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l. PENDAHULUAN

Latar Belakang

Paclis snmumnya analisis gaya pada mekanisme menggunakan asumsi perak Bbenda kako
Ceagreed Doy nrevionsy, Aswms) benida koku tersebut tdak memunpgkinkan adanva getasan
Pada balang-batang penyusun mekanisme, Persoalan vang sering muoncul pada analisis
il adalah terjuchinyg over disain yang menphasitkan payva inersia vang celatil leth
besar. Untuk moengehindars over disain i dikembanpkan anabisis dimamik benda clastik.
Hentuk pererapannya adalab denpan membual balang-batang penvusun mekanisme
lebih ramping vang menghasitkan perilake elastik. Namun, batang-batang elastik akan

menyebabkan petaran pada mekanisine terutama saat beroperast pada kecepatan tingor.

D sise L, silfat elastisitas akan menghasilzan kelidakpresisian gerakan  yang
dischbabkan oleh delormasi batang elasuk, datam bal im0 adalah batang penpghubung
feamplery, Untuk o dilakukan analisis secara numertk dengan menggunakan metode

Elemen Hingea vang kemudian diuji secara eksperimen,
Batasan Masalah

Dialam penelitian i, tim pencliti membatasi permasalaban hanya votuk mengaman
reniaku mekamsme engkol peluncur dengan rmembuoal batang penphubung elastik dan

atang engkel kaku, Bentuk penampang batang adalsh seraam,
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2 THIUAN DAN MANFAAT
Tujuan

Tujuan yang hendak dicapa: dalam penelitian ine adalah;

| Untuk mengetshui perilaku ketidaksiabilan pada mekanisme clastk.,
o Untuk mengetahui hubungan antara petaran werhadap perilaku kestabilan
mekanisme

Alanfaat Penelitian

* Memberikan pengalaman dalam proses penelitian pada idang analisis dingmik
miekanisme vang terdopal pada mesin-mesin indusio.

= senjadi dasar untuk membuat dan mengembangkan model-medel baru dalam

penchitim-penelitian berikutiya,

Metodolog

Studt leratur dan formulast mekanisme enghol peluncur.

- Pemograman hasil formulasi

. LIji coba dan pemertksaan program,

= Membuat alat mekanisme engkol peluncur.

. Melakukan cksperimen,

a Membandingkan hasil numerik dengan hasil chspenimen,

3 TINJALUAN PUSTAKA

Analisis Kincmatika

IPada pambar | diperlihatkan sebuah mekanisme enghkol peluneur yang diputar dengan
kecepatan . konstan. Panjang masing-masing batang diberikan, dimana panjang
batang dua dan tiga kenstan, sedangkan batang empat berubah sesuai dengan posis
enpkol. Anabiss Kinematika untuk sistens o adalah pencoiuan vekior posisi, kecepatan,

dun parcepalan masing=masing Lk
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Gambar | Mekanisme engkol peluncur

Anulisis vektor pambar 1 dapat diperlihatkan sepert pada gambar 2 dengan menyatakan
jarak O F, AT, dan OB
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Gambar 2 Vektor posist mekansme engkol peluncor
Dengan mengacu pada gambar 2 dagat ditluliskan bubungan veklor berikut,

T=t a7 AT

Avalisis untuk posisi dapat dilakukan denpan menyatakan keseimbangan vektor pada

arah swenbu Ril dan Imajiner, schingpea diperoleb persamaan (2 dan (3,
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Dengan menggunakan persamaan (3 dapat diperoleh
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Anabisis kecepatan dapat dilakokan denpan mendiferensialkan persamazn (29 dan (37
Hasit turunan persamaan tersebut dapat dinvatakan pada persamaan (5] dan {6,

W e —r:i-}: s, — r_,lil_, sinfl, L E

It
Persamaan (3}, untuk kemponen rol, dan komponen imajineroya dinvatakan pada
persamann (O},

-l}=r:IfI: cos i, +r_,[:fl., casll, LY
Dengan mengeunakan persamaan (67 diperoleh kecepatan sudut untuk batang fipa vang
dinvalakan dengan persamaan (7).
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Percepatan dipereleh  denpan mendifercnsialkan  persansam {37 cdan (&) wanp
menghasiikan pecsamaan (8) dan (99, dimana persamaan (8) merspakan kemponen riil

dan persamaan (%) komponen imapineroya,
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Denpan penverlkanoan persamaan {9) diperoleh percepatan sudul basang tiga, vaite
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Analisis Dinamik Engkol Pelunenr

Penentuan aral dan besar semua percepatan di Bk pusal massa sangal pesting untuk
piensnlukan semua gava mersia yvang bekena, Pada analisis i, semua payva inersia
diterapkan sckaligus, Denpan cara im, metode penghitungan dapat dilakukan dengan
cepal, walaupun analisisnya menjade lebih kompleks. Pada gambar 3 dipeciihaikan
diaeram benda bebas batang 3 dan 4. Gova inersia 5 dan [ ditentukan dan percepalan
Ltk Gqodan Gy Dalam analisis i Sidak ada gava laar vang bekera, Gaya Iy selah
diketabul arahieya {gesckan diabatkan}, letap besarnyva belum dapat ditentukan. Pada

titik A, besar dan arah Fss belum diketatban,

Liy Fial

Gambar 3 Dhagram benda bebas batang 5 dan

Besar paya inersia By dan postsinya di batang 3 dinvatakan denpan persamaan {115 (12,

dan [ 13},
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Untuk memperoich Fo, dan Fu, petama-tama diambil kKeseimbangan pava pada
daperam benda bebas batang 3 dan 4 yvang dinyvalakan denpan persamiaan [ 14)
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Permsaban komponen il dan imajiner persamaan (14 dinyatakan dalam persamaan
P15 dan 1),
[y castl., + I t'cls{Elm ;_,ﬁ— f, =, 15

Fo,sind),, +Csindd,, )4 T, = 0 .. (18)

Schubungan dengan tidak diketahuinya tiga besaran, maka harus dican siiu persamaan
lags untuk menyelesaikan persamaan (147 denpan mengpunakan kesaimbangan momen.
Untuk memudalikan penghitungan, dican kompenen gaya G vang tepak lurus pada

batang tigs {13, vang diunjukkan pada gambar 4,

Gambar 4 Kescimbangan momen terhadap utk A
dimnana
f, = F, cosp
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Deogan mengambil keseimbanpan momen techadap ik A dapat diperoleh persamain
118 berku,
Foryeosid, = £ l—rsm, |+ h, =0, (1B
Prenpan menggunakan persamann (U8 dapal diperoleh barga Fo,

_ =fil-ran )= i,

A

r, cosd,
Dengan menpgabungkan persamaan (13) dan (16) dapay diperoleh besar dan arab Fu
vang dituliskan dalam perswmaan (203 dan O, dinvatakan dengan persamaan (21

Terikut,
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Persamann Gerak Dua Dimensi Batange Elastk

Schuah batang clastik pada mekanisme yvang mengalami deformasi secara wmum
diperlibatkan pada sambar 5. Ada dua rangka yang digunakan sehapan relerensi, yvaitu
ravgka tetap (OXY} dap rangka putar {Oxy )l Sumbu x merupakan rangka putar yang
selalu sejajar denpan postsi batang kaku, Delormasi elastk elemen batang daunjukkan
secar lenpkap denpan koordinat perpindahan nodal up sampal we. Perpindahan i
ditungukkan dalam arah positf dengan menpace pada posise struktur kaku clemen
batang, yang menjelaskan deformast A-A" dan B-IV. Pada gambar 3 diperlihatzan

hubunean deformasi kedua 1k vang dinyatakan dalam acuan rangka twiap (OXY),

i Nigguspas pemqripdalian

dar delisnasr alzahs

Femliguras
slrasinr Lok

i

Gambar 5 Konligurasi Perpindahan/deformas elomen batang kaku dan clastik

Veklor pereepatan untuk pambar 5 dapat ditubiskar dalam bentuk netas: schagan berikut,
ms 4 s 1 i .
fii, = o, }dij+ a3 fa b (22)

dimana

i, vekior percepalan mullak,

=
0}

vieklor percepatan struktur kaku,



{L:} = vexlor percepatan relatf (erhadap posise sieukiur kaku elemen batang),
i

fa, | = wvektor percepatan normal,

la | = vektar percepatan corieli. dan

Itﬂ. E = wektor percepatan tangensial,

Diengan mengabaikan bentuk percepatan normad, coreh, dan lanpensial, persamaan (22)

dapat diubab mengadi

fi, b= it} fit (23)
Prosedur penvosunan persamaan perak struktor rangha didasarkan pada salab satu
melede numerik vaity Metode Elemen Fingga, Pada metode lersebut dilukukan
pendiskrtan clemen, schingga struktur vang semula mesupakan steuktur Kontiman
divraikan mengsh beberapa clemen vang qumiahnva berhingea, Dalam analsisny,
Mutode Elemen Hingia ini membutuhkan dua sistens koordinal yang berbeda, vaitu
a  Sistem koordinal lokal, dimana setap elemen mempunyal enenlast yang berbeda-

beda, dan

#  Sistem koordinat global, vane merupakan sistem keordinagt strukter keseluruhan.

Mlatralis Nasss dan Kekakoan Elemen

Ada duz metode vanp dipunakan unluk penyusunan matnks massa elermen ranpka
bidanpg, Periama, metodes massa lerpusat, dimana massa batang digsumsikan terpusal
pada tbk-tink nodaleva. Matriks massa yang diperoleh adalab matriks diagonal

Metode kedua adalah metode maossa konsisicn. Pada metode i massa dianpprap
werdistribusy 1 sepanjong mnpka, Bentok matrks massa dapal disasun berdasarkan
persamaan berika,

o Mlassa inersiaodadam arah aksald,
i, = | miE) (%) ¢, (%)dx, i=14 danj= 14, (24

o Massa inersia dalam arah Tenturan untuk bedang -5,

o= | m(F) () (X)dR, i1=2.356 danj=2356. i
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Jika hasil integral dari persamaan (24 dan persamaan (25) digabungkan dalam bentuk
matriks, maka diperoleh matnks massa clemen rangka scperti ditulis pada persamaan

{26],
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denpan

p = densitas,

A= luas penampang, dan

L = panjung cleman,
Denpan bantuan prinsip kerja semu, dimana kerja semu Tuar berada dalam keadaan
seimbang dengan kerja semu dalam, maka dapm dibitung koefisien kekakuan dan
clemen ranpka vane mempunyai harga berbeda-beda. terpantung dar jems pembebanan,

Unuk perpindakan normal, konstanta kekakuannya adalah
!
= =II£_;‘-.|h;|:E]¢'I{E,'Id?: 1 =14 dan j= 14, B i
I
Konstanta kekaluan yang berhubungan dengan perpindahan lentur untuk idang ¥ -%
aclalah

[ JE g A5 (R)ds, i=2356 dun j= 2354, . [28)

lika konstama-konstanta kekakuan leesebut disatukan dan ditulis dalam bentuk matriks,
maka akan diperoleh matniks kekakuan untuk clemen rangka sepert poda persanasn

(24,
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denpan
A = luas penampang,
E = modulus elastisias, danr

L = panjang elamen.
Persamaan peras wniuk elemen batang dapal diperoleh sebagal berikul,

(i, o+ [l = 1. (30)
dimana

ﬁ}= matriks pava luar,
3. METGDROLOGE SIMULAST NUMERIK DAN EKSPERINENTAL

Untuk mengetahw lenomena ketidakstabilan pada mckamsme  enpkel  peluncur
dilokukan dengan dua cara vaitu simuolass momerik dan ckpenmental. Scbagal studi
kasus untuk analisis mekamsme elastk o digunakan mekanisme enghol peluncur,

dimana batang penphubuing dibuat elastik.

{1, Ly, Al Batang

preaghibng

Frighol
lissa
bantalan, M-

CGambar 6 Mckanisme engkol peluncur dengan batany penghubung elastik



Pada gombar 6 diperhibatkan mekamisme engkol peluncur dengan engkol diputars
berlawanan arah jarum jam pada kecepatan o, kenstan, Engkel terscbut diangeap kaku
dengan jari-jan Li. dan batang penghubung memihik panjang La sedangkan sudul
referensi dinvatakan selapad 8, dan D, Batang penghabung diasumsikan memiliki
luas penampang seragam, As, dengan moemen mersio s Peluncur dengan massa b
bergerak transalast tanpa gesekan, dan bdak ada paya Tuar vang bekeqa padanya. Pada
utik 3 dan 0 dipasangkan bansalan vang menghubungkan masing-masing batang

dengan massa mp dan me.

Untuk apahsis numertk tentang perilako balang clastis dilakukan dengan membagi
batang penghubung atas Beberapa elemen, kemodian dibentuk matnks massa dan
matriks kekakuan struktur yang dinvatakan dalam keordinat global dengan mengacu
pacly suchst refvrens, Pada pambar 7 diperlihatkan contoh anabiss pumenk denpan

menpeunakan dua clemen diskrit,

Gambar 7 Pembagian clemen dan defims perpindaban elastik batang
penghubung

Drata-data vang dipusakan dalam cksperimen dan simulas diampilkan dalam Tabel 1

dan Tabel 1he

Tahel 1a Tabel sifat material dan dimensi batang penghubung,

Data Balang penghubpng
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Tabel L Data kemponen-komponen penghulbung

[ATH! Ml
bivsen pelunour (kg ! | )
Munssa bamatus, M + b (k) =t = ER
Tati-jari crgkel (m} i TRED

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis dan Wasil Simuolasi Numerik

Penghitungan segangan secars kompuiasi dilakukan dengan cara membag: - batang
penghubung menjadi beberapa elemen dan mengasumsikan enghol peluncur kaku
Ketelitian litungan terschut bervariast sesuai dengan perubahan jumiah clemen. Hal ini
lerjadi karena peningkatan jumlah elemen akan memperkecil ukuran clemen schinga
jegangan yvang tenadi pada suatuy tempat tertenty di sepanjang batang diwakili oleh
repangan yang teriadi pada elemen tersebut, Hubungan regangan terhadap varias

pembagian elemen tersebut diperlibatkan pada gambar 3
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Gambar 8 Perbandivgan reganpan batang penghubung secara numenk untuk
seliap peningkatan jumlalh elemen diskitt
ada gambar & diperlhatkan batvwa jumlah clemen vang digunakan dalam analisis
nuwmerk akan mempengarshi ngkat setelitan penphitungan repanpan yang ferjaci.
Untuk u perle dipilih jumlah clemen vang optimum agac nilas vang diperolels
mendekasi hasil vang scheparnya, Penentuan jumiah ciemen diskril tersebul dapat
dilihat dari persentase penvimpangan regangan vang dihasitkan, Pada Gambar #
diperlibiotkan persentase penvimpangan regangan erhadap jumish clemen disket yang

digunakan.

erseirase pen vim pangen ve junlah clomen diskril

oo

Progieparegan (*a)

Jumint eloman kil
| == he baclmn mencitgall @@= Shnmmines —8 g e ozl
Gambar 9 Persentase penyimpangan regangan vang dililung secara numerik untuk
seliap peninghatan jumiah elemen diskn
Repanpan yang dialami ketiga jenis batang penghubung dengan mengpunakan 600
clemen diskril akan mengalam: penyvimpangan rata-rata 7.1 % nka dibandingkan dengan
pengeungan 500 clemen diskeit. Serentarn dalam wlisan i dibotast besar
penvimpangan vang lecadi maksimal 7 %, Fada analisis numenk selanjemya digunukan
700 elemen diskrit, karenp penyimpangan tegongan rata-raianyva lebih kecil dan

persvaratan yang digunakan.
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Besar repangan aksial yang terjadi pada batang penghubung clasuk alumunium dengan
data fistk pada Tabel | diperlibatkan pada pambar 10, Mekamsme dipular denpan
variasi kecepatan sudut engkol 11,52 radls, 14,060 rad’s, 1883 rad/s, 21.9%9 rad's, 25,15
rndlis, dar 29 37 rads.
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Gambar 10 Repanpan aksial Batang peaghubung alumumiem vs perabahan sudut
engkel secara numenk

o Amnalisis dan Hasil Eksperimen

Iasil yang diperoleh secara eksperunen becupa posise peluncur untuk setiap perubahan
posisi enpkol wvanp dicuplik dengan menggunakan kerlas pencatat. Reganpan vang
dialamt batang penghubung tdak dapat ditentukan secara langsung. Besamyva diperoleh
melalui perbandingan posisi peluncur dengan virast batang penghubung terhadap jarak
tempuh yvang scbenarnya. Hasil vang diperoleh dibandingkan dengan panjang awal
Batong penghubang, Besar regangan yanp dialams masimp-masing batang penghubung

untuk setiap kecepatan sudut engkel diperlihatkan pada pambar 11

Regungan vs keoopalan sudut cnghal
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Gumbar 11 Perbandingan regangan aksial batang penghubung secara chspenimen



Sccarn umum, regangan vanye diperaleh melalu ckspenmen unluk ketiga batang
penghubung menunjukkan kecendronpan yaeg sama dengan hasil sinulast oumerik,
walaupun hast) vang diperoleh secara chsperimen berupa regangan makstmum dan
bukan revanpan yang lenadi untuk seteap perubahan posisi sudut engkol Hal i
disebabkon keterbatasen alas ukor vong digonakan, Regangan vang dialame batang

penphubung akan meningkal sejalan dengan kenaikan pularan batang enpkol.

5 PENUTUF

esimpulan

Dari hasil simelasi numersk dan cksperimen mekanisme engkol peluncur dapat

distmpulkan sebagsnl berikut,

| Prases konverpens pada samulast numerik schanding dengan peningkatan jumlsh
elemen diskint, dengan persenlase penvimpangan penppunaan 700 elemen diskint
lebih kecil dart 7 % dibandinpkan dengan penppunaan 606 elamen,

2 Repangan aksinl vang dialam hatang penghubung sebanding dengan peningkatan

putaran batang enghol, dan berbanding terbalik denpgan kekakuan aksiadinyg

3. Kestabilan mekanisme engkal peluncur akan menuron pada putaran iingge vang
ditandai dengan semakin bertambahnya repanpan aksial vang terjadi pada batang
penghubung (coeusder)

Saran

Scbapai kelanjutan dari pepelitian ini disarankan anluk  melakukan analisis techadap
perilaku ketidakstabilan mekanisme denpan menggantt bantang cnpkol juea elastik,

sehinppa penparuh oy inecsia pada mekamisme semakin keel.
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