaya traksi diperlukan beberapa data yaitu koefisien gesek antara ban dan jalan (µ) dan besar gaya normal tiap ban (N).  Koefisien gesek maksimal antara ban dan jalan (µ) adalah 1.  Sedangkan besar gaya normal pada tiap roda depan (N) sebesar 16770 N (didapat dari perhitungan beban vertikal).  
Dari kedua data diatas, maka besar gaya traksi tiap roda depan adalah:
Ftf = µ .N(gaya normal)

Berikut ini adalah DBB kendaraan ketika terkena beban longitudinal berupa gaya traksi.
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Gambar DBB Kendaraan Beban Longitudinal (pengereman) tampak samping

Ftf = Gaya traksi roda depan
Ftr = Gaya traksi roda belakang
µ = Koefisien gesek ban dengan jalan
Wf = Beban axle depan (gaya normal roda depan)
Wr = Beban axle belakang (gaya normal roda belakang)

Besar Beban Baut Penjepit Hub Roda Akibat Beban Longitudinal
Untuk menghitung besar beban longitudinal yang di terima baut penjepit hub roda akibat beban longitudinal diperlukan DBB Portal axle, Hub Roda, dan Roda akibat beban longitudinal.

[image: ]
Gambar DBB Portal Axle, Hub Roda, dan Roda Akibat Beban Longitudinal

Perhitungan Beban Baut Penjepit Hub Akibat Beban Longitudinal 
Seperti terlihat pada gambar diatas pada titik pusat bidang pisah terjadi momen lentur akibat gaya yang terjadi pada tapak ban dengan koefisien gesek antara ban dengan jalan asphal     µ = 1.0 (maksimum).  Besar momen lentur adalah sebagai berikut:


Mo = = µ .. R

Dimana:
R : jari-jari roda
µ : koefisien gesek ban dan jalan

Tegangan maksimum (σmaks) pada bidang pisah adalah sebagai berikut :
σmaks =  M x r / I
     = M x r / π /64 ( d14 – d24 )

Akibat momen lentur pada titik pusat roda, maka pada bidang pisah (steel-steel) terjadi gaya geser arah tangensial sebesar :
  τ = 
Dimana:
τ   	= Gaya geser tangensial
r   	= jari-jari roda kendaraan
µ1 	= koefisien gesek antar bidang  
         pisah (steel-steel) = 0,8

3.3.  	Beban Lateral
Beban lateral adalah beban yang diterima kendaraan ke arah samping  saat  membelok yang berupa gaya sentripetal. Pada saat kendaraan membelok akan ada gaya sentrifugal yang mengarah ke samping.  

[image: ]
Gambar Distribusi massa pada saat kendaraan membelok.

Pada saat kendaraan terkena beban lateral saat membelok maka komponen panhard rod bekerja menahan bodi kendaraan kesamping, dan terjadi pergeseran massa kesisi kanan/kiri kendaraan searah kendaraan membelok. Distribusi massa pada saat kendaraan mendapat percepatan ke samping atau terkena beban lateral seperti terlihat pada gambar.

Perhitungan Beban Lateral
Untuk menghitung beban lateral pada baut penjepit hub roda diperlukan beberapa langkah.  Langkah pertama adalah menentukan berapa besar beban lateral yang diterima kendaraan, dan dilanjutkan dengan membuat DBB kendaraan.  Dari DBB ini akan diketahui besar gaya normal dan gaya gesek yang diterima roda.  Langkah selanjutnya membuat DBB Hub Roda dan Roda untuk menghitung besar dan arah gaya reaksi baut penjepit hub roda.  Karena gaya lateral disalurkan ke portal axle malalui baut penjepit hub roda ini.

Komponen Penahan Gaya Lateral
Panhard Rod/Lateral Control Rod adalah komponen utama penahan gaya lateral.  Gambar dibawah adalah gambar yang menunjukkan letak/lokasi panhard rod.

[image: ]
Gambar Lokasi Panhard Rod

Besar Beban Lateral
Untuk menghitung besar beban lateral diperlukan beberapa langkah. Langkah pertama adalah mengetahui aliran gaya ketika kendaraan berbelok (terkena beban lateral).  Percepatan gaya sentripetal maksimum yang diterima kendaraan ketika membelok adalah 0,75G (0,75 m/sec2 ).  Setelah aliran gaya dan percepatan maksimum gaya sentripetal yang diterima kendaraan saat berbelok diketahui, maka langkah selanjutnya adalah membuat DBB kendaraan saat berbelok (terkena beban lateral).  Berikut ini gambar Aliran Gaya dan DBB saat kendaraan berbelok.
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Gambar aliran gaya ketika kendaraan berbelok

[image: ]
Gambar DBB Kendaraan Beban Dengan Lateral, Tampak Atas

Pada gambar menunjukkan gaya reaksi pada roda akibat gaya sentripetal Fc.  Akibat membelok terjadi perpindahan/pergeseran massa pada sumbu depan sebelah luar di titik O (outside).
Pergeseran/perpindahan massa pada sumbu depan sebelah luar kendaraan dapat dilihat pada gambar. Berikut data kendaraan yang dibutuhkan untuk menghitung besar gaya gesek dan gaya normal roda akibat beban lateral.
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Gambar DBB Kendaraan Beban Dengan Lateral Tampak Depan

Dengan memasukkan data-data di atas ke dalam DBB pada gambar, maka akan diketahui besar gaya yang diterima oleh roda.


Ffi  = 	Besar gaya ketika kendaraan berbelok sisi dalam
Ffi = 

Ffo  = 	Besar gaya pada roda depan sisi luar ketika kendaraan berbelok 
Ffo = ()
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Gambar DBB Kendaraan Dengan Beban Lateral dan Vertikal

Pada gambar diatas menunjukkan besar gaya gesek dan gaya normal yang diterima roda (dihitung dengan menggunakan persamaan keseimbangan, ∑Fx=0; ∑Fy=0; ∑M=0).
Selanjutnya adalah membuat DBB hub roda dan roda ketika Roda di sisi luar maupun ketika roda di sisi dalam akibat beban lateral.

Beban Baut Penjepit Hub Akibat Gaya Lateral 
Beban lateral pada roda terjadi pada saat kendaraan membelok yang berupa gaya sentripetal. Besar gaya yang diterima masing-masing roda berbeda tergantung posisi roda pada saat membelok, apakah berada pada posisi dalam atau posisi luar.

Perhitungan Besar Beban Baut Penjepit Hub Akibat Beban Lateral
Akibat beban lateral pada roda, terjadi momen lentur pada pusat bidang pisah. Untuk menghitung besar beban lateral yang diterima baut penjepit hub, diperlukan membuat Diagram Benda Bebas (DBB) Roda dan Portal Axle baik roda pada posisi di dalam maupun di luar dan gambar penampang lintang bidang pisah.

Besar Beban Baut Penjepit Ketika Roda Disisi Luar
[bookmark: _GoBack]Untuk menghitung besar beban baut penjepit ketika roda disisi luar, perlu dibuat DBB Roda dan Portal Axle ketika roda disisi luar dan gambar penampang lintang bidang pisah.
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Gambar DBB Roda Dan Portal Axle Ketika Roda Di Sisi Luar

Dari gambar, dapat diketahui besar momen lentur pada titik P (titik pusat bidang pisah) adalah sebesar :
Mp =  . R + (75 – 65) .  

Tegangan maks (σ maks) pada bidang pisah = 

Besar Beban Baut Penjepit Ketika Posisi Roda Disisi  Dalam
Untuk menghitung besar beban baut penjepit ketika posisi roda disisi dalam, perlu dibuat Diagram Benda Bebas (DBB) roda dan portal axle ketika roda disisi dalam.
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Gambar DBB Roda Dan Portal Axle Ketika Roda Di Sisi Dalam

Dari gambar, momen lentur pada titik P (titik pusat bidang pisah) adalah sebesar:
[image: ]
Tegangan maks pada bidang pisah 
(σmaks) 	= Mp x r /I

4.  	Analisis Baut Penjepit Hub Roda
Seperti dijelaskan pada awal bab sebelumnya, baut penjepit hub roda dalam hal ini berfungsi memberikan gaya kompresi yang mengakibatkan tegangan tekan kepada bidang pisah komponen yang akan disambung/diikat yaitu bidang pisah komponen hub roda dan portal axle. Gaya kompresi diperoleh dari gaya pengencangan baut. Gaya pengencangan baut harus dapat mengakomodir besar beban yang diterima bidang pisah tersebut, baik beban vertikal, longitudinal maupun lateral.
Untuk mendapatkan unjuk kerja yang optimal dari fungsi baut penjepit hub roda, proses pengencangannya harus dilakukan secara bertahap, minimal 2 kali dengan gaya pengencangan yang tepat dan terukur karena gaya pengencangan diperlukan untuk melawan gaya yang menyebabkan perpisahan, dan gaya geser antara elemen yang diikat/disambung. Hal ini dikarenakan beberapa saat setelah dilakukan pengencangan akan terjadi pengurangan dari gaya pengencangan tersebut akibat terjadinya relaksasi pada baut maupun bidang pisah.
Selain perlunya pengencangan secara bertahap pada system sambungan baut, juga perlu dilakukan penguncian, Karena pada sistem sambungan baut dan mur mempunyai kecenderungan berputar sendiri (sedikit demi sedikit) hingga lepas. Pengunci yang paling sederhana adalah ring pegas, mur ganda dan lem (missal :Loctite).

Besar Gaya Pengencangan Baut Penjepit Hub Roda
Untuk menghitung besar gaya pengencangan baut diperlukan beberapa data dan tabel  seperti : jumlah baut (n), material dan sifat mekanik serta dimensi baut, beban-beban yang diterima baut, konstanta sistem sambungan (sambungan jarang/tidak pernah di bongkar atau sering di bongkar), tensile stress area, proof load baut, dan tabel SAE spesification for steel bolts, tabel matric  mechanical properties classes for bolts, screws, and studs. Berikut ini data-data yang diperlukan untuk menghitung gaya pengencangan maupun gaya pengencangan awal (pre load) baut penjepit hub roda.
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Tabel Strength Area pada Baut
[image: ]
Tabel Metric Mechanical-Properties Classes for Steel Bolts, Screw, and Studs
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Dari data-data dan tabel diatas, maka besar gaya pengencangan baut/gaya pengencangan awal (pre load) baut penjepit hub roda dapat dihitung.
Gaya pengencangan awal (pre load) baut penjepit hub roda yang diterima bidang pisah (Fb) adalah sebesar:  

Fb = n x tensile stress area x K x Minimum proof strength

Gaya pengencangan baut per buah adalah Fb / n 

Dimana: 
n = Jumlah Baut
K = Konstanta/factor system sambungan 
K = 0,9 (sambungan jarang dibuka).

Gaya pengencangan baut menimbulkan tegangan kompresi pada bidang pisah.  Besar tegangan kompresi maksimum yang terjadi pada bidang pisah adalah sebagai berikut:
 
  = 

Dimana:
N   = gaya normal roda depan
d1  = diameter luar penampang bidang pisah
d2  = diameter dalam penampang bidang pisah
d3 = diameter lubang baut 
 n = jumlah baut
µ = Koefisien gesek antar penampang lintang [(=0,8(steel-steel)] 
Torsi Pengencangan Baut
Dengan diketahui besar gaya pengencangan setiap baut, maka besar torsi pengencangan setiap baut dapat dihitung. Besar torsi pengencangan setiap baut adalah sebagai berikut:
T = K .Fb .d
TTotal = K .Fb  .d
Tbaut = TTotal  / n

Dimana :
T  : Torsi pengencangan baut
K  : Konstanta Torsi
Fb : Gaya penencangan baut
d  : Diameter baut
n  : Jumlah baut,

5. 	Mekanika Retak
Mekanika retak adalah ilmu yang menggabungkan mekanika benda retak dengan sifat material.  Ilmu ini memberikan metodologi untuk melengkapi konsep perancangan konvensional yang tidak tepat ketika terdapat retakan pada suatu struktur.  Kriteria perancangan konvensional mengacu pada tensile strength dan yield strength. Kriteria-kriteria ini kurang tepat jika dipakai untuk menganalisis struktur yang retak (Shigley, 1963).  
Pemberian beban berulang atau kombinasi beban dan pengaruh lingkungan pada struktur retak menyebabkan retakan tersebut tumbuh seiring dengan bertambahnya waktu. Semakin panjang retakan, maka konsentrasi tegangan juga semakin besar.  Hal ini menyiratkan bahwa laju perambatan retak akan bertambah seiring dengan pertambahan waktu.  
Akibat adanya retakan, kekuatan struktur akan berkurang (lebih rendah daripada kekuatan awal ketika dirancang).  Kekuatan sisa struktur berkurang secara bertahap dengan bertambahnya panjang retakan.
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Gambar Pola permukaan patahan dengan berbagai macam pembebanan (Shigley, 1963)

6.  	Konsentrasi Tegangan
Adanya diskontinuitas geometri pada elemen mesin seperti lubang, fillet, notch, inklusi dan lain-lain akan menaikkan nilai tegangan yang terjadi disekitar area diskontinuitas tersebut.  Gambar dibawah menunjukkan distribusi tegangan disekitar pelat yang berlubang dan diberi beban tarik. Diskontinuitas ini sering disebut stress raiser dan kenaikan nilai tegangan ini diberi istilah stress concentration (konsentrasi tegangan). Parameter yang digunakan untuk mempresentasikan konsentrasi tegangan adalah faktor konsentrasi tegangan (Kt) dengan definisi (Shigley, 1963).  

Kt = Tegangan Maksimum yang terjadi/Tegangan nominal.  

Nilai tegangan maksimum yang terjadi pada bagian diskontinuitas sangat sulit untuk dihitung secara analitik. Metode yang umum untuk analisis tegangan pada stress raiser adalah metode numerik (Finite Element Methode).
  
[image: ]
Gambar Distribusi tegangan di sekitar pelat berlubang yang mendapat beban tarik

Pengujian Spektroskopi dan Struktur Mikro
Pengujian spektroskopi adalah pengujian dengan menggunakan Flame Spectroscopy dengan tujuan untuk mendapatkan kadar relative unsur-unsur dalam sampel yang di uji. Dari kadar unsur-unsur ini dapat disimpulkan jenis material sampel. 
Sedangkan pengujian struktur mikro dilakukan untuk mengetahui jenis fassa maupun inklusi (bila ada) yang terdapat pada material yang diuji.  
Untuk mendapatkan struktur mikro suatu material perlu dilakukan proses metallografi sebagai berikut:
· Pemotongan sampel atau spesimen, pemotongan harus dilakukan sedemikian rupa. Karena kekeliruan dalam pemotongan akan mengakibatkan struktur mikro yang diperoleh tidak yang sebenarnya akibat terjadinya pemanasan yang berlebihan pada saat proses pemotongan.
· Mounting sampel/spesimen, mounting dilakukan untuk agar spesimen terlindung dari kerusakan akibat lingkungan serta sebagai alat pegang untuk proses selanjutnya, yaitu proses pengamplasan dan pemolesan. Spesimen dapat di mounting dengan Castable plastics pada temperatur ruang.
· Etsa, proses etsa dilakukan untuk dapat melihat struktur mikro dari sebuah spesimen/ sampel dengan mikroskop optik.
Pada tahapan pengujian spektroskopis dan struktur mikro ini, material sampel diambil dengan membelah baut penjepit hub roda yang jadi obyek penelitian, dan membagi luas penampangnya menjadi 4 area pengujian.  Hal ini dimaksudkan untuk mendapatkan informasi yang lengkap baik komposisi kimia maupun struktur mikro dari baut penjepit hub roda tersebut lebih representatif  
7.	Titik Berat Kendaraan
Posisi titik berat ini memegang peranan penting dalam analisa dinamika kendaraan, ada beberapa cara untuk mengukur posisi titik berat salah satu cara yaitu dengan memakai peralatan yang cukup sederhana, yaitu timbangan dan dongkrak.  Posisi titik berat terhadap poros depan (a) dan terhadap poros belakang (b) serta tinggi titik berat dari permukaan jalan (h).  

Mengukur Posisi Titik Berat Kendaraan
Pengukuran (a) dan (b) dilakukan dengan menimbang bagian depan dan bagian belakang kendaraan pada posisi betul-betul horizontal, seperti ditunjukkan pada gambar dibawah. Jika pada saat menimbang poros depan didapat hasil penimbangan Wf dan penimbangan poros belakang didapat hasil Wr , maka berat total kendaraan didapat:

Wt = Wf + Wr = W

Dengan memakai hasil penimbangan tersebut dan menerapkan konsep statika maka didapat:

a = 

b = 

Dimana: 
 a + b = L ; adalah wheel base yaitu jarak antara poros depan/belakang kendaraan
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Gambar Penimbangan pada poros depan dan belakang
Setelah jarak dari pusat berat terhadap poros depan (a) dan jarak pusat berat terhadap poros belakang (b) didapat maka kemudian dapat dicari tinggi titik pusat berat dari kendaraan.  
Untuk mencari tinggi pusat berat kendaraan, pada roda depan atau roda belakang dapat ditopang dengan timbangan dan roda yang lain didongkrak hingga membentuk sudut (θd) seperti pada gambar dibawah ini.  Jika dimungkinkan pada saat mendongkrak kendaraan, suspensi dikunci agar bodi kendaraan tidak menukik (pitching) terhadap posisi roda, atau sudut (θd) dibuat tidak begitu besar agar bodi kendaraan tidak menukik.  

[image: ]
Gambar Penimbangan Roda Depan dan Roda Belakang didongkrak

ΣMg = 0
Wf (a + b) Cos θ – W (hr .Sin θ + b .Cos θ) = 0
Wf (a + b) Cos θ – Wb .Cos θ = Whr .Sin θ

hr = 

hr = 

h = hr + r

8. 	Sambungan Baut
Sambungan baut merupakan salah satu metode penyambungan yang bisa dibuka dan dipasang kembali.  

Beban pada baut
Sambungan baut dinamakan juga sambungan tidak permanen.  
Contoh kasus yang memerlukan sambungan baut:
- 	Untuk komponen yang dapat dibongkar dan dipasang kembali (misalnya untuk perbaikan) tanpa menggunakan cara merusak.  
- 	Untuk komponen yang harus diposisikan dengan teliti (dudukan mesin).  

Berbagai jenis beban yang bekerja pada sambungan akan bermuara pada baut menjadi:
- 	Beban tarik
-	Beban geser
[image: ]

Gambar Distribusi beban pada baut

Bila sejumlah baut digunakan dalam suatu sambungan, maka beban yang dikenakan pada sambungan akan didistribusikan merata ke semua baut.  
Tegangan baut akibat beban tarik dinyatakan oleh: 

Dengan F = gaya tarik per baut dan At = tensile stress area, yaitu luas penampang lintang daerah berulir.  
Tegangan baut akibat beban geser dinyatakan oleh:

Dengan F = gaya geser dan A = luas penampang lintang yang tergeser, umunya penampang lintang di bagian yang tak berulir.  

9.  	Kekuatan baut
Kekuatan baut merupakan faktor penting dalam perancangan sambungan yang menggunakan baut.  
Dalam berbagai standar, kekuatan baut dinyatakan sebagai “minimum proof strength”, atau “minimum proof load” dan “minimum tensile strength”.  
- 	Proof load adalah beban tarik maksimum yang dapat ditahan oleh baut tanpa mengalami deformasi permanen.  
-	Proof strength = proof load dibagi dengan tensile stress area.  
-	Proof strength = 90% dari yield strength     (2% offset)
-	Shear strength = 0.62 yield strength (tidak berlaku untuk puntir)

Tabel kekuatan baut
[image: ]

Gaya pengencangan
Bila ukuran baut diketahui, maka proof load baut Fp diketahui.  Supaya berfungsi dengan baik, baut harus diberi gaya pengencangan awal Fi:
- 	Fi = 0.75 Fp untuk sambungan baut yang akan sering dibongkar pasang (baut roda mobil)
-	Fi = 0.90 Fp untuk sambungan yang tidak akan dibongkar (menara, jembatan)

Gaya pengencangan sebesar ini diperlukan untuk (lihat gambar berikut):
- 	melawan gaya yang menyebabkan perpisahan antara elemen yang diikat
-	melawan gaya geser yang bekerja pada elemen yang diikat
[image: ]
Gambar Gaya pengencangan yang terjadi pada baut

10.  	Mur pengunci (lock nut)
Baut dan mur mempunyai kecenderungan berputar sendiri (sedikit demi sedikit) sehingga lepas.  Perlu pengunci dengan berbagai rancangan untuk mencegahnya.  
Pengunci paling sederhana adalah lock washer, mur ganda dan lem (mis: locctite)
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Gambar Twisted-tooth illustration
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III. 	Metoda Penelitian
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IV. 	ANALISA DAN PEMBAHASAN

1.	Spesifikasi Kendaraan
Berikut adalah spesifikasi kendaraan taktis Komodo 4x4 type Mistral seperti terlihat pada tabel 4. Spesifikasi Kendaraan Taktis Komodo 4x4 Tipe Mistral  

Tabel Spesifikasi Kendaraan Taktis Komodo 4x4 Tipe Mistral.
	NO
	ITEM
	KETERANGAN

	1
	Ratio Power/berat
	23, 7 HP/ton

	2
	Wheel base
	3920 ± 20 mm 

	3
	Wheel track
	1920 mm

	4
	Jarak Jelajah
	450 Km

	5
	Kecepatan 
	30 Km/Jam (offroad)
80 Km/Jam (Highway)

	6
	Material:
-  Body Kendaraan
-  Cover system senjata
	
Plat baja 8 – 10 mm
Kain Terpal

	7
	Suspensi 
	Rigid Axle dengan Portal

	8
	Spring
	Coil Spring

	9
	Panjang x Lebar x Tinggi
	6250 x 2230 x 2100 mm

	10
	Berat Kosong
	82500 N

	11
	Berat Penuh/berat tempur
	87000 N



2. 	Titik Berat Kendaraan
Posisi titik berat memegang peranan penting dalam analisa dinamika kendaraan, ada beberapa cara untuk mengukur posisi titik berat salah satu caranya yaitu dengan memakai peralatan yang cukup sederhana, yaitu timbangan dan dongkrak.  
Penimbangan dilakukan dengan timbangan yang ada di perusahaan dengan hasil sebagai berikut:
· Beban Total Kendaraan (W) = 8700 kg        = 87000  N
· Beban axle depan (Wf) = 3354 kg                 = 33540  N
· Beban axle belakang (Wr) = 5346 kg            = 53460  N  
Dari hasil perhitungan diperoleh posisi titik berat kendaraan sebagai berikut:
· Posisi titik berat terhadap poros depan         = 2409 mm
· Posisi titik berat terhadap poros belakang      = 1511 mm
· Tinggi titik berat kendaraan = 1120 mm

[image: ]

Gambar Titik Berat Kendaraan

Besar Beban Axle Akibat Beban Vertikal
Beban vertikal pada kendaraan terjadi diakibatkan oleh berat dan beban kendaraan sendiri.
Langkah pertama yang harus dilakukan adalah menimbang kendaraan.  Dari penimbangan akan diperoleh beban axle depan, belakang dan berat total kendaraan. Dari penimbangan diperoleh hasil sebagai berikut:
Berat Kendaraan Total (W) = 8700 Kg = 8,7 Ton   = 87000 N
Beban Axle Depan (Wf) = 3354 Kg = 3,354 Ton = 33540 N
Beban Axle Belakang  (Wr) = 5346 Kg                = 5,346 Ton = 53460 N

 (
W
=87000 N87000 N
Wr = 
53460 N
Wf 
=33540 N
)








Gambar DBB Kendaraan Dengan Beban Vertikal, Tampak Samping

Jika diasumsikan lokasi titik berat simetri kiri kanan, maka dapat dihitung besarnya beban tiap roda sebagai berikut: 

Beban tiap roda depan =  16770 N
Beban tiap roda belakang 	= =     2673 Kg    = 26730 N


V.	Kesimpulan dan Saran 

1.  	Kesimpulan 
Berdasarkan analisis dari bab-bab sebelumnya, maka dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut:
a. Baut penjepit hub roda yang digunakan sudah layak dan betul, baik dari segi kekuatan, dimensi, grade maupun jenis material yang digunakan (M16x1,5 DIN912 41Cr4 Martensit Temper).
b. Lepasnya baut penjepit hub roda pada roda depan sebelah kanan dikarenakan pada waktu pengencangan baut tidak menggunakan pengunci mur (lock nut) serta prosedur pengencangan yang benar.	

2.  	Saran
Dari hasil analisis yang telah disimpulkan di atas, penulis memberikan saran dan masukan yang diantaranya adalah sebagai berikut:
a. Pada saat pengencangan baut hub roda sebaiknya dilakukan pengencangan awal (pre load) sebesar 124749 N, dan diberikan pengunci (lock nut) berupa ring pegas (spring locking washer) atau thread locking agent seperti loctite.
b. Baut penjepit hub roda sebaiknya diberi pengunci baik mechanical locking  berupa ring pegas (spring washer) atau chemical thread locking agent seperti Loctite.
c. Untuk pengembangan ke depan dan memvalidasi hasil penelitian perlu dilakukan pengujian secara dinamis terhadap baut penjepit hub roda Komodo 4x4 Mistral.
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24. DBB Kendaraan Beban Dengan Lateral, Tampak Atas
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Gambar 111.25. DBB Kendaraan Beban Dengan Lateral, Tampak Depan
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Gambar III.27. DBB Roda Dan Portal Axle  Ketika Roda Di  sisi Luar 
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Gambar III.28. DBB Roda Dan Portal Axle Ketika Roda Di  sisi Dalam 
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Tabel Data Baut Penjepit 

Hub
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N

O

 

ITEM

 

KETERANGAN

 

1

 

Tipe baut

 

Metric 

DIN 912

 

2

 

Property Class

 

10.9

 

3

 

Material

 

41 Cr 4

 

4

 

Sifat Mekanik

 

Minimum Proof Strength = 830 M

p

a

 

 

 

Minimum Tensile Strength = 1040 MPa

 

 

 

Minimum Yield Strength = 940 MPa

 

5

 

Dimensi

 

M16x1.5x80x40

 

6

 

Lebar Kunci (LK)

 

24 mm

 

7

 

Jumlah baut (n)

 

10 buah
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* Withworth
 Ulir pipa (untuk menyambung batang pipa supaya kedap)

Berikut tabel baut yang menunjukkan tensile stress area

COARSE-PITCH SERIES FINE-PITCH SERIES
NOMINAL TENSILE- MINOR- TENSILE- _MINOR-
MAJOR PITCH STRESS DIAMETER PITCH STRESS DIAMETER
DIAMETER d P AREAA,  AREAA p  AREAA  AREAA,

16 0.35 127 107

2 0.40 207 179

25 0.45 339 208

3 s 503 447

35 06 678 6.00

4 07 878 7.75

s 0y 142 12.7

6 1 2001 17.9

8 125 36.6 328 i 392 360

10 s 8.0 523 125 612 56.3

2 175 843 76.3 125 92.1 8.0

14 2 s 104 15 125 1o

16 2 157 144 s 167 157

20 25 245 225 s 2 259

24 3 353 2 384 365

30 35 561 2 621 596

36 4 817 2 915 884

a2 45 120 2 1260 1230

a8 5 1470 2 1670 1630

6 55 2030 2 2300 2250

o4 6 2680 2 3030 2080

7 6 3460 2 3860 3800

80 6 4340 15 asso 800

% 6 5590 2 6100 6020

100 6 6990 2 7560 7470

110 2 9180 9080
The cquations and data used 10 develop this tble have been obtained rom ANSI B 1-1974 nd BN 3 11978 The minor
iameter was found from the quation d. -~ f 1226 N6, and the pih diamete eom d, = d — 0649 519, The mean
of the pitch diameter and the minor iameter was vSed 1o Compule the eile-sress rca.

Kekuatan baut.
Kekuatan baut merupakan faktor penting dalam perancangan sambungan yang menggunakan

baut.
Dalam berbagai standard, kekuatan baut dinyatakan sebagai “minimum proof strength”, atau
“minimum proof load” dan “minimum tensile strength”.
e Proof load adalah beban tarik maksimum yang dapat ditahan oleh baut tanpa mengalami
deforma
Proof strength = proof load dibagi dengan tensile stress area.

si permanent.

Sambungan Baut
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TABLE 86
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PROOF TENSLE
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Cia: MATERIAL HEAD MARKING
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Mur pengunci (lock nut)

Baut dan mur mempunyai kecenderungan berputar sendiri (sedikit demi sedikit) schingga lepas.
Perlu pengunci dengan berbagai desain untuk mencegahnya.
Pengunci paling sederhana adalah lock washer , mur ganda dan lem (mis: locktite).

e — (@ (®) —
Helical (split) type Twisted-tooth type (Teeth may be
external, as in this illustration,
or internal.)
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 Gambar 2.5 Pola permukaan patahan dengan berbagai macam pembebanan (Shigley, 1963)
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‘Gambar 2.6 Distribusi tegangan disekitar pelat berlubang yang mendapat beban tarik
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SAMBUNGAN BAUT

Beban pada baut

Sambungan baut dinamakan juga sambungan tidak permancnt.
Contoh kasus yang memerlukan sambungan baut:
* Untuk komponen yang dapat dibongkar dan dipasang kembali (misalnya untuk

perbaikan) tanpa menggunakan cara merusak

Berbagai jenis beban yang bekerja pada sambungan akan bermuara pada baut menjadi:
 Beban tarik

 Beban geser

=

1 \

Bila sejumlah baut digunakan dalam suatu sambungan, maka beban yang dikenakan pada
sambungan akan didistribusikan merata ke semua baut.

Tegangan baut akibat beban tarik dinyatakan oleh:

dengan F = gaya tarik per baut dan A, = tensile stress arca, yaitu luas penampang lintang daerah
berulir.
Tegangan baut akibat beban geser dinyatakan oleh:
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« Proof strength = 90% dari yield strength (2% offsct).
«  Shear strengil = 0.62 yield strength (tidak berlaku untuk puntir)

HBLE 8.4
SAE Speciications for Steel Bols

z
-

Gaya pengencangan
Bila ukuran baut diketahui, maka proof load baut F, diketahui. Supaya berfungsi dengan baik,

baut harus diberi gaya pengencangan awal F; :
 F;=0.75 F, untuk sambungan baut yang akan sering dibongkar pasang (baut roda mobil)
* Fi=090F, untuk sambungan yang tidak akan dibongkar (menara, jembatan).

Gaya pengencangan sebesar ini diperlukan untuk (lihat gambar berikut):
«  melawan gaya yang menycbabkan perpisahan antara clemen yang diikat

o melawan gaya geser yang bekerja pada elemen yang diikat
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Torsi pengencangan
Gaya pengencangan diperoleh dari torsi pengencangan

e T=KFd
Dengan konstanta K = 0.20 (untuk koefisien gesek antara mu dan baut dl1 0.15) dan d = diameter
baut (major).
Akibat relaksasi, gaya pengencangan awal akan berkurang setelah beberapa saat.
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TABLE 8-6
Metric Mechanical-Property Classes for Steel Bolts, Screws, and Studs®

MINIMUM MINIMUM MINIMUM
SIZE PROOF TENSILE YIELD
PROPERTY RANGE STRENGTH, STRENGTH, STRENGTH,

CLASS INCLUSIVE MPa MPa MPa MATERIAL  HEAD MARKING

4.6 M5-M36 225 400 240 Low or medium carbon
4.8 M1.6-M16 310 420 340 Low or medium carbon

5.8 M5-M24 380 520 420 Low or medium carbon
8.8 MI16-M36 600 830 660 Medium carbon, Q&T

9.8 MI1.6-M16 650 900 720 Medium carbon, Q&T @
10.9 M5-M36 830 1040 940 Low-carbon martensite.

Q&T
12.9 M1.6-M36 970 1220 1100 Alloy. Q&T

The thread length for b

2+ 6 L
Li=42d+12 125<L=20
2+ 25 L= 200

where L is the bolt length. The thread length for structural bolts is slightly shorter than given above

Mur pengunci (lock nut)

Baut dan mur mempunyai kecenderungan berputar sendiri (sedikit demi sedikit) sehingga lepas.
Perlu pengunci dengan berbagai desain untuk mencegahnya.

Pengunci paling sederhana adalah lock washer , mur ganda dan lem (mis: locktite).

—— (a) (b) —

Helical (split) type Twisted-tooth type (Teeth may be
external, as in this illustration,
or internal.)
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FIGURE 10.21.
() Stotted and (b) Castle nuts. Also shown with deflled
bolt and cotter pin.
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FIGURE 10.21.

(x) Slotted and (b) Castle nuts. Also shown with dfiled
bolt and cotter pin.

Insert rat [Nylon insart is comprssed
when nut seas o provide both locking and
nd sealing)

Spring nut (Tap of nut pinches bolt
hread when nut s ightened.)
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Single thread nut [Prongs pinch bo thread
‘hen nut s tightaned. This typs of nut is
alckly applied and usod for ight loads.)
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ing-top nut
Upper part of nut is

tapered. Segments press

against bolt threads.)

Nylon-insert nuts
0 or piog of tylon
exerts friction grip on
bolt threads.)

Distorted-thread nut
(Portion of nut thread
is distorted to provide
friction grip on bolt
threads. In this
example, the top of the
nut has been swedged
inward at three points.)

(c)

FIGURE 10.23.
Examples of prevailing-torque lock nuts. (¢ Courtesy Russell,
Bindsall & Ward Corp.)
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FIGURE 10.23.
Examples of prevailing-torque lock nuts. (¢ Courtesy Russell,
Bindsall & Ward Corp.)
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