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ABSTRAK

Permasalahan yang muncul dari penggunaan ban pneumatic rentan terhadap kebocoran, ban meletus, harus mengatur
tekanan agar mendapatkan kondisi berkendara yang nyaman. Didalam penelitian ini spokes (jari-jari) merupakan
kombinasi antara kekakuan dan ketahanan di bawah beban kompresi-tegangan siklik pada spokes ban tanpa udara. Metode
yang digunakan adalah Metode Elemen Hingga. Dengan melalui proses perancangan dengan software Autodesk inventor
lalu dianalisis dengan ansys workbench untuk menetahui nilai deformasi, equivalent stress, dan nilai safety factor yang ada
pada airless tire (ban tanpa udara) tipe tweel dan honeycomb untuk mobil jenis MPV berdimensi 185/65 Ring 15 Inchi.
Hasil simulasi static structure dengan pembebanan yang mengacu pada mobil Toyota Avanza dengan massa 1.085 kg.
Didapatkan nilai rata-rata stress pada airless tire tipe tweel 1.151 Mpa lebih besar dibandingkan dengan airless tire tipe
honeycomb dengan nilai distribusi tegangan 0.84635 Mpa. Untuk nilai rata-rata deformasi ban tanpa udara tipe spokes
tweel yaitu 878.35 mm dan untuk ban tanpa udara tipe spokes honeycomb nilai rata-rata deformasi 150,83 mm. Nilai
deformasi semakin besar maka tingkat kerusakannya semakin tinggi. Pada airless tire tipe honeycomb memiliki nilai rata-
rata faktor keamanan minimal sebesar 10.533 dibandingkan dengan ban tanpa udara tipe spokes tweel dengan nilai rata-
rata faktor keamanan sebesar 8.8338. Dapat disimpulkan bahwa spokes tipe honeycomb direkomendasikan untuk mobil
MPV dengan dimensi ban 185/65 Ring 15 Inchi.

Kata Kunci: Static Structure, Spokes, Airless Tire, Ban tanpa Ban tanpa udara tipe Tweel, Ban tanpa udara tipe honeycomb.

ABSTRACT

The Problems arising from the use of pneumatic tyres are prone to punctures, tyre blowouts, having to adjust the
pressure in order to obtain comfortable driving conditions. In this study, the spokes are a combination of stiffness and
resistance under cyclic compression-tension loads on the spokes of airless tyres. The method used is the Finite Element
Method. By going through the design process with Autodesk inventor software and then analysed with ansys workbench
to determine the value of deformation, equivalent stress, and the value of safety factors that exist in airless tires of tweel
and honeycomb types for MPV type cars with dimensions 185/65 Ring 15 Inchi. The results of the static structure
simulation with loading referring to the Toyota Avanza car with a mass of 1,085 kg. It was found that the average value
of stress in the tweel type airless tyre is 1.151 Mpa greater than the honeycomb type airless tire with a stress distribution
value of 0.84635 Mpa. The average deformation value of tweel spokes type airless tire is 878.35 mm and for honeycomb
spokes type airless tire the average deformation value is 150.83 mm. The larger the deformation value, the higher the
damage rate. The honeycomb type airless tyre has a minimum average safety factor of 10.533 compared to the tweel
spokes type airless tire with an average safety factor of 8.8338. It can be concluded that honeycomb tpe spokes are
recommended for MPV cars with tire dimensions 185/65 Ring 15 Inchi.

Keyword: Static Structure, Spokes, Airless Tire, Type airless tire Tweel, Type airless tire honeycomb.
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PENDAHULUAN

Ban memiliki peranan yang sangat penting dalam sebuah kendaraan dimana ban berfungsi untuk meneruskan
daya/gaya dari mesin ke jalan, fungsi pengereman dan menahan seluruh berat kendaraan. (R. Hamzah, et al., 2019).
Teknologi ban kendaraan saat ini masih menggunakan kompresi udara untuk bantalan ban. Awalnya, ban dalam digunakan
dalam pengembangan ban kendaraan. Sejak saat itu, teknologi ban otomotif berkembang ke arah tubeless. Kelemahan roda
kendaraan dengan isi udara/nitrogen adalah kebocoran, ban meledak dan berkurangnya kadar udara/nitrogen. Untuk itu
diperlukan inovasi baru dengan ban tanpa udara (airless tyres). (Agus Mulyono, et al., 2018).

Didalam penelitian ini spokes (jari-jari) merupakan kombinasi antara kekakuan dan ketahanan di bawah beban
kompresi-tegangan siklik sehingga diperlukan penelitian tentang desain spokes pada ban tanpa udara tersebut. Model
spokes penting untuk mempertimbangkan faktor-faktor seperti kekuatan, fleksibilitas, dan kenyamanan berkendara.
Dengan melakukan analisis model spokes pada ban tanpa udara, memastikan desain ban yang aman, efektif, dan efisien.
Hal ini akan meningkatkan keamanan dan kenyamanan penggunaan ban, serta mengurangi resiko kerusakan pada
kendaraan.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian




Analisis Model Spokes Pada Ban Tanpa Udara (Airless Tire) Terhadap Kekuatan Struktur Ban Untuk Mobil MPV
Dengan Metode Elemen Hingga

Gambar 2. Ban tanpa udara tipe tweel Gambar 3. Ban tanpa udara tipe honeycomb
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Gambar 4. Dimensi Ban tanpa udara tipe tweel Gambar 5. Dimensi Ban tanpa udara tipe honeycomb

Gambar 6. Dimensi spokes Ban tanpa udara tipe honeycomb
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e Alat dan Bahan
1. Alat
- Laptop
- Software Autodesk Inventor
- Softare ANSYS Workbench
2. Bahan
- Rubber
- Polyeruthane
- Alumunium alloy
e Rumus yang digunakan :
W =m.g
Dimana:
W = Gaya berat (Newton)
m = Massa (kg)
g = Gaya gravitasi (9,8 m/s?)

ANALISA DAN PEMBAHASAN

Perhitungan pembebanan pada ban mobil adalah berat mobil keseluruhan dimana pada simulasi ini menggunakan
berat atau massa mobil jenis MPV (Multi Purpose Vehicle) yang mengacu pada mobil Toyota Avanza. Berdimensi 4. 190
x 1.660 x 1.695 mm dengan massa 1.085 kg (autofun.co.id). maka gaya dari mobil tersebut adalah Massa mobil kosong
dikalikan dengan gravitasi yaitu :
w =m.g=1085Kkg . 9,8 m/s2 = 10633 N
Maka didapatkan gaya berat sebesar 10633 N.

e PROSES PEMOGRAMAN SIMULASI

Setelah desain airless tyre tipe tweel dan honeycomb didapatkan, langkah selanjutnya adalah menjalankan proses
simulasi pada software ANSYS Workbench. Langkah pertama yang dilakukan pada software ANSYS Workbench adalah
menyiapkan data desain, kemudian menggambar geometri desain, menjalankan proses meshing, dan memasukkan variabel
yang diperlukan untuk menjalankan simulasi.

1. Engineering data

Pada tahap ini dilakukan pemilihan jenis material pada geometri sepeda yang akan disimulasikan. Material yang
digunakan antara lain:
Tabel 1 Material Properties

(Sumber: A.M. Aboul-Yazid,. Et al, 2015)

Komponen Material Density, Young Possion’s Shear
p (kg/md) Modulus, E ratio, v Modulus,
(MPa) G (MPa)
Hub Alumunium 2800 72 x 108 0,33 -
Alloy
Spokes Polyurethane 1200 32 0,49 10,8
Share layer ANSI 4340 7800 210 x 103 0,29 -
Thread Rubber 1043 11,9 0,49 4

Hal ini bertujuan agar nilai yield dan ultimate tensilenya sesuai dengan keadaan asli material yang digunakan pada

ban tanpa udara yang akan dibuat.
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1. Geometry
Proses input geometri dilakukan untuk memasukkan geometri rancangan desain yang telah dibuat
sebelumnya dengan menggunakan software Autodesk Inventor yang disimpan dalam bentuk file STEP AP214
(*.STEP). Pada tahap ini dapat juga digunakan untuk memeriksa keadaan geometri dari rancangan yang diinput,
apakah rancangan desain sudah sesuai dengan apa yang diharapkan dan juga pada tahap ini dapat digunakan untuk
mendeteksi geometri dari rancangan yang dibuat mengalami masalah atau tidak oleh pembacaan program ANSYS
Workbench.
2. Model
Pada tahap ini dilakukan proses validasi geometri untuk menentukan material yang akan digunakan
dalam simulasi, sistem koordinat, sambungan atau bagian yang harus menerima titik beban, dan menggunakannya
untuk mesh geometri desain. Proses (meshing) berjalan. Proses simulasi numerik desain kerangka geometri dapat
dilakukan. Pada simulasi ini ditentukan proses meshing tipe tweel dengan mesh size 25 mm, 45.989 elemen, dan
102.890 node, menghasilkan bentuk mesh segitiga dan persegi panjang. Mesh jenis honeycomb dengan ukuran
mesh 25 mm, 186.034 elemen, dan 332.618 node menghasilkan bentuk mesh tetrahedron dan hexahedron.
3. Setup
Tahap setup ini dijalankan untuk menentukan bagian pembebanan dan tumpuan yang dimuat. Tumpuan
untuk desain ban tanpa udara ini terletak di bagian hub dengan arah kebawah dengan bantuan titik support berupa
alas seperti yang ditunjukkan pada gambar di bawah ini.

Gambar 7. Letak titik perﬁEéE)anan dan titikgﬁabori

4. Solution
Masukkan parameter solusi yang menentukan format hasil komputasi yang akan diproses dalam simulasi
ini. Parameter penyetelan meliputi deformasi total yang digunakan sebagai nilai perpindahan, tegangan equivalen
(von Mises) yang digunakan sebagai nilai distribusi tegangan, dan safety factor yang digunakan sebagai nilai
faktor keamanan. Selanjutnya adalah pengolahan perhitungan numerik dari simulasi metode elemen hingga..
5. Result
Pada tahap ini menampilkan data hasil perhitungan sesuai dengan yang telah diprogram dalam solution.
Data hasil berupa geometri dan report preview yang dapat diambil sebagai hasil perhitungan simulasi pada
rancangan Airless Tire

HASIL SIMULASI

1. Nilai total deformasi
a. Airless Tire Tipe Tweel

" Gambar 8. Nilai deformasi ban tanp"eftj'déré htipe spokes tweel
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Struktur tipe tweel mengalami perpindahan struktural dengan nilai defleksi total maksimum 1860,8 mm
pada bagian atas ban tanpa udara. Nilai defleksi minimum pada bagian bawah ban adalah 0 mm dan nilai
defleksi rata-rata adalah 878,35 mm.

b. Airless Tire Tipe Honeycomb

Type: Total Deformation
Unit: mm.

Time: 15
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Gambar 9. Nilai deformasi ban tanpa udara tipe spokes honeycomb

Struktur ban honeycomb didapatkan nilai deformasi total maksimum pada bagian bawah sebesar 330,61
mm. Nilai deformasi total minimum di bagian bawah adalah 0 mm, rata-rata nilai deformasi total 150,93 mm

2. Equivalent stress
a. Airless Tire Tipe Tweel

Equivalent Stress
Type: Equivalent {(von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 135
23/06/2023 23:12

9.3035e-5 Min

Gambar 9. Nilai distribusi tegangan ban tanpa udara tipe spokes tweel

Ban tanpa udara tipe spokes twell ditekan pada hub bawah dengan nilai tegangan equivalen maksimum
72.035 MPa, nilai tegangan equivalen minimum 9.3035e-5 MPa, dan nilai tegangan equivalen rata-rata 1.151
MPa.

b. Airless Tire Tipe Honeycomb

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress.
Unit: MPa

Time: 15
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Gambar 10. Nilai distribusi tegangan ban tanpa udara tipe spokes honeycomb

Ban tanpa udara tipe spokes honeycomb didapatkan nilai tegangan equivalen maksimum 52,209 MPa,
nilai tegangan equivalen minimum 1,1567e-4 MPa, dan nilai tegangan equivalen rata-rata 0,84635 MPa pada
profil bawah.
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3. Safety factor
a. Airless Tire Tipe Tweel

0.034705 Min
0

Gambar 11. Nilai faktor keamanan ban tanpa udara tipe spokes tweel

Data simulasi menunjukkan ban tanpa udara tipe tweel dengan nilai safety factor maksimal sebesar
15 pada bagian atas ban, nilai safety factor minimal sebesar 3.4705e-2 pada bagian bawah ban dan nilai safety
factor rata-rata sebesar 8.8338.

b. Airless Tire Tipe Honeycomb

Type: Safety Factor
Tirme: 1
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Gambar 12. Nilai faktor keamanan ban tanpa udara tipe spokes honeycomb

Data simulasi menunjukkan ban tanpa udara tipe honeycomb dengan nilai safety factor maksimal sebesar
15 pada bagian atas ban, nilai safety factor minimal sebesar 4.7885e-2 pada bagian bawah ban dan nilai safety
factor rata-rata sebesar 10.533.

PEMBAHASAN SIMULASI
e Tabel Hasil Simulasi

Maks 1860.8 72.035 15 330.61 52.209 15
Min 0 9.3035e-5 | 3.4705e-2 0 1.1567e-4 | 4.7885e-2

Rata- 878.35 1.151 8.8338 150,93 0.84635 10.533
rata
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Nilai rata-rata dari pengujian static structure dari ban tanpa udara tipe spokes tweel dan honeycomb.
Didapatkan pada ban tanpa udara tipe spokes tweel nilai rata-rata total deformasi dan distribusi tegangan lebih
besar dibandingkan spokes ban tanpa udara tipe honeycomb. Untuk nilai rata-rata safety factor pada ban tanpa
udara tipe spokes tweel lebih rendah dibandingkan dengan ban tanpa udara tipe spokes honeycomb.

Nilai rata-rata distribusi tegangan di airless tire tipe tweel lebih besar yaitu 1.151 Mpa sedangkan airless
tire tipe honeycomb dengan nilai distribusi tegangan 0.84635 Mpa. dikarenakan di bagian spokes lebih kokoh
dengan bentuk tegak dibandingkan dengan tipe honeycomb dengan bentuk segi enam pada bagian tengah dan
memiliki ketebalan material spokes yang sama yaitu 3 mm.

Gambar 13. Hasil simulasi deformasi ban Gambar 14. Hasil simulasi deformasi ban
tanpa udara tipe spokes tweel. tanpa udara tipe spokes honeycomb.

Sedangkan untuk defomasi perubahan bentuk atau dimensi suatu benda deformasi maksimal terjadi di
bagian spokes bagian bawah seperti pada gambar. Airless tire dengan tipe spokes tweel memiliki nilai rata-rata
deformasi lebih besar dibandingkan nilai rata-rata airless tire tipe spokes honeycomb. Untuk nilai rata-rata
deformasi ban tanpa udara tipe spokes tweel yaitu 878.35 mm dan untuk ban tanpa udara tipe spokes honeycomb
nilai rata-rata deformasi 150,83 mm. Nilai deformasi semakin besar maka tingkat kerusakannya semakin tinggi.
Pada deformasi yang terjadi pada airless tire bersifat elastis.

Nilai rata-rata faktor keamanan (safety factor) pada ban tanpa udara tipe spokes honeycomb lebih tinggi
dibandingkan dengan tipe tweel. Pada airless tire tipe honeycomb memiliki nilai rata-rata faktor keamanan
minimal sebesar 10.533 dibandingkan dengan ban tanpa udara tipe spokes tweel dengan nilai rata-rata faktor
keamanan sebesar 8.8338. Untuk tipe spokes honeycomb memiliki struktur yang rigid dan padat dibandingkan
tipe spokes tweel. Untuk tipe spokes lebih aman dengan desain honeycomb dibandingkan dengan tipe tweel.

Keunggulan atau manfaat dari desain airless tire tipe tweel untuk mobil MPV adalah memiliki kekuatan
yang tinggi dan distribusi tegangan yang baik untuk menahan beban, bahwa desain secara struktural kaku dan
stabil untuk menahan semua kondisi yang disimulasikan dan cukup ulet untuk kembali ke dimensi aslinya pada
saat berkendara. seperti pada penelitian Anuj Suhag dan Rahul Dayal (2013, india). Sedangkan airless tire tipe
honeycomb memiliki desain yang lebih rigid dan padat bandingkan dengan airless tire tipe tweel.

Dari penelitian antara ban tanpa udara tipe spokes tweel dan ban tanpa udara tipe honeycomb untuk mobil
MPV berdimensi Ring 15 inchi dengan profil ban 185/65. Direkomendasikan untuk ban tanpa udara tipe
honeycomb dikarenakan memiliki nilai rata-rata total deformasi 150,93 mm yang lebih kecil dibandingkan dengan
ban tanpa udara tipe tweel yaitu 878,35 mm, sehingga memberikan daya dukung beban yang tinggi. Hasil simulasi
ini sesuai dengan hasil penelitian dari Nibin Jacod Mathew dkk, bahwa ban tipe honeycomb memiliki deformasi
lebih kecil dibandingkan tipe jari-jari, segitiga, dan berlian. (Nibin Jacob Mathew, et al, 2017). Nilai rata-rata
faktor keamanan ban tanpa udara tipe honeycomb 10,533 lebih besar daripada nilai rata-rata nilai faktor keamanan
ban tanpa udara tipe tweel.
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KESIMPULAN

Berdasarkan hasil dari penelitian yang telah dilakukan pada Ban Tanpa Udara (Airless Tire) tipe tweel dan tipe

honeycomb, maka diperoleh kesimpulan sebagai berikut :

1.

Hasil nilai total deformasi maksimal terbesar terjadi pada airless tire tipe tweel yaitu sebesar 1860.8 mm dan pada
tipe honeycomb sebesar 330.61 mm. Deformasi maksimal terjadi pada bagian atas ban karena bagian atas tidak
mendapatkan tekanan langsung dari penampang bawah dan mendistribusikan beban tekan dari mobil dan komponen
pendukung lainnya sebesar 10.633 N. Nilai distribusi tegangan maksimal yang terjadi ban tanpa udara tipe tweel
mengalami tegangan dengan nilai equivalent stress maksimal sebesar 72.035 MPa pada hub bagian bawah sedangkan
untuk tipe honeycomb sebesar 52.029 MPa.

Setelah dilakukan analisis dapat disimpulkan bahwa spokes tipe honeycomb lebih bagus diaplikasikan pada mobil
jenis MPV. Dikarenakan pada mobil MPV adalah mobil serbaguna bisa membawa barang dan penumpang, pada
spokes tipe honeycomb ini memiliki nilai total deformasi yang rendah dengan nilai faktor keamanan yang tinggi yaitu
dengan rata-rata 10.533. Sedangkan pada spokes tipe tweel memiliki nilai total deformasi yang tinggi maka gaya yang
mampu diterima akan semakin rendah dengan massa komponen yang lebih rendah.

Pengaruh beban statis pada ban tanpa udara yaitu untuk desain spokes honeycomb, beban kendaraan tersebar dengan
lebih merata di permukaan ban. Hal ini dapat mengurangi risiko tekanan atau keausan yang tidak merata pada ban.
Struktur internal yang kuat membantu ban menjaga bentuknya lebih baik dalam kondisi beban statis dengan nilai
safety factor minimal sebesar 4.7885e-2 dan nilai safety factor rata-rata sebesar 10.533. Sedangkan desain spokes tipe
tweel Desain tweel dapat mengatasi beban statis dengan baik karena dukungan desain yang tegak lurus. Sehingga
dapat mengurangi kemungkinan deformasi yang berlebihan pada ban saat kendaraan diam atau parkir. Dengan nilai
safety factor minimal sebesar 3.4705e-2 dan nilai safety factor rata-rata sebesar 8.8338.
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