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Wheel loader merupakan salah satu dari sekian banyak jenis alat berat
yang dirancang untuk meringankan beban kerja manusia. Alat berat ini dirancang
untuk dapat melakukan banyak pekerjaan khususnya vang berhubungan dengan
pemindahan tanah (earth moving) dan juga pekerjaan-pekerjaan konstruksi
fconstruction). |

Ditinjau dari penggerak utama (prime mover), maka wheel loader
digolongkan sebagai alat berat yang menggunakan traktor sebagai prime
movemya, dimana prinsip kerjanya adalah dengan memanfaatkan daya keluaran
dari engine vang telah dirubah menjadi traksi (tractive force;. Tenaga mekanik
(mechanical energy) yang berupa putaran tinggi dar poros engine direduksi di
dalam transmisi dan final drive menjadi putaran rendah sehingga menghasilkan
traksi (tractive force) yang tinggi vang digunakan untuk menarik atau mendorong
beban.

Untuk menjalankan operasinya, sebuah wheel loader dilengkapi dengan
periengkapan kerja yang meliputi bucket, lengan pengangkat (boomj dan lengan
penumpah (bellcrank) dan batang pendorong (bucket linkj. Dalam perancangan
ini, perlengkapan kerja tersebut digerakkan dan dikendalikan dengan sistem
hidrolik (hydraulic control system). Tenaga mekanik (mechanical energy) berupa
putaran poros dari engine dirubah oleh pompa hidrolik menjadi tenaga hidrolik
(hydrawlical energy} berupa tekanan minyak hidrolik. Selanjutnya untuk
menghasilkan mekanisme gerakan yang diinginkan, maka tepaga hidrolik
(hydraulical energy) tersebut dirubah lagi menjadi tenaga mekanik (mechanical
energy) oleh aktuator hidrolik (hydrawlic actuator) yang dalam hal imi adalah
silinder hidrolik kerja ganda (double acting cylinder).

Dalam perancangan ini motor penggerak utama yang digunakan untuk
perlengkapan kerja adalah ehgine diesel dengan daya 180 HP, dimana setara
dengan diesel engine Komatsu S6D108.
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PENDAHULUAN

Sejalan dengan kemajuan pembangunan dewasa ini, maka sektor
pertambangan memegang peran yang sangat penting. Tidak dapat dipungkiri
bahwa pembangunan tersebut memerlukan sumber daya energi dalam jumiah
yang relatif tidak sedikit dengan penggunaannya vang semakin lama kian
meningkat. Sumber daya energi tersebut sebagian besar berasal dari dalam perut
bumi yang umumnya berupa zat cair, padat maupun gas.

Bahan-bahan galian yang merupakan sumber daya energi tersebut tidak
dengan sendirinya tersedia tanpa melalui usaha-usaha pengusikan (eksplorasi).
Dalam suatu kegiatan eksplorasi, manusia mutlak membutuhkan suatu alat-alat
khusus yang dapat menngankan beban kerjanya. Alat-alat khusus vang dimaksud
ldi sini adalah alat-alat berat (heavy equipment).

Pada pertambangan batubara (coal mining), khususnya di areal
penimbunan (sfock yard) banyak dijumpai alat-alat berat misalnya bulldozer,
wheel loader, dumptruck dan lain-lain yang kesemuanya itu digunakan untuk
mempertinggl produktifitas kerja manusia. Pada penulisan kali ini akan diuraikan

mengenai hal-hal yang berhubungan wheel loader.
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Wheel loader merupakan salah satu jenis dari berbagai macam alat berat
yang banyak dijumpai khususnya di lahan pertambangan batu bara (coal mining).
Alat tersebut dapat digunakan untuk mengeruk, memuat serta mengangkut
material dari suatu tempat ke tempat lain ataupun ke dalam dumptruck.

Disamping mempunyai kesamaan fungsi dengan alat sejenisnya vaitu
power shovel, di sisi lain wheel loader mempunyai beberapa keunggulan. Wheel
loader dirancang lebih fleksibel dalam penggunaannya, dimana selain mempunyai
mobilitas yang tinggi, alat tersebut juga dapat digunakan untuk mengangkut

material dalam suatu jarak tertentu tanpa merusak landasan yang dilewatinya.

Gambar 1.1. Wheel loader

1.2. Sistem Kerja Wheel Loader
Pada umumnya sistem kerja yang ada pada wheel loader dapat

digambarkan sesuai diagram berikut :
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_ Katup Kontrol [-€-—-o-

Penggerak Akhir Silinder Hidrolik
l l Y

Sistem Sistem Sistem
Pengangkutan Kemudi & Rem Perlengkapan Kerja

Gambar 1.2. Diagram sistem kerja wheel loader

Berdasarkan diagram tersebut maka sistem kerja yang ada pada wheel loader

dibagi menjadi 3 sistem utama vaitu :

1.2.1. Sistem Pengangkutan (Traveling)

Sistem ini digunakan untuk gerakan pindah atau maju mundur (fraveling)
dari wheel loader sehingga dapat mengangkut material dari suatu tempat ke
tempat lain dalam jarak tertentu. Pada sistem ini daya engine yang berupa putaran

dihubungkan langsung dengan torque converter. Di dalam torque converter ini
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tersebut dirubah lagi menjadi energi mekanis yang berupa putaran poros.
Kecepatan dan arah putaran dari poros tersebut selanjutnya diatur di dalam suatu
transmisi hirolik dan oleh differensial putaran tersebut di teruskan ke poros yang
tegak lurus dengan poros transmisi. Untuk memperbesar torsi putar maka putaran
tersebut perlu direduksi lagi di dalam penggerak akhir (final drive) yang kemudian

diteruskan ke roda gerak.

1.2.2. Sistem Perlengkapan Kerja (Work Equipment)

Sistem ini digunakan untuk mengoperasikan semua perlengkapan kerja
(work equipment) dari wheel loader yang berupa lengan pengangkat (Poom),
lengan penumpah (tilt arm) dan bucket. Daya engine vang berupa putaran
digunakan untuk menggerakkan pompa hidrolik. Di dalam pompa hidrolik ini
energi mekanis dirubah menjadi energi tekan dari fluida. Kemudian aliran dari
fluida yang bertekanan tersebut diarahkan oleh katup kontrol (control valve)
menuju ke aktuator hidrolik. Aktuator hidrolik yang dalam hal ini adalah berupa
silinder hidrolik berfungsi untuk merubah energi tekan dari fluida menjadi energi
mekanis maju mundur (reciprocating). Selanjutnya gerakan tersebut dihubungkan

dengan lengan-lengan perlengkapan kerja (work equipment).

1.2.3. Sistem Kemudi dan Rem {Steering & Brake)
Sistem ini merupakan sistem pendukung dari kedua sistem diatas dimana

memungkimkan sebuah wheel loader berbelok arah dan berhenti baik saat
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menjadi bertekanan. Aliran dari fluida yang bertekanan tersebut diarahkan oleh

katup kontrol (control valve) menuju silinder hidrolik kemudi ataupun rem.

Perlengkapan kerja

/_ Kemudi dan Rem

SRR A KK AR KRR o oK,

Pengangkutan

Gambar 1.3. Sistem kerja pada wheel loader

1.3. Bagian-Bagian Utama Wheel Loader

Bagian-bagian utama wheel loader secara umum dibagi kedalam 2 bagian
utama sebagai berikut
1.3.1. Perlengkapan Kerja (Work Equipment)

Bagian ini merupakan bagian utama dari wheel loader yang diperiukan
untuk melakukan suatu gerakan-gerakan dalam operasinya. Komponen-komponen

pada bagian ini yaitu : llengan pengangkat (boomy, lengan penumpah (bellcrank)
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— Bucket .
f — Sthinder Bucket
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| __ Boom _ Silinder Boom.

. Bucket Link
Gambar 1.4. Perlengkapan kerja wheel loader

1.3.2. Penyaluran Tenaga (Power Train)

Komponen-komponen pada bagian mi merupakan semua komponen yang
digunakan untuk sistem Vpengangkutan (traveling) yang terdiri dari engine, torque
converter, transmission, differensial, final drive dan roda.

Adapun skema rangkaiannya sebagai berikut :
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Transmission

Torque Converter

\ \;W Roda

Differential & Final Drive

(GGambar 1.5. Power train wheel loader

1.4. Pembatasan Masalah

Dar uraian di atas dapat dikatakan bahwa wheel loader merupakan suatu
alat berat yang relatif kompleks. Hal ini dapat dilihat dari sistem yang ada di
dalamnya maupun dari bagian-bagian utama yang menyusunnya. Selain itu alat
tersebut juga mempunyai bermacam-macam ukuran, kapasitas, tipe dan
sebagainya. Tidaklah mungkin apabila semua hal yang terdapat pada wheel loader
tersebut diuraikan secara menyeluruh dalam perancangan ini.

Berdasarkan hal tersebut di atas maka akan diambil suatu batasan masalah
vang selanjutnya digunakan sebagai dasar acuan dalam perancangan sebuah wheel
loader. Adapun pembatasan masalah dalam perancangan ini mencakup hal sebagai

berikut :
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) Wheel loader dengan daya keluaran engine 180 HP dimana setara dengan

Komatsu WA 380-3 yang mempunyai daya keluaran engine 187 HP
dengan kapasitas bucket 3,1 m” .

2. Komponen vang ditinjau
Perlengkapan kerja wheel loader vang meliputi : lengan pengangkat
(boom), lengan penumpah (bellcrank dan bucket link) dan bucket serta
komponen-komponen sistem hidroliknya.

3. Hal-hal yang dibahas
Dititikberatkan pada sistem mekanik dan sistem hidrolik dari perlengkapan

kerja (work equipment).
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DASAR PERANCANGAN

Pada bagian ini akan ditinjau hal-ha] mendasar yang berpengaruh terhadap
perancangan sebuah wheel loadér Komatsu WA 380-3. meliputi semua hal yang
berhubungan dengan dimensi-dimensi awal dari perlengkapan kerja mulai dari
perancangan kapasitas bucket sampai dengan daya jangkauan perlengkapan kerja.
Pembahasan dalam bagian ini akan menitik beratkan pada dimensi-dimensi
perlengkapan kerja baik saat keadaan normal maupun setelah melakukan gerakan-
gerakan yang mungkin dapat dilakukan oleh sebuah wheel loader.

Untuk mempermudah dalam penentuan dasar-dasar perancangan di sini
akan dibantu dengan gambar Cad sehingga akan lebih mempercepat dalam proses
perhitungan namun tidak akan meninggalkan dari bahasan yang ada. Misalnya
dalam menentuakan besaran luasan maupun sudut-sudut akan relatif lebih cepat

dan lebih akurat dengan bantuan gambar Cad.

2.1. Perancangan Bucket

Bucket merupakan salah satu perlengkapan kerja wheel loader yang
berfungsi sebagal penggali dan pemuat tanah atau material yvang akan diangkat
dan diangkut ke suatu tempat dengan jarak dan ketinggian fertentu. Untuk

memudahkan memuat material ke dalamnya, maka bucket harus di perlengkap:
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Perencanaan dimensi dari bucket nantinya sangat berpengaruh pada daya
yang harus disuplay oleh mesin penggerak. Untuk itu ada beberapa pertimbangan
dalam perencanaan ini, diantaranya jenis material yang akan dikerjakan serta

kapasitas bucket yang direncanakan.

W

g L

Gambar 2.1. Ukuran bucket menurut SAE

Bucket yang direncanakan mempunyai kapasitas Vg = 3,1 m’.

Kapasitas peres bucket dirumuskan sebagai berikut :
2 2,
Vs= AW - ga b

Sedangkan kapasitas bubung/munjung bucket dirumuskan sebagai berikut :

BW  b(a+c) 4
6

Vr=Vs+

Dimana,

A = Luas penampang melintang bucket

' SAE handbook, volume 4, 1986, hal 40 235
2 Thid, hal 40.236
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b = Panjang bukaan bucket

Adapun bucket yang direncanakan mempunyai penampang melintang seperti

gambar berikut :

495

Gambar 2.2. Penampang melintang bucket yang direncanakan

Dari rancangan bucket diatas maka didapatkan luas penampang bucket (A) adalah
1078554,7 am”

Sehingga kapasitas peres bucket dapat dirumuskan sebagat berikut :
Vs =1078554,7xW —%x 315° x 1260

=1078554,7 x W — 83349000

Dengan kapasitas bubung/munjung bucket sebesar 3,1 m® (3100000000 mm®),

maka lebar sisi bagian dalam bucket dapat dihitung sebagai berikut :
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3100000000 = (1078554,7 x W — 83349000) + 198450 x W — 214326000
3100000000 = 12770047 x W — 297675000
W = 2660,660 mm
Dalam prakteknya pengisian bucket tidak mencapai 100% karena dipengaruhi
olgh adanya faktor pengisian bucket, sehingga untuk mencapai kapasitas yang

dimginkan maka lebar sisi dalam bucket diambil sebesar 2700 mm.

2.2. Perancangan Panjang Boom
Lengan pengangkat (hoom) digunakan untuk menggerakkan bucket turun
naik darn posisi terendah sampai posisi tertinggt yang mungkin dapat dijangkau.

Hubungan lengan-lengan perlengkapan kerja seperti terlihat pada gambar berikut

:‘i_ ]

1. Bucket 4. Silinder bucket
2. Batang pendorong (bucket link) 3. Lengan pengangkat (boom)
3. Lengan penumpah {beltcrank) 6. Silinder boom

Gambar 2.3. Hubungan lengan-lengan periengkapan kerja
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menumpu pada rangka (chasis) terpasang setinggi 2040 (mm) dari tansh seperi

terlihat pada gambar di bawah ini.
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Gambar 2.4. Kedudukan dan posisi lengan pengangkat (boom)

Dari gambar tersebut dapat ditentukan hal-hal sebagai berikut :
Sudut yang dapat dibentuk lengan pengangkat pada posisi terendah terhadap

sumbu mendatar dapat dihitung sebagai berikut :

azarctg% =40°

Panjang lengan pengangkat yang direncanakan dapat ditentukan sebagai berikut :

L= 1780 = 2770 (mm)
Sin 40°
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1960

B = arcSin 5 =45°,

Jadi sudut putar total dari lengan pengangkat (hoom) adalah sebesar 85°.

2.3. Perancangan Panjang Langkah Silinder Boom

Gambar 2.5. Kedudukan dan posisi silinder boom

Pada mekanisme gerakan perlengkapan kerja wheel loader, ujung silinder

pengangkap (boom cylinder) tertumpu pada rangka (chasis) sedang ujung yang
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kedudukan/posisi semua perlengkapan kerja. Gerakan silinder vang bolak balik
(reciprocating) menyebabkan lengan pengangkat (boom) bergerak berputar
dengan sudut putar sebesar 85° terhadap tumpuannya, sehingga bucket yang
terpasang di ujung-lengan pengangkat bergerak naik turun terhadap landasan /
permukaan tanah.

Pada saat bucketl berada pada posisi terendah maka sudut yang dibentuk
oleh lengan pengangkat (boom) terhadap permukaan tanah sebesar 40° sedangkan
silinder boom membentuk sudut 17° terha&ap bidang horizontal. Dengan demikian
panjang mula-mula silinder boom dapat diketahui sebagai berikut :

_ 1300
Cos 17°

= 1360 mm.
Pada saat bucket berada pada posisi tertinggi maka lengan pengangkat (hoom)
akan berputar dengan sudut putar sebesar 85°, sehingga panjang langkah dari
silinder boom dapat dihitung sebagai berikut
A’C =XA’ . Sin 85°
=1530. Sin 85°
= 15242 mm.
XC =XA’. Cos 85°
= 1530 . Cos 85°

=133,4 mm.
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=531,4 mm.

XD =XA’-(YA.Cos23%)
= 1530 — (1360 . Cos 23°)
=278,1 mm.

CD =XD-XC

=278.1- 1334

144,77 mm.

Sehingga panjang akhir silinder boom dapat dihitung sebagai berikut :

YA = {4C +¥DY +CD?

= (15242 + 531,4F +144,7°
= 20607 mm.

Jadi panjang langkah silinder boom adalah :
L =YA -YA
= 2060,7 — 1360

= 700,7 mm (diambil 700 mm).

2.4. Perancangan Panjang Lengan Penumpah (Bellcrank)

Lengan penumpah (bellcrank) berfungsi untuk meneruskan gaya tark
maupun gaya dorong dan silinder bucket ke batang pendorong (bucket /ink) yang
selanjutnya untuk menggerakkan bucket berputar bolak balik dengan sudut putar

tertentu. Gaya dorong dan silinder bucket akan dirubah menjadi gaya tank
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Untuk memuat ataupun mengeruk material (¢ilting) maka bucket akan
melakukan gerakan berputar kearah atas, sedang untuk menumpahkannya

{dumping) maka bucket akan melakukan gerakan berputar ke bawah.

1325

Gambar 2.6. Kedudukan dan posisi lengan penumpah (bellcrank)

Pada saat lengan pengangkat (hoom) pada posisi terendah seperti pada
gambar di atas, maka sudut putar maksimal yang dapat dibentuk bucket untuk
memuat material adalah sebesar 41° terhadap gans horizontal sedang untuk

menumpahkan material sebesar 80° terhadap garis horizontal.
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XF =XY.Cos22°
= 1110 . Cos 22°
=1029,2 mm.

YF =XY.Sin22°
=1110. Sin 22°
=415,8 mm.

XF
Cos 39°

1029,2
Cos 39°

=13243 mm.

AG
Cos 39°

405
Cos 39°

=1521,1 mm.
Jadt ukuran lengan penumpah (bellcrank) adalah :
Pamjang XA=XE-A’E
=13243--5211
=803,2 mm.
Dalam perancangan ini diambil panjang XA = 805 mm, sedang panjang XC

diambil sebesar 630 mm dengan sudut AXC sebesar 161°.
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Komponen ini berfungsi sebagai penghubung antara lengan penumpah
dengan bucket sehingga setiap gerakan lengan penumpah akan diikuti oleh
gerakan bucket. Gaya dorong maupun gaya tarik dari silinder bucket melalui
lengan pendorong (bucket link) ini akan diteruskan ke bucket sehingga bucket
yang tertumpu pada lengan pengangkat (hoom) akan melakukan gerakan berputar

terhadap tumpuannya tersebut dengan sudut putar tertentu.

Gambar 2.7. Kedudukan dan posisi batang pendorong (bucket link)

Panjang batang pendorong (bucket link) sangat mempengaruli terhadap
posist maupun sudut putar dari bucket baik pada saat melakukan gerakan

pemuatan/pengerukan  (fifting) maupun gerakan penumpahan (dumping).
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tumpahnya material dengan sendirinya saat lengan pengangkat (hoom) pada posisi
tertinggi.

Pada saat lengan pengangkat (boom) posisi terendah maka sudut putar
maksimal yang dapat dibentuk antara bucket dengan bidang horizontal untuk
melakukan gerakan pemuatan sebesar 41° sedang untuk gerakan penumpahan
sebesar 80°. Adapun perhitungan panjang batang pendorong (bucker link) adalah
sebagai berikut :

Diketahui, £BY7 =13°

BI =BY.Sini3°
=385.Sin13°
= 86,6 mm.

Y! =BY.Cos13°
=385 . Cos 13°
=375,1 mm.

AH =XA . Sin 10°
= 8032 . Sin 10°
= 139,5 mm.

XH =XA . Cos 10°
= 803,2 . Cos 10°

=791 mm,.
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= 1110 . Cos 22°
=10292 mm.

YF =XY.Sin22°
=1110 . Sin 22°
=415,8 mm.

HF =XF-XH
= 10292 - 791
% 238,2 mm.

JA =(YI+YF)- AH
=(375,1 + 415,8) - 1395
=651,4 mm.

JB =HF-BI
= 2382 86,6
=151,6 mm.

Jadi panjang batang AB adalah :

AB = JJA + IR

= 651,47 +151,6

- 6688 mm.
Sehingga dalam perancangan mi, panjang batang pendorong (bucker link} diambil

sebesar 670 mm,
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Silinder bucket digunakan untuk menggerakkan mekanisme lengan
penumpah (bellcrank) yang selanjutnya melalui batang pendorong (bucker link)
dihubungkan dengan bucket untuk mengoperasikan pergerakan bucket. Untuk
mengetahui panjang langkah silinder bucket vang dibutuhkan perlu ditinjau
posisinya terhadap lengan pengangkat (hoom). Dalam perancangan ini akan
ditinjau posisinya terhadap boom pada saat posisi boom terendah dan tertinggi.

Pada saat berada di posisi terendah, maka boom akan membentuk sudut
40° terhadap bidang horizontal sedang sudut putar maksimal yang dapat dibentuk
bucket terhadap tumpuannya sebesar 121°. Untuk menghasilkan sudut putar
bucket sebesar itu maka lengan penumpah (bellcrank) akan berputar dengan

susdut putar sebesar 49° seperti terlihat pada gambar di bawah.

Gambar 2.8. Kedudukan dan posisi silinder bucket saat boom di posisi terendah
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Diketahui panjang lengan penumpéh XC adalah 630 mm.
XL =XC.Sin29°
=630 . Sin 29°
=3035,4 mm.
CL =XC.Cos29°
=630 . Cos 29°
=351 mm.
OM =0K-XL
=1325-305,4
=1019,6 mm.
CM =XK-CL
=795 - 551

=244 mm.
OC = OM* +CM*

= J1019,62 + 244’

= 10484 mm (diambii 1048 mm).
Diketahui panjang lengan penumpah XC” adalah 630 mm.
XP =XC . Sin20°
=630 . Sin 20°

=215,5 mm.
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=592 mm.
ON =0OK+XP
= 1325+ 2155
= 1540,5 mm.
CN =XK-CP
=795 - 592

=203 mm.
0OC’ =+4ON? +(C'N?

= |/1540,5% +203?

=1553,8 mm (diambil 1554 mm)
Jadi pada saat lengan pengangkat (boom) berada di posisi terendah maka panjang
langkah mula-mula silinder bucket adalah sebesar 1048 mm sedang panjang
langkah akhirnya adalah sebesar 1554 mm.

Pada saat boom berada di posisi tertinggi, maka akan membentuk sudut
45° terhadap bidang horizontal sedang sudut putar maksimal yang dapat dibentuk
bucket terhadap tumpuannya sebesar 110°. Untuk menghasilkan sudut putar
bucket sebesar itu maka lengan penumpah (bellcrank) akan berputar dengan

susdut putar sebesar 31° seperti terlihat pada gambar berikut.
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Gambar 2.9. Kedudukan dan posisi silinder bucket saat boom di posisi tertinggi

Berdasarkan gambar diatas maka panjang langkah silinder bucket dapat
dihitung sebagai berikut
Diketahui panjang lengan penumpah XC adalah 630 mm.
XL =XC.Sin36°
=630 . Sin 36°
= 370,3 mm.
0OC =0K-XL
= 1595 -370,3

=1224,7 mm (diambil 1225 mm).
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XP =XC  Sin5°
=630 . Sin 5°
=549 mn.

CP =XC .Cos5°
=630 . Cos 5°
= 627.6 mm.

ON =0K-XP
= 1595549
=1540,1 mm.

CN =CP-XK
=627,6-510

=117,6 mm.
0OC> = JON?+C'N?

= (15401 +117.6?

= 1544 6 mm (diambil 1545 mm).

Jadi pada saat lengan pengangkat (boom) berada di posisi tertinggi maka
panjang langkah mula-mula silinder bucket adalah sebesar 1225 mm sedang
panjang langkah akhimya adalah sebesar 1545 mm.

Dari perhitungan diatas maka panjang langkah silinder bucket yang
diperlukan adalah sebesar selisih terbesar antara panjang langkah mula-mula

dengan panjang langkah akhir silinder bucket. yaitu
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= 1554— 1048
= 506 mm.

Dalam perancangan ini, panjang langkah silinder bucket diambil sebesar 506 mm.

2.7. Mekanisme Z-Bar Linkage

Lengan penumpah (bellcrank) yang tertumpu pada lengan pengangkat
(boom) dapat melakukan gerakan berputar dengan sudut putar tertentu. Ujung
bellcrank yang satu dihubungkan dengan silinder bucket sedang ujung yang lain
dihubungkan dengan batang pendorong (bucket link). Dengan sumbu putar
terletak diantara kedua ujung tersebut maka pada saat piston silinder bucket
memanjang (cylinder rod extend) vjung yang satunya akan menarik batang
pendorong (bucket link) sehingga bucket akan melakukan gerakan
pemuatan/pengerukan (filting/digging) dan begitu juga saat piston silinder
memendek (cylinder rod retract) ujung yang satunya akan mendorong batang
pendorong (bucket link) sehingga bucket akan melakukan gerakan penumpahan
(dumping).

Mekanisme gerakan dari lengan penumpah (bellcrank) sebagaimana
penjelasan di atas menggunakan sistem sambungan berbentuk Z (Z-bar linkage).
Sistem Z-bar linkage ini akan memberikan tambahan gaya dorong keluar (break
out force) pada bucket sehingga sangat sesuai untuk pekerjaan-pekerjaan
pemuatan dan penumpahan material.. Saat lengan pengangkat (boom) berada pada
posisi terendah dan bucket membentuk sudut O° terhadap bidang datar maka

dengan hanya mengoperasikan lengan pengangkat (boom) bergerak keatas sampai
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memperingan kerja dari silinder bucket untuk melakukan kedua gerakan tersebut.

Gambar 2.10. Mekanisme Z-bar linkage pada perlengkapan kerja
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GAYA, MOMEN DAN KEKUATAN

PERLENGKAPAN KERJA

Pada bagian ini akan dibahas hal-hal yang berhubungan dalam penentuan
kekuatan dan ukuran perlengkapan kerja diantaranya gaya reaksi dan momen
lengkung yang terjadi pada perlengkapan kerja. Gaya dan momen yang terjadi
akan ditinjau dari beberapa posisi dan gerakan perlengkapan kerja sehingga akan
didapatkan harga maksimum yang selanjutnya digunakan untuk acuan dalam
perhitungan. Komponen-komponen yang ditinjau meliputi lengan pengankat
(boom) beserta silindernya, bucket beserta silindernya, bellerank, bucket link dan

pena/pin yang terdapat pada perlengkapan kerja.

3.1. Gaya Reaksi pada Silinder Boom

Gaya 1 terjadi pada saat perlengkapan kera khususnya lengan
pengangkat (boom) bergerak mnaik furun untuk memuat dan menumpahkan
material. Untuk menggerakkan lengan pengangkat (boom) tersebut maka silinder
pengangkat akan menerima gaya yang besarnya selalu berubah-ubah terhadap
perubahan sudut angkat dari lengan pengangkat (boomy tersebut. Sudut angkat
total dirancang sebesar 85°, dimana dimulai dari 40° dibawah garis horizontal dan

berakhir pada 45° diatas garis horizontal.
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GADJAH MADgengangkat (hoom) vaitu perubahan posisi dari bucket yang dapat membentuk

sudut tertentu terhadap tumpuannya pada Iengan pengangkat (hoom). Sehingga
untuk menghitung besarnya gaya dalam perhitungan ini akan mengacu pada saat
bucket berada pada posisi datar karena dengan asumsi bahwa bucket masih terisi
penuh pada saat posisi tersebut maka momen yang dihasilkan akan relatif lebih

besar.
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Gambar 3.1. Gaya pada silinder lengan pengangkat (boom)
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sehingga :
Mx =0
Fs, = (Wbmx p)+ (WIx q)+(Wbcx r)+ (Wb x s)+ (%4 Ws xt)
1530 % Sinf
Dimana :

Whbu = gaya berat bucket (1583 kg = 15529,23 N)
Wm = gaya berat material maksimum (4960 kg = 48657,6 N)
(untuk kapasitas bucket 3,1 m® dengan massa jenis tanah 1600 kg/m’
= 15696 N/m®).
Wbm = gaya berat bucket dan muatannya (6543 kg = 64186,83 N)
W1 = gaya berat batang pendorong (bucket link) (56 kg = 549,36 N)
Wbc = gaya berat lengan penumpah (bellcrank) (309 kg =3031,29 N)
Wb = gaya berat lengan pengangkat (boom) (1020 kg = 10006,2 N)
Ws = gaya berat silinder bucket (166 kg = 1628,46 N)
p  =jarak titik berat bucket terhadap tumpuan X (mm)
q  =jarak titik berat bucket link terhadap tumpuan X (mm)
r = jarak titik berat bellcrank terhadap tumpuan X (mm)

= jarak titik berat boom terhadap tumpuan X (mm)

W

t = jarak titik berat silinder bucket terhadap tumpuan X (mm)
B =sudut yang dibentuk antara boom dan silinder boom
Sehingga dengan perubahan sudut angkat dari lengan pengangkat (boom)

didapatkan besarnya gaya yang diterima oleh silinder boom sebagai berikut :
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0° 23.0°| 2645 | 1778 | 1712 | 1062 | 1714 3.24 1.787 311
10° 23.4°) 2922 | 2073 | 1817 | 1201 | 1653 |34811.870|341156.327
20° 22.3%) 3126 | 2303 | 1866 | 1303 | 1553 |38946.935|381679.960
-30° 21.1°] 3251 | 2456 | 1859 | 1365 | 1442 |42646.836{417938.993
40° 19.5%} 3294 | 2527 | 1795 | 1386 | 1263 |46526.010|455954.899
50° 17.5°) 3251 | 2512 | 1677 | 1365 | 1082 |50876.455|498589.260
80° 15.3°) 3126 | 2411 | 1507 | 1303 | 882 155611.615|544993.830
70° 12.9°| 2922 | 2230 | 1292 | 1200 | 667 :61240.961|600161.417
80° 10.4°| 2645 | 1973 | 1038 | 1062 | 442 (68264.542|668992.516
85° 9.1° | 2481 | 1820 | 898 | 1083 | 328 i73318.621|718522.485

Tabel 3.1. Hubungan sudut pengangkatan dengan gaya pada
silinder lengan pengangkat (boom)

Jadi gaya maksimum yang diterima oleh dua silinder boom sebesar 718522,485 N,
sehingga untuk satu stlinder menerima gaya sebesar :

718522 ,485

Fs; = = 359261,243 N,

3.2. Gaya Reaksi pada Silinder Bucket dan Bucket Link

Gaya reaksi vang diterima oleh silinder bucket secara umum terjadi karena
adanya beban berupa gaya berat bucket dan muatannya sebesar 64186,83 N.
Besarnya gaya yang diterima oleh silinder bucket tersebut berubah-ubah
tergantung susut pengangkatan dan lengan pangangkat (boom) dan juga posisi
bucket terhadap garis horizontal. Dalam perhitungan ini ditentukan posisi bucket

pada saat datar karena pada saat akan menghasilkan momen terbesar terhadap
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Gambar 3.2. Gaya reaksi pada silinder bucket

Untuk menghitung besarnya gaya vang diterima oleh silinder bucket (Fs;) maka
terlebih dahulu harus mengetahui besarnya gaya reaksi pada batang pendorong
{bucket link) (F,).
Gaya reaksi pada batang pendorong (bucket link) (F) dapat dihitung dengan
mengasumsikan momen pada titik B = 0, sehingga :

EZMB =0

Whm < 520

FlT = ————
BFxSina

Sehingga gava reaksi pada silinder bucket (Fs;) dapat dihitung dengan

mengasumsikan momen pada tittk D = 0, sehingga :
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FSz
Dimana :

_ FIxDExSin g

CDxSiny

o, MT.
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Wbm = gaya berat bucket dan muatannya (6543 kg = 64186,83 N)

o

B

y

= sudut yang dibentuk bucket link dengan bucket (titik BF)

= sudut yang dibentuk bucket link dengan bellcrank (titik DE)

= sudut yang dibentuk silinder bucket dengan bellcrank (titik CD)

Sehingga dengan perubahan sudut pengangkatan dari lengan pengangkat (boom)

didapatkan besarnya gaya reaksi pada silinder bucket sebagai berikut :

0° 83° | 61°|97°| 8903.665 | 87344. 9 10025.192 9834?. 135
10° 71° | 65°|100°| 9346.510 | 91689.262 | 10990.794 | 107819.685
20° 61° | 70°|102°| 10104.161 | 99121.824 | 12403.294 | 121676.312
30° 53° | 75° (103 °| 11065.497 {108552.524| 14016.710 | 137503.927
40° 46° | 82°|105°| 12285.291 |120518.704| 16093.473 | 157876.969
50° 40° | 89° | 106 °| 13748.396 |134871.766| 18272.568 | 179253.890
60° 35° | 97° 107 °| 15407.360 |151146.203| 20433.274 | 200450.418
70° 30° [ 105°{109°| 17674.597 |173387.801| 23071.646 | 226332.844
80° 26° (113°(111°| 20159.399 (197763.701| 25398.452 | 249158.815
85° 24° [ 118°112°| 21727.324 |213145.045| 26438.124 | 259357.994

Tabel 3.2. Hubungan sudut pengangkatan dengan gaya pada

bucket link dan silinder bucket

Selain disebabkan oleh gaya berat bucket dan muatannya tersebut, maka

perlu dilakukan pengecekan gaya reaksi pada silinder bucket (Fs;) pada saat
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(Fp). Pada saat operasi pengerukan / penggalian (digging) tersebut, lengan
pengangkat (boom) berada pada posisi terendah sedang bucket dirancang akan

membentuk sudut 20° terhadap permukaan tanah (bidang horizontal).

Gambar 3.3. Gaya penetrasi tanah pada yjung bucket

Berdasarkan gambar diatas maka gaya penetrasi tanah (Fp) dapat dihitung sebagai
berkut :

Fp= (%xpxh>x N® +2xcxhy xJN® yxZ °
Dimana,

p = massajenis tanah (1600 kg/m’ = 15696 N/m®)

h, = tinggi bagian bucket melawan tanah ( 415 mm = 0,415 m)

3 Wong, Jo Yung, Theory of Ground Vehicles, John Wiley& Son, Inc, 1978, hal 68
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¢ =tegangan geser tanah
(untuk lempung dan tanah basah, maka ¢ = 68,95 kN/m?)

Z  =lebar pisau bucket
(untuk jenis bucket BOC (bolt on cutting edge) maka lebar pisau
bucket sama dengan lebar dalam bucket yaitu 2700 mm = 2,7 m)

Sehingga ,

Fp = ( %x15696x0,415* 2,04 +2x 68950x0,415%4/2,04 }x 2.7

=228139,081 N
Gaya reaksi pada bucket link (F;) dapat dihitung dengan mengasumsikan momen
pada titik B =0, sehingga :
IMB =0

Fpx 470 +Wbm = 490
BF xSin 61°

Fl

228139,081x 470 +64186,83x 450
385 Sin 61°

= 411835882 N
Sehingga besarnya gaya reaksi pada silinder bucket (Fsy) dapat dihitung dengan
mengasumsikan momen pada titikk D = 0, sehingga .
IMD=60

~ FIx DE x Sin70°

FSz
CD % Sin108°
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=519946916 N
Berdasarkan kedua perhitungan di atas, maka gaya reaksi terbesar pada silinder
bucket (Fs») terjadi pada saat perlengkapan kerja (work equipments) melakukan

operasi pengerukan / penggalian (digging) vaitn sebesar 519946916 N.

3.3. Gaya dan Momen Lengkung pada Lengan Pengangkat (Boom)

Gaya reaksi pada lengan pengangkat (Poom) ini dihitung di setiap
tumpuan pada lengan pengangkat (boom) yang juga merupakan letak gaya geser
maksimumnya. Lengan pengangkat (hoom) harus mampu menahan sejumlah gaya
berat yang berasal dari bucket dan muatannya (Wbm), bucket link (W1), Bellcrank
(Wbc), silinder bucket (Ws) serta gaya berat lengan pengangkat itu sendiri yang
berupa beban merata (Wb). Gaya reaksi yang diterima oleh lengan pengangkat
(boom) selalu berubah-ubah sesué.i dengan perubahan sudut pengangkatan dari

mulai 0° sampai dengan 85°.
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Gambar 3.4. Gaya reaksi lengan pengangkat (boom) pada tumpuan A

Berdasarkan gambar di atas, maka gaya reaksi pada tumpuan A (RA) diperoleh

dengan mengasumsikan momen pada tumpuan X = 0, sehingga :

ZMX =0
RA = (Wbmx p)+(Wixg)+(Wbcxry+ (Wb x s)+ (}4Wsxt)
1530
Dimana :

Wbm = gaya berat bucket dan muatannya (6543 kg = 64186,83 N)
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Wbce = gaya berat lengan penumpah (bellcrank) (309 kg = 3031,29 N)

Wb = gaya berat lengan pengangkat (hoom) (1020 kg = 10006,2 N)

Ws = gaya berat silinder bucket (166 kg = 1628,46 N)

P

q

r

S

1

= jarak titik berat bucket terhadap tumpuan X (mm)

= jarak titik berat bucket link terhadap tumpuan X (mm)

= jarak titik berat bellcrank terhadap tumpuan X (mm)

= jarak tittk berat boom terhadap tumpuan X {(mm)

= jarak titik berat silinder bucket terhadap tumpuan X{mm)

39

Sehingga dengan perubahan sudut angkat dari lengan pengangkat (boom)

didapatkan besarnya gaya reaksi pada tumpuan A (RA) sebagai berikut :

0° 2645 | 1778 | 1712 | 1062 | 1714 | 12519.724 | 122693.291
10° 2022 | 2073 | 1817 | 1201 ; 1653 | 13825461 | 1354898.516
20° 3128 | 2303 | 1866 | 1303 | 1553 | 14778.654 | 144830.812
30° 3251 | 2456 | 1858 | 1365 | 1442 | 15352.725 | 150456.703
40° 3294 | 2527 | 1795 | 1386 | 1263 | 15530.701 | 152200.873
50° 3251 | 2512 | 1877 | 1365 | 1082 | 15298.845 | 149928.682
60° 3126 | 2411 | 1507 | 1303 | 882 | 14674.407 | 143808.184
70° 2922 | 2230 | 1292 : 1200 | 667 | 13672,052 | 133986.106
80° 2645 | 1973 | 1038 | 1062 | 442 | 12323.057 | 120765.957
85° 2481 | 1820 | 898 | 1083 | 328 | 11585.931 ; 113640.127

Tabel 3.3. Hubungan sudut pengangkatan dengan gaya reaksi

lengan pengangkat (boom) pada tumpuan A




Bab 3 Gaya, Momen dan Kekuatan Perlengkapan Kerja 40
Perancangan Perlengkapan Kerja Wheel Loader Dengan Daya 180 HP

@ % -Ahmad Farkhan Abadi , Ir. Sunardjo, MT.

%.@ Jadiiversyas feadiah YadksAtRahP Hdh ARHIHRAIE W CRRAI MG AAC Y4da saat lengan
UNIVERSITAS
GADJAH MADbengangkat (boom) pada posisi datar (sudut pengangkatan 40°) dimana besarnya

gaya tersebut adalah 152200,873 N.

3.3.2. Gaya reaksi pada tumpuan X (RX)
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, Y Q{‘“ (\\’\\ )
WiSmo { \\! Ws & # 9 /
N Whe ¢ \‘J’B
Ny o Ma=0
Wi Y
e

o
% !
y P
Wbm Sin ot(: i :\ Wom Cos o
%
Whm

Gambar 3.5. Gaya reaksi lengan pengangkat (boom) pada tumpuan X.

Berdasarkan gambar di atas, maka gaya reaksi pada tumpuan X (RX) diperoleh

dengan mengasumsikan momen pada tumpuan A = 0, sehingga :
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Rx
Dimana :

_ (Wbmx p)+ (Wlxq)+(Wbcx r) + (Wb x s} + (s Ws x 1)
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1530

Wbm = gaya berat bucket dan muatannya (6543 kg = 64186,83 N)

Wi

= gaya berat batang pendorong (bucket link) (56 kg = 549,36 N)

Whbce = gaya berat lengan penumpah (belicrank) (309 kg =3031,29 N)

Wb = gaya berat lengan pengangkat/boom {1020 kg = 10006,2 N)

Ws

p

5

t

= gaya berat silinder bucket (166 kg = 1628,46 N)

= jarak titik berat bucket terhadap tumpuan A (mm)

= jarak titik berat bucket link terhadap tumpuan A (mm)

= jarak titik berat bellcrank terhadap tumpuan A {(mm)

= jarak titik berat boom terhadap tumpuan A (mm)

= jarak titik berat silinder bucket terhadap tumpuan A (mm)

Schingga dengan perubahan sudut angkat dari lengan pengangkat (boom)

didapatkan besarnya gaya reaksi pada tumpuan X (RX) sebagai berikut :

0° 1 4 605 539 111 541 { -6381.314 | -62536.875
10° 1616 767 511 106 | 347 | -6990.209 | -68504.050
20° 1687 | 864 427 136 114 | -7247.784 | -71028.286
30° 1743 | 948 351 143 86 | -7459.476 | -73102.863
40° 1762 | 995 264 145 | 268 | -7513.672 | -73633.985
50° 1743 | 1004 | 169 143 | 426 | -7406.324 | -72581.977
60° 1687 | 8972 68 136 | 557 | -7142.833 | -69999.760
70° 1596 | 904 34 126 659 | -6731.718 | -65970.839
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Tanda negatif (-) menunjukkan bahwa gaya reaksi berlawanan arah dengan asumsi semula.

Tabel 3.4. Hubungan sudut pengangkatan dengan gaya reaksi

lengan pengangkat (boom) pada tumpuan X.

Jadi gaya reaksi maksimum pada tumpuan X (RX) terjadi pada saat lengan
pengangkat (boom) pada posisi datar (sudut pengangkatan 40°) dimana besarnya

gaya tersebut adalah 73633,985 N.

3.3.3. Gaya tarik dan tekan pada boom (Ft)

(aya reaksi inl merupakan gaya tank ataupun tekan yang arahnya sejajar
dengan arah memanjang dari lengan pengangkat (hoom). Lengan pengangkat
(boom) harus mampu melawan gaya tarik ataupun gaya tekan yang berasal dari
gava berat bucket dan muatannya (Wbm), bucket link (W1), Bellcrank (Wbc),
silinder bucket (Ws) serta gaya berat lengan pengangkat itu sendiri yang berupa
beban merata (Wh). Besarmya gaya tarik ataupun gaya tekan yang diterima oleh
lengan pengangkat (boomj akan selalu berubah-ubah tergantung dari sudut
pengangkatan.

Besarnya gaya tarik atau gaya tekan (Ft) dapat dihitung dengan rumus :
Ft =Ftot.Smma

Dimana :
Ftot = gaya berat total (8011 kg= 7858791 N)

o = sudut yang dibentuk oleh boom dengan bidang datar.
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0° 40° | 5149.372 | 50515335
10° 30° | 4005500 | 39293.955
20° 20° | 2739.923 | 26878.648
30° 10° | 1391.096 | 13646.647
40° 0° 0.000 0.000

50° -10° | -1391.096 | -13646.647
60° -20° | -2739.923 | -26878.648
70° -30° | -4005.500 | -39293.955
80° -40° | -5148.372 | -50515.335
85° -45° | -5664.632 | -55570.044

Tanda negatif {-) menunjukkan bahwa gaya yang terjad: adalah gaya tekan.

Tabel 3.3. Gaya tarik dan gaya tekan pada boom

Jadi gaya tarik maksimum terjadi pada saat boom berada pada posisi terendah
vaitu sebesar 50515,335 N sedang gaya tekan maksimumnya terjadi pada saat

lengan pengangkat (hoom) berada di posisi tertinggi yaitu sebesar 55570,044 N.

3.3.4. Momen lengkung pada boom

Momen lengkung maksimal yang terjadi pada lengan pengangkat (boom)
ditentukan berdasarkan reaksi maksimal pada kedua tumpuannya yaitu RA dan
RX. Berdasarkan pada perhitungan diketahui bahwa gaya reaksi maksimal

tersebut terjadi pada saat lengan pengangkat (boom) berada pada posisi datar
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Gambar 3.6. Momen lengkung boom pada tumpuan A

Besarnya momen yang terjadi berdasarkan gambar diatas untuk panjang x {m) dari

ruas sebelah kiri ke kanan adalah sebagai benkut :
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0,519 <x<0,767
Mx = Wbm . x - Wb . 0,5(x — 0,519)*
0,767 <x < 1,499
Mx =~ Wbm . x — Wh . 0,5(x — 0,519 — Wl (x — 0,767) — Wb . 0,5(x —
0,767
1,499 <x < 1,761
Mx =— Wbm . x — Wb . 0,5(x — 0,519 — W1 (x — 0,767) — Wb . 0,5(x
0,767)" - Wbe (x - 1,499) - Wb . 0,5(x — 1,499Y’
1, 761 <x <2,030
Mx = — Whm . x - Wb . 0,5(x — 0,519)" — W1 (x — 0,767) ~ Wb . 0,5(x —
0,767)* — Whe (x — 1,499) - Wb . 0,5(x — 1,499) +RA (x— 1,761) —
Wbh.0,5(x— 1,761 |
2,030 <x <3292
Mx = — Wbm . x — Wb . 0,5(x — 0,519)* ~ W1 (x — 0,767) — Wb . 0,5(x -
0,767) — Whe (x — 1,499) - Wb . 0,5(x — 1,499)" + RA (x — 1,761) —
Wh . 0,5(x ~1,761) — Ws (x — 2.030) — Wb . 0,5(x — 2,030)"
Sehingga momem lengkung pada tumpuan A (Ma) dimana jarak x = 1,761 m
adalah sebesar .
M, =— Wbm .1.761 — Wb . 0,5 (1,761-0,519)* — W1 (1,761-0,767) - Wb .
| 0,5 (1,761-0,767)* — Whc (1,761-1,499) — Wb . 0,5 (1,761 -

1,499)
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1,499)
=—11975,190 kgm

=_— 117476613 Nmm.

3.4. Gaya dan Momen Lengkung pada Bellcrank

Gaya reaksi pada bellcrank berasal dari gaya tekan silinder bucket pada
saat melakukan gerakan memuat dan menumpahkan material. Gaya tekan
maksimumnya terjadi saat melakukan pemuatan (Joading) sekaligus pengerukan
(digging) material ke dalam bucket karena disamping ada gaya berat dari bucket
dan muatannya, pada proses tersebut terjadi gaya penetrasi tanah. Untuk melawan
sejumlah gava tersebut maka belicrank harus dirancang sedemikian sehingga tidak

terdeformasi bahkan patah saat melakukan proses tersebut.

\
L

12°

Gambar 3.7. Gaya reaksi pada bellcrank
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link (F1) sebesar 411835,882 N, sehingga gaya reaksi dan momen lengkung yang
terjadi.pada belicrank adalah sebagai berikut
RD =Fg . Cos12°+F1.Cos &
=519946,916 . Cos 12° + 411835,882 . Cos §°
=916412752 N
Besarnya momen yang terjadi berdasarkan gambar diatas untuk panjang x (m) dani
titik C adalah sebagai berikut :
0<x<0630
Mx =Fs, . x
Sehingga momen terbesar terjadi pada x = 0,63 m, terletak pada tumpuan D
dimana besarnya momen tersebut (MD) adalah :
MD = 916412,752 . 0,63

= 765516,420 Nm

765516420 Nmm

3.5. Kekuatan Lengan Perlengkapan Kerja
3.5.1. Lengan Pengangkat (Boom)

Kekuatan dan ukuran lengan pengangkat (boom) akan ditentukan
berdasarkan tegangan nommnal yang téxjadi fnominal stress) akibat gaya reaksi
maupun momen lengkung pada perlengkapan kerja tersebut. Adapun penampang

melintang dari boom adalah sebagai berikut
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Gambar 3.8. Penampang melintang lengan pengangkat (boom)

Tegangan nominal yang terjadi pada boom dengan bentuk penampang seperti

gambar tersebut adalah sebagai berikut :

Tegangan geser nominal (1) = % (N/mm*) *

Tegangan lengkung nominal (oy) = b&; N/mm?) °
X

Dimana :
R = gaya reaksi yang terjadi (N)
M = momen lengkung vang terjadi (Nmm)
A =luas penampang melintang dari boom (mm?®)

Sehingga besarnya resultan tegangan terhadap patah (ovys) adalah -

GVGZ1!(02+3I2) 6

* Gere, James M, Mekanika Bahan, jilid 1, edisi kedua, penerbit Erlangga, Jakarta, 1987, hal 24

> Spotts, M.F, Design of Machine Elements, 6™ edition, Prentice-Flall, Inc, New Jersey, 1985, hal
19

® Niemann, G, Elemen Mesin, jilid 1, edisi kedua, penerbit Erlangga, Jakarta, 1992, hal 66
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dimana mempunyai karakteristik sebagai berikut :

- Tegangan tarik (tensile strength) (6,) = 50 kg/mm® = 4905 N/mm>

- Tegangan luluh (yield strength) (6,) = 27 kg/mm” = 264,87 N/mm’
Dengan mengambil faktor keamanan (Sf) untuk perhitungan terhadap patah
sebesar 3 dan faktor pemakaian (¢) untuk kategori mesin pemecah/pengeruk
sebesar 2, maka besarnya tegangan ijin bahan (o;) adalah sebagai berikut

o = 2f4’87 = 44,145 N/mm*
X

Jadi besarnya resultan tegangan terhadap patah (ovg) yang terjadi harus lebih kecil
dibanding tegangan 1jin bahan (6;) sehingga :

OvG S G;

Vo +3r% < 44,145 N/mm?

Berdasarkan perhitungan diperoleh gaya reaksi maksimum pada tumpuan A (RA)
dan momen lengkung maksimumnya (MA) untuk setiap lengan pengangkat
(boom), masing-masing adalah sebesar 76100,436 N dan 58738306,5 Nmm.
Direncanakan tinggi penampang melintang (h) dan lengan pengangkat (boom)
sebesar 415 mm, sehingga tebal dari lengan pengangkat (b) dapat ditentukan

sebagai benkut

J6M  1bx 1Y +3(R, /bx h)> <44,145 N/mm’

J(6x58738306.5/(bx 415%))? +3x(76100,436/(bx 415))° < 44,145 N'mm’

b >4691 mm
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Adapun ukuran penampang pada kedua uwjung lengan pengangkat (hoom) adalah
sebagai berikut :
1. Pada tumpuan rangka (chassis)
(Gaya yang terjadi adalah berupa gaya reaksi pada tumpuan X {RX) vaitu
sebesar 73633,985 N, maka untuk setiap lengan pengaﬁgkat {(boom)
terjadi gaya reaks: sebesar 36816,993 N. Dengan tinggi penampang yang
direncanakan sebesar 40 mm maka besarnya tegangan geser-nominal (t)
adalah :

R
bxh

=
_ 36816,993
60x 40
= 15,34 N/mm”
Jadi tegangan geser nominal (T ) yang terjadi lebih kecil dibanding
tegangan 1jin bahan (c;), sehingga dengan demikian bahan yang digunakan
cukup aman.
2. Pada tumpuan bucket
Gaya yang terjadi adalah berupa gaya berat bucket dan muatannya yaitu
sebesar 64186,83 N, maka untuk setiap iengan pengangkat (boom) terjadi
gaya teaksi sebesar 32093415 N. Dengan tinggi penampang yang
direncanakan sebesar 40 mm maka besarnya tegangan geser nominal (t )

adalah :
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_ 32093415
60 % 40

= 13,372 N/mm’

cukup aman.

3.5.2. Lengan Penumpah (Bellcrank)
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I =
bxh

Jadi tegangan geser nommal (t ) yang terjadi lebih kecil dibanding

tegangan 1jin bahan (o;), sehingga dengan demikian bahan yang digunakan

Seperti halnya pada lengan pengangkat (hoom), Kekuatan dan ukuran

lengan penumpah (bellcrank) juga akan ditentukan berdasarkan tegangan nominal

vang terjadi (nominal stress) akibat gaya reaksi maupun momen lengkung pada

perlengkapan kerja tersebut. Adapun penampang melintang dari boom adalah

sebagai berikut :

I —

Gambar 3.9. Penampang melintang lengan penumpah (bellcrank)
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Tegangan geser nominal (1) = -f{- (N/mm?) 7

Tegangan lengkung nominal (o) = bﬁﬁz - (N/oumr’) ®
X

Dimana :
R = gava reaksi yang terjadi (N)
M =momen lengkung vang terjadi (Nmm)
A = luas penampang melintang dari bellcrank (mm?)

Sehingga besamya resultan tegangan terhadap patah {(ovg) adalah :
aovg = ‘\{(0'2 +3’£’2) ?

Direncanakan lengan penumpah (bellcrank) terbuat dari baja standart DIN 17210
dengan spesifikasi 18 Cr Ni §, dimana mempunyai karakteristik sebagai berikut :
- Tegangan tarik (tensile strength) (o)) = 120 kg/mm” = 1177,2 N/mm’
- Tegangan luluh (vield strength) {c,) = 80 kg/mm” = 784,8 N/mm®
Dengan mengambil faktor keamanan (Sf) untuk perhitungan terhadap deformasi
sebesar 1,5 dan faktor pemakaian (¢) untuk kategori mesin pemecah/pengeruk

sebesar 2, maka besarnya tegangan ijin bahan (o;) adalah sebagai berikut :

_ 7848
1,5%x2

G;

=261.6 N/mm”

7 Gere, James M, Mekanika Bahan, jilid 1, edisi kedua, penerbit Erlangga, Jakarta, 1987, hal 24

¥ Spotts, MLF, Design of Machine Blements, 6™ edition, Prentice-Hall Inc, New Jersey, 1985, hal
19

® Niemann, G, Elemen Mesin, jilid 1, edisi kedua, penerbit Erlangga, Jakarta, 1992, hal 66
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ovG = Gi

Vol +37% <261,6 N/'mm®

Berdasarkan perhitungan diperoleh gaya reaksi maksimum pada tumpuan D (RD)
dan momen lengkung maksimumnya (MD) masing-masing adalah sebesar
916412,752 N dan 765516420 Nmm. Direncanakan tinggi penampang melintang
(h) dari lengan penumpah (bellcrank) sebesar 325 mm, sehingga tebal dari lengan

pengangkat (b) dapat ditentukan sebagai berikut

M, 1 bx B2 +3(R, /b x B)* <261,6 Nfmm’

J(é x 765516420/(bx 325%)?) +3x (916412,752 /(b x 325))* <261,6 N/mm’

b = 167,272 mm
Dari perhitungan tersebut dipilih ukuran tebal belicrank (b) adalah 200 mm
dengan tingg: penampang melintang (h) adalah 325 mm.
Adapun ukuran penampang pada kedua ujung lengan penumpah (bellcrank)
adalah sebagai berikut :
1. Pada tumpuan silinder bucket

Gaya yang terjadi berupa gaya reaksi yang besarnya sama dengan gaya

reaksi pada silinder bucket yaitu sebesar 519946,916 N. Dengan tinggi

penampang vang direncanakan sebesar 200 mm dan tebal bagian vang

menahan gaya tersebut sebesar 80 mm, maka besarnya tegangan geser

nominal (7 ) adalah :
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_ 519946516
R0 x 200
= 32,497 N/mm”

Jadi tegangan geser nominal (tr ) yang terjadi lebih kecil dibanding
tegangan 1jin bahan (o;), schingga dengan demikian bahan yang digunakan
cukup aman.
2. Pada tumpuan lengan pendorong (bucket link)

Gaya yang terjadi berupa gaya reaksi yang besarnya sama dengan gaya
reaksi pada batang pendorong (bucker link) yaitu sebesar 411835882 N.
Dengan tinggi penampang yang direncanakan sebesar 180 mm dan tebal
bagian yang menahan gaya tersebui sebesar 80 mm, maka besamya
tegangan geser nominal (1 ) adalah :

R
bxh

T =
_ 411835882
80 x180
=28,6 N/mm’
Jadi tegangan geser nominal (T ) vang terjadi lebih kecil dibanding
tegangan ijin bahan (c;), sehingga dengan demikian bahan yang digunakan

cukup aman.
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Gaya reaksi maksimum yang bekerja pada batang pendorong (bucket link)
merupakan gaya tarik dengan arah aksial, sehingga kekuatan dan ukuran bucket
link akan ditentukan berdasarkan tegangan nominal vyang terjadi pada

perlengkapan kerja tersebut.

; /i-w-maf S
)
R

Potongan A-A

Gambar 3.10. Gaya aksial pada bucket link

Tegangan nominal vang terjadi pada bucket link dengan bentuk penampang

seperti gambar diatas adalah sebagai berikut :

Tegangan tarik nominal () = % (N/mmz) 10

‘Dimana :
Fl = gaya aksial yang terjadi (N)

A = luas penampang melintang dari bucket link (mm®)

¥ Gere, James M, Mekanika Bahan, jilid 1, edisi kedua, penerbit Erlangga, Jakarta, 1987, hat 3
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dimana mempunyai karakteristik sebagai berikut :

- Tegangan tarik {tensile strength) (o) = 60 kg/mm” = 588,6 N/mm’

- Tegangan luluh (vield strength) (o,) = 30 kg/mm? = 2943 N/mm’
Dengan mengambil faktor keamanan (Sf) untuk perhitungan terhadap patah
sebesar 3 dan faktor pemakaian {c} untuk kategori mesin pemecah/pengeruk
sebesar 2, maka besarnya tegangan ijin bahan (c;) adalah sebagai berikut

2943

3Ix

= 49 05 N/mm>

O~

Jadi besarnya tegangan nominal (¢) vang terjadi harus lebih kecil dibanding
tegangan 1jin bahan (o;) schingga :

g <o

Kl
< Gj
bxh

Berdasarkan perhitungan diperoleh gaya aksial maksimum pada bucket link (¥1)
sebesar 411835,882 N. Direncanakan tinggi penampang melintang (h) dari bucket
link sebesar 130 mm, sehingga tebal dari bucket link (b) dapat ditentukan sebagai
berikut

411835882 <4905 N/mm’
bx130
b > 64,587 mm
Dari perhitungan tersebut dipilih ukuran tebal bucket link (b) adalah 80 mm

dengan tinggi penampang melintang (h) adalah 130 mm.
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kerja (work equipments) sehingga dalam perancangan nantinya harus mampu
menzahan gaya yang terjadi pada perlengkapan kerja. Gaya yang diterima oleh pin
lengan perlengkapan kerja ini merupakan gaya yang merata (uniform load)
dimana arabhnya tegak lurus dengan sumbu memanjangnya sehingga pin
cenderung untuk menahan gaya geser vang terjadi dari perlengkapan kerja
tersebut. Dengan demikian untuk menentukan kekuatan dan ukuran dari pin akan

berdasarkan dari tegangan geser vang terjadi.

7%
//// o F

7

Gambar 3.11. Gaya pada pin perlengkapan kerja

Berdasarkan gambar di atasa maka besarmya vang terjadi adalah sebagai berikut :
F 2y 11
= — (Nmm
Ly (N/mm”)
Dimana :

F = gaya yang terjadi (N)

A = luas penampang pin (mmz)

! 1hid, hal 24
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T <06

F
—w G

24

F
<0G
2x(Yxmxxd?)

Direncanakan pin lengan perlengkapan kerja terbuat dart baja untuk konstruksi
mesin (machine constuction steels) standart DIN 1611 dengan spesifikasi St
70.11, dimana mempunyat karakteristik sebagai berikut

- Tegangan tarik (fensile strength) (o,) = 70 kg/mm® = 686,7 N/mm”

- Tegangan luluh (yield strength) (6,) = 35 kg/mm®* = 343 35 N/mm’
Dengan mengambil faktor keamanan (Sf) untuk perhitungan terhadap patah
sebesar 3 dan faktor pemakaian (¢} untuk kategori mesin pemecah/pengeruk
sebesar 2, maka besarnya tegangan ijin bahan (¢;) adalah sebagai berikut :

o = 34335 _ 57,225 N/mm?
Ix2

Besarnya diameter pin (d) lengan periengkapan kerja dapat ditentukan sebagai
berikut :

F
2x(Yxmxd®)

4= Fi2
d=> ,|————
7 x57.225

Sehingga untuk masing-masing pin lengan perlengkapan kerja (work equipments)

< 57225 N/mm’

didapatkan ukuran diameter (d). sebagai berikut
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Lengan pengangkat

Perancangan Perlengkapan Kerja Wheel Loader Dengan Daya 180 HP

X 36816.993
(boomy) A | 359261.243 63.21 80
Lengan penumpah C 519946.918 76.04 100
(belleranik) D 816412752 100.95 120
E 411835.882 67.67 80
Bucket B 114069.541 35.62 80
F 471835882 67.67 80

Tabel 3.6. Ukuran diameter pin lengan perlengkapan kerja
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SISTEM HIDROLIK

Mekanisme pergerakan perlengkapan kerja dan wheel loader direncanakan
menggunakan sistem hidrolik. Sistem hirolik merupakan sistem pemindah
(transmit) daya dan pengendalian (comirolj gerakan-gerakan dengan
menggunakan fluida sebagai perantaranya. Adapun fluida yang dimaksud adalah
zat cair yang dalam hal in1 adalah minyak hidrolik dimana mempunyai sifat dasar
tidak dapat dimampatkan (uncompressible), mudah mengalir (fluidify) dan
mempunyai sifat fisik dan kimiawi yang stabil.

Penggunaan sistem hidrolik dalam perancangan wheel loader ini dipilih
berdasarkan beberapa kelebihan sistem ini dibanding sistem mekanik antara lain :

1. Pemindahan daya dan gaya relatif lebih besar.
2. Pengaturan tekanan, kecepatan dan arah gerakan lebih mudah dan akurat.
3. Proteksi overloadnya dapat dilakukan dengan mudah.
4. Konstruksi sederhana, aman dan ekonomis.
Sedang kelemahan sistem hidrolik im antara lain
1. Peka terhadap kebocoran dan perubahan temperatur.
2. Rangkaian sistem relaif rumit.

. Perawatan sistem membutuhkan keahlian dan biayanya mahal.

Ll
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hidrolik, dimana keberadaannya sangat berpengaruh terhadap unjuk kerja
(performance) dan umur (fife time) suatu alat. Sebelum menentukan jenis minyak
hidrolik yang sesuai, maka terlebih dahulu diketahui fungsi dari penggunaan
minyak hidrolik tersebut, antara lain :
- Memindahkan tenaga (fransmit fluid power)
- Melumasi sistem ({ubricate the system)
- Mengurangi panas vang timbul dalam sistem (dissipate heat)
- Mencegah sistem dari karat dan korosi (corrosion resistance)
- Memberikan kekedapan antar komponeﬁ (sealing)
Untuk memenuhi fungsinya di atas, maka minyak hidrolik harus mempunyai
sifat/karakteristik khusus sebagai berikut
1. Viscosity
Viscosity atan kekentalan dapat didefinisikan sebagai ketahananan atau
kemampuan aliran fluida pada temperatur tertentu. Semakin tinggi viskositas
maka akan menyebabkan fluida sukar untuk mengalir, begitu juga sebaliknya.
Satuan vang umum digunakan adalah SSU (saybolt second universal) dan
juga dapat menggunakan standart SAE fsociety of automotive engineer).
2. Viscosity Index
Viscosity Index (VI) adalah kecepatan perubahan viskositas akibat adanya
perubahan temperatur atau adanya tekanan yang terus menerus dalam sistem.

Minyak hidrolik yang baik adalah minyak yang tetap dalam keadaan cair pada
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Unteenperatisn kenyadersomddiDdan jugar imrasiteculenpskentabpadademperatur kerja
tertinggi.
Lubricity
Lubricity disebut juga film strength adalah merupakan kemampuan minyak
hidrolik untuk membentuk lapisan film yang mampu mendukung beban dan
mencegah terjadinya kontak langsung pada permukaan yang bergesekan
sehingga dapat mengurangi keausan
Oxidation Resistance
Oxidation resistance adalah Kemampuan/ketahanan minyak hidrolik untuk
tidak teroksidasi pada suhu operasi yang relatif tinggi.
Foaming Resistance
Foaming resistance didefinisikan sebagai Kemampuan minyak hidrolik untuk
melepaskan atau melarutkan gelembung-gelembung udara vang terbentuk
pada minyak karena adanya kebocoran-kebocoran pada sisi isap dari sistem.
Demulsibility
Demulsibility yaitu kemampuam minyak hidrolik untuk dapat memisahkan/
melepaskan dmi dari air vang tercampur di dalamnya  sehingga dapat
mengurangi efek buruk darn kontaminasi.
Pour point
Pour point menunjukkan kemampuan minyak hidrolik untuk mampu mengalir
pada temperatur kerja yang rendah.

Dengan pertimbangan sifat-sifat diatas maka flnida yang digunakan dalam

sistem hidrolik perlengkapan kerja (work equipments) adalah standart SAE 10

vang mempunyai viskositas 160 - 170 SSU pada temperatur 100°F.
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Aktuator hidrolik merupakan komponen sistem hidrolik yang berfungsi
untuk mengubah/mengkonversi tenaga hidrolik (Aydraulical energy) menjadi
tenaga mekanik (mechanical energy). Aktuator hidrolik diklasifikasikan menjadi
dua jems vaitu silinder hidrolik (hydrauwlic cylinder) yang digunakan untuk
menghasilkan gerakan lurus (linear) dan motor hidrolik (hydraulic motor) yang
digunakan untuk menghasilkan gerakan berputar (rotary).

Dalam perancangan wheel loader ini dibutuhkan beberapa silinder hidrolik
yang penggunaannya sebagai berikut
1. Pergerakan boom membutiuhkan 2 buah silinder hidrolik.

2. Pergerakan bucket membutuhkan 1 buah silinder hidrolik.

(W]

Sistem kemudi (steering) membutuhkan 2 buah silinder hidrolik.
Berdasarkan mekanisme pergerakan sistem perlengkapan kerja maupun
sistem kemudi maka silinder hidrolik yang digunakan berjenis silinder aksi ganda

(double acting cylinder).

""ﬁ&

S
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Gambar 4.1. Double acting cylinder

Untuk menentukan besarnya diameter piston (d) didasarkan hubungan gaya-

tekanan pada Pascal law, sehingga didapatkan rumusan sebagai berikut :
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X p

Dimana,
F = gaya vang diterima piston (N)
p = tekanan kerja sistem hidrolik (N/mm®)

Dengan menggunakan Lame's formula, maka tebal dinding silinder (f) dapat

ditentukan sebagai berikut :
P i(JOj“*’P_IJ 13
2{Yoi—-p
Dimana,

d = diameter piston (mm)
oi = tegangan ijin bahan (N/mm®)

p = tekanan kerja sistem hidrolik (N/mm®)

<V
|

|

s
N

Gambar 4.2. Penampang melintang silinder hidrolik

12 gullivan, James A, Fluid Power Theory and Applications, Reston Publishing Company, Inc,

Virginia, 1982, hal 210
U3 Fitch, Ernest C, Fluid Power and Control Systems, McGraw-Hili, Inc, New York, 1996, hal 173
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Sformula sebagai berikut :
0,0802 0,415
d; - & 0;(517{2 )—0,762 "

K dan K; merupakan koefisien yang besarnya sebagai berikut

[ F
Ky = i, tan| L
1 \[: [a Eax-{aj
KZ:Lb E—
\/Eb

Dimana,

I. = momen inersia silinder (mm")
{(untuk penampang bulat berongga maka I, = gi (D4 —-d* ))

L. = panjang silinder (mm)

L, = panjang piston rod (mm)

F = gaya yang diterima piston rod (N)

E. =modulus elastisitas bahan silinder (N/mm?®)

Ey, = modulus elastisitas bahan piston rod (N/mm”)
Dalam prakteknya silinder hidrolik akan mengalami tekukan (buckling), maka
untuk besarnya gaya buckling (K) pada silinder hidrolik dapat ditentukan dengan

menggunakan Euler formula sebagai berkut :

K zﬂ'zsz'XI 15
L

4 tbid, hal 175
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1 =momen inersia (mm®)
axd?
(untuk penampang bulat maka [ = < )

Lx = panjang tekukan (mm)
Kapasitas aliran fluida / debit teoritis (Qg) vang diperlukan silinder hidrolik
ditentukan berdasarkan kecepatan langkah maju dan mundur (fravel outwards and
inwards) serta luasan piston dan piston annulus. Dengan memperhitungkan
effisiensi volumetris (1) sistem maka besamnya debit aktual (Q,) yang diperiukan
silinder hidrolik dirumuskan sebagai berikut

a. Pada saat langkah maju (travel outwards)

Qﬁ-l: APXVO
o -
U

b. Pada saat langkah mundur (travel inwards)

Q&l = Aa Xy,
o -
77,
Dimana,

A, = luas piston (mm?)
A, = luas piston annulus (mm?)

(luas piston — luas piston rod)

¥ Niemann, Gustav, Machige Flements, volume 1, first edition, Springer- Verlag, Berlin, 1578, hal
53




Bab 4 Sistem Hidrolik, 67

Perancangan Perlengkapan Kerja Wheel Loader Dengan Daya 180 HP
Ahmad Farkhan Abadi , Ir. Sunardjo, MT.

Universjtas Sdcpaeyatin 2005 tQtrade] daitwipds) ddsropiston (mat/sy

UNIVERSITAS
GADJAH MADA v; = kecepatan mundur (fravel inwards) dari piston (mm/s)

ne = effisiensi volumetris silinder hidrolik

4.2.1. Silinder Boom (Boom Cylinder)

Komponen im berfungsi untuk menggerakkan lengan pengangkat natk
turun sesual dengan sudut angkat yang diinginkan. Beban/gaya yang diterima oleh
silinder im bervariasi tergantung dari sudut angkat dari lengan pengangkat (boom)
tersebut.

a. Ukuran dan Kekuatan Baﬁan Silinder

Gaya (F) maksimum terjadi pada saat lengan pengangkat berada pada
sudut angkat maksimumnya yaitu sebesar 718522,485 N. Jumlah silinder boom
direncanakan sebanyak 2 buah sehingga dengan berasumsi bahwa gaya gesek
antara piston dengan dinding silinder diabaikan maka gaya (F) untuk masing-
masing sitinder sebesar 359261243 N.

Direncanakan tekanan kerja (p) sistem hidrolik sebesar 20,6 MPa (20,6 N/mm?®),

sehingga besarnya diameter piston (d) silinder boom adalah sebagai berikut :

4 = }4><F

fL'Xp

_ 4x359261,243
7 x 20,6

= 149,014 mm

= 160 mm.
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mempunyai karakteristik sebagai berikut -

- Tegangan tarik (tensile sirength) (6,) = 70 kg/mm® = 686,7 N/mm®

- Tegangan luluh (yield strength) (c,) = 35 kg/mm® = 343,35 N/mm>
Dengan mengambil faktor keamanan (Sf) untuk perhitungan terhadap deformasi
sebesar 2 dan faktor pemakaian (c) untuk kategori mesin torak sebesar 1,2 maka

besarnya tegangan ijin bahan (c;) adalah sebagai berikut -

34335
o -
2x1,2
= 143,063 N/mm?
Sehingga,

¢ o= 5( |t —1}
2iVoi-p
_ 160 [143,063+206
2 143,663 - 20,6

=12,483 mm

= 15 mm.

Untuk mengetahui ukuran diameter piston rod (dr) terlebih dahulu diketahui data-

data sebagai berikut
- Gaya yang diterima piston rod (F) =359261,243 N
- Diameter luar silinder (D) =190 mm
- Diameter piston (d) =160 mm

- Panjang silinder (L,) = 1150 mm
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Sehingga,

I = gz(w ~d*)

T
= 6—4(1904 ~160*)

=31801262.51 mm*

S

= 31801262,51 tan[llﬁo \[ 5 359261,243 )

1x10° x31801262,51

= 1540,874

F
Ko =Ly g
b

_oqp 359261243
2,1x10°

=1190,246
Diameter piston rod (d;) dapat diperoleh sebagai berikut :

_ (1540,874%%%(1190,246™*7)

—0,762
0,657

dr

= 51,056 mm

= 00 mm.
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Gambar 4.3. Buckling pada silinder hidrolik

Direncanakan bahan silinder boom terbuat dari baja dengan modulus elastisitas
sebesar 2,1.10° N/mm? dan dengan panjang tekukan (Ly) sebesar 2060 mm, maka
gaya buckling (K) yang terjadi pada silinder boom dapat ditentukan sebagai
berikut :

K = z* szxI
LI
w2 x Ex(mxd ™)
64x I3,

_ e x(2,1x10% ) x (7 x 90%)
64 x 2060*

= 1572984,836 N.
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K
Fijn = —

S

_ 1572984836
3

= 524328 279 N.
(Gaya yang diterima oleh piston rod (F)lebih kecil dibanding gaya maksimum yang

dujinkan pada piston rod (Fi;,) sehingga konstruksi piston rod aman.

b. Kapasitas Aliran Minyak Hidrolik

Pada saat putaran engine rata-rata / rated speed (2200 rpm), direncanakan
kecepatan langkah maju (fravel ourwards) sebesar 80 mm/s dan mundur (travel
inwards) sebesar 100 mm/s dengan efisiensi volumetns (1) sebesar 95% maka
kapasitas aliran fluida/ debit yang dibutuhkan silinder hidrolik sebagal berikut

- Untuk langkah maju (travel outwards)
Qs =24, %xv,
= 2(Yxmaxd®)v,
= 2(¥x 7 x160” )x 80
=3216990,877 mm*/s = 193,019 Vmin

— sth
.

QSB

_ 193,019

= 203,178 Vmin

z
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a i

= 2(Yxwx(d*-d, v,
= 2 x 7w x (160% =90 )) x 100

=2748893,572 mm’/s

= 164,934 /min

Qs =_Qs—th

7,

_ 164,934
0,95

=173,615 V/min
Maka dipilih silinder boom yang mempunyai dimensi sebagai berikut :

= Diameter dalam silinder/diameter pision (d) = 160 mm

* Tebal dinding silinder (t) = 15mm
»  Diameter luar silinder (D) =190 mm
= Diameter piston rod (d,) = S0 mm
= Panjang langkah (s) =713 mm

4,2.2. Silinder Bucket (Bucket Cylinder)
Silinder ini berfungsi untuk menggerakkan lengan penumpah maju
mundur sehingga bucket akan melakukan gerakan pemuatan (loading) dan

penumpahan (dumping) material.
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Gaya (F) maksimum yang diterima oleh silinder bucket terjadi pada saat
perlengkapan kerja melakukan operasi pengerukan/penggalian material (digging)
yaitu sebesar 519946 916 N. |

Direncanakan tekanan kerja (p) sistem hidrolik sebesar 20,6 MPa (20,6 N/mm?),

sehingga besarmnya diameter piston (d) silinder boom adalah sebagai berikut

4 = Ax F

szp

_ i4x519946,916
7 x 20,6

= 179,267 mm ~ 180 mm.
Direncanakan dinding silinder terbuat dan baja untuk konstrukst mesin (machine
constuction steels) standart DIN 1611 dengan spesifikasi St 70.11, dimana
mempunvai karakteristik sebagai berikut

- Tegangan tarik (fensile strength) (o) = 70 kg/mm” = 686,7 N/mm’

- Tegangan luluh (vield strength) (o) = 35 kg/mm’ = 343 35 N/mm’
Dengan mengambil faktor keamanan (Sf) untuk perhitungan terhadap deformasi
sebesar 2 dan faktor pemakaian (c) untuk kategori mesin torak sebesar 1,2 maka
besarnya tegangan ijin bahan (o;) adalah sebagai berikut :

_ 34335
2 %12

G

=143 063 N/mm*
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¢ =8 crz+p__1
E(VW*P )

_ 180( J143,063+20,6 1
2 143,063 - 20,6

=14,044 mm

= 15 mm.

Untuk mengetahui ukuran diameter piston rod (dr) terlebih dahulu diketahu data-

data sebagai berikut :
- Gaya yang diterima piston rod (F) = 519946 916 N
- Diameter tuar silinder (D) =210 mm
- Diameter piston {(d) =180 mm
- Panjang silinder (L,) =900 mm
- Panjang piston rod (Lp) =700 mm
- Modulus elastisitas bahan silinder (E,) =2,1. 10° N/mm?

- Modulus elastisitas bahan piston rod (E,)  =2,1. 10 N/mm®

Sehingga,
_ T e
I, na(D d*)
= wé:(:zm*‘ ~180)

= 43935664,13 mm*

F
K =Em[La E xI )

a a
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= 1438109

Kzsz Eﬁ

b

_ 100 319946916
21x10°
=1101,458

Diameter piston rod (d;) dapat diperoleh sebagai berikut :

_ (1438,109%%%)(1101,458°%)
0,657

d -0,762

=408 138 mm = 90 mm.

Analisa buckling pada piston rod

Direncanakan bahan silinder bucket terbuat dari baja dengan modulus elastisitas
sebesar 2,1.10° N/mm” dan dengan panjang tekukan (Ly) sebesar 1555 mm, maka
gaya buckling (K) vang terjadi pada silinder boom dapat ditentukan sebagai
berikut :

K = 7z xfx[
J2.
T xEx(mxd")
64x 2

72 % (2,1x10%)x (7 x 90%)
64 x 15552

2760566,35 N.
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GADJAH MAD4ijinkan pada piston rod (Fyr) adalah :

_ 276056635
3

=020188,783 N.
Gaya yang diterima oleh piston rod (F) lebih kecil dibanding gaya maksimum

yang diijinkan pada piston rod (Fi;,) sehingga konstruksi piston rod aman.

b. Kapasitas Aliran Minyak Hidrolik
Pada saat putaran engine rata-rata / rated speed (2200 rpm), direncanakan
kecepatan langkah maju (fravel outwards) sebesar 100 mm/s dan mundur (travel
inwards) sebesar 150 mm/s dengan efisiensi volumetris (1) sebesar 95% maka
kapasitas aliran fluida/ debit yang dibutuhkan silinder hidrolik sebagai berikut :
- Untuk langkah maju (travel outwards)
Quw = 4,xv,
= (Yixaxd®)v,
= (Y xwx180%)x100

= 3053628,059 mm’/s = 183,218 /min

= = 192,861 Vmin
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CUAND'JWRR langkah mundur (travel inwards)

Qe = A4, xv,
= (xmx(d ~d, )y,
= (U x % (180% —90%))x 150

=2862776,306 mm’/s = 171,767 Vmin

- Qszb
,

Qsa

_ 171,767
0,95

= 180,807 Vmin

Maka dipilih silinder bucket yang mempunyai dimensi sebagai berikut :

» Diameter dalam silinder/diameter piston (d) = 180 mm
= Tebal dinding silinder (t) = 15 mm
= Diameter luar silinder (D) =210 mm
» Diameter piston rod (d;) = 90 mm
* Panjang langkah (s) =503 mm

4.3. Pompa Hidrolik (Hydraulic Pump)

Kebalikan dengan aktuator hidrolik, pompa hidrolik berfungsi untuk
mengubah/mengkonversi tenaga mekanik (mechanical energy) berupa putaran
dari motor penggerak menjadi tenaga hidrolik (hydraulic energy). Ada 2
parameter penting yang harus dipertimbangkan sehuibungan dengan pemilihan
jenis pompa yaitu

1. Kapasitas aliran fluida/debit (Q) yang dapat dihasilkan pompa.

2. Tekanan fluida (p) yang dapat dicapai pompa.
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memeriukan pompa yang mampu menghasilkan tekanan tinggi hingga diatas 1500
psi dan kapasitas aliran fluida sampai dengan 120 gpm. Dari dua hal dasar
tersebut maka pompa yang sesuai adalah jenis fixed displacement gear pump,
dimana mempunyai beberapa kelebihan antara lain -
- Desain sederhana dan ukuran relatif kecil
- Biaya pembuatan dan perawatan murah
- Effisiensinya relatif tinggi (effisiensi volumetris 95% dan mekanis 90%)
Disamping kelebthan-kelebihan tersebut ada beberapa kekurangan dari
pemakalan pompa roda gigi (gear pump) vaitu timbulnya suara berisik pada saat
operasinya dan kapasitas tiap siklusnya tetap / tidak dapat dirubah-rubah sehingga
daya motor penggerak vang diserap oleh pompa tidak dapat diminimalkan,
Dalam perancangan sistem hidrolik wheel loader ini terdapat 4 buah
pompa roda gigl yang dirangkai dengan satu poros input (fandem) yaitu :
1. Pompa Perlengkapan Kernja (Work Equipments Pump)
Pompa ini digunakan ontuk mensuplai tenaga hidrolik (hydraulic energy)
ke dalam sistem hidrolik perlengkapan kenja (work equipments) berupa
silinder boom dan silinder bucket.
2. Pompa Swatch (Switch Pump)
Pompa ini digunakan untuk mensuplai tenaga hidrolik (hydraulic energy)
cadangan yang dapat digunakan untuk sistem hidrolik perlengkapan kerja

maupun sistem hidrolik kemudi.
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GAD) pa Kemudi (Steering Pump)
Pompa ini berfungsi untuk mensuplai tenaga hidrolik (hydraulic energy)
ke dalam silinder hidrolik sistem kemudi (steering system).

4. Pompa Pilot (Pilot Pump)
Pompa i1 digunakan untuk mensuplai tenaga hidrolik (aydraulic energy)

ke dalam sistem pilot/pengendalian hidrolik (hydraulic control).

Gambar 4.4. Fixed displacement gear pump

Dalam perancangan ini akan diuraikan satu persatu mengenai pompa-
pompa tersebut kecuali pompa kemudi (streering pump) karena pompa tersebut di
luar ruang lingkup perancangan vaitu mengenai sistem perlengkapan kerja (work

equipments).
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cropdayanyang dapat dihasilkan pompa (fluid horse power) dapat dihitung
berdasarkan tekanan kerja maksimum dan kapasitas aliran fluida yang dihasilkan

pompa, sehingga dapat dirumuskan sebagai berikut

HP:pXQ
44760

Dimana,

p = tekanan kerja maksimum sistem (kPa)

Q =kapasitas aliran fluida (I/min)
Dengan mengasumsikan adanya kerugian-kerugian yang terjadi pada proses
pemompaan, maka daya motor penggerak yang diserap oleh pompa hidrolik
(brake horse power) adalah sebagai berikut :

sap = £AF

e
Dimana,
FHP = daya yang dihasilkan pompa (kPa)

N = effisiensi total pompa

4.3.1. Pompa Perlengkapan Kerja (Work Equipments Pump)

Pompa mi digunakan untuk mensuplai aliran minyak hdrolik ke dalam
sistem hidrolik perlengkapan kerja (work equzpmen;s) berupa silinder boom dan
silinder bucket.

a. Volume Langkah Pompa (Pump Displacement)
Untuk menentukan besamya volume langkah (displacement; dari pompa

perlengkapan kerja (work equipments) didasarkan pada kapasitas aliran/debit
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minyalihidrolik maksimum yang dibutahkan untuk gerakan silinder hidrolik. Dari
perhitungan yang telah dilakukan diketahui bahwa pada putaran engine rata-tata /
rated speed (2200 rpm), kapasitas aktual yang diperlukan silinder hidrolik {(Qsa)
adalah sebesar 203,178 I/min.

Dengan asumsi bahwa kapasitas aktual pompa hidrolik (Q.) sama dengan
kapasitas aktual yang diperiukan silinder hidrolik (Qg,) dan efisiensi hidrolis
pompa hidrolis (1) sebesar 95% maka kapasitas teoritis yang dapat dihasilkan

pompa hidrolik (Q.) adalah sebagai berikut :

Dra

.

thh

203,178
0,95

=213,872 Vmin

Direncanakan pompa hidrolik dengan kapasitas (Qu) sebesar 220 Vmin, sehingga

volume langkah/displacement pompa (V;) adalah sebagai berikut :

Q pth

V:
Y

220

2200

=0,1 Vrev (100 cc/rev)

b. FHP dan BHP (Fiuid Horse Power and Brake Horse Power)

Dari perencanaan dan perhitungan diperoleh besarnya tekanan kerja
maksimum sistemn (p) adalah 20,6 MPa (20600 kPa) dan kapasitas aliran fluida
yang dapat dihasilkan pompa hidrolik (Q,) adalah 203,178 I/min, sehingga daya

keluaran pompa (fluid horse power) adalah sebagai berikut
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44760

_ 20600 x 220
44760

= 101,251 HP
Dengan mengasumsikan adanya effisiensi total pompa (n,) sebesar 85% maka
daya motor penggerak yang diserap oleh pompa hidrolik (brake horse power)
adalah sebagai berikut :

_ FHP
7,

BHP

_ 101,251
0,85

=115,119 HP (88,863 kW)

4.3.2. Pompa Switch (Switch Pump)

Pompa ini digunakan untuk mensuplai aliran minyak hidrolik cadangan
yang dapat digunakan untuk sistem hidrolik perlengkapan kerja maupun sistem
hidrolik kemudi.

a. Volume Langkah Pompa (Pump Displacement)

Dalam perancangan ini digunakan pompa yang dapat menghasilkan
kapasitas teoritis aliran fluida/debit (Qpan) sebesar 81 I/min pada putaran engine
rata-rata / rated speed (2200 rpm), sehingga volume langkah/displacement pompa

(Vga) adalah sebagai berikut :

Vd — Q pik
N
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= 0,037 Vrev (37 cc/rev)
Dengan asumsi bahwa efisiens: hidrolis (1) sebesar 95% maka kapasitas aktual
{Qpa) yang dapat dihasilkan pompa switch adalah sebagai berikut :
Qpa = Qpn - My
=81.0,95

= 76,95 I/min

b. FHP dan BHP (Fluid Horse Power and Brake Horse Power)

Dari perencanaan dan perhitungan diperoleh besarnya tekanan kenja
maksimum sistem (p) adalah 20,6 MPa (20600 kPa) dan kapasitas aliran fluida
yang dapat dihasilkan pompa hidrolik (Qun) adalah 81 Vmin, sehingga daya
keluaran pompa (fluid horse power) adalah sebagai berikut :

p x Q pifh
44760

_ 20600x81
44760

=37279HP
Dengan mengasumsikan adanya effisiensi total pompa (r,) sebesar 85% maka
daya motor penggerak yang diserap oleh pompa hidrolik /brake horse power)
adalah sebagai berikut :

sip - FHP

o
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0,85

= 43,858 HP (30,9 kW)

4.3.3. Pompa Pilot (Pilot Pump)

Pompa mi digunakan untuk mensuplai aliran minyak hidrolik untuk sistem
pilot/pengendalian hidrolik (Aydraulic control) yang dalam hal ini digunakan
untuk mengaktifkan katu-katup kontrol (control valves).

a. Volume Langkah Pompa (Pump Displacement)

Dalam perancangan ini digunakan pompa yang dapat menghasilkan
kapasitas teoritis aliran fluida/debit (Quu) sebesar 57 I/min pada putaran engine
rata-rata / rated speed (2200 rpm), sehingga volume langkah/displacement pompa

(V) adalah sebagai berikut -

Vd = Q pth
N

57

2200

= 0,026 Vrev (26 ccirev)
Dengan asumsi bahwa efisiensi hidrolis () sebesar 95% maka kapasitas aktual
(Qps) yang dapat dihasilkan pompa switch adalah sebagai berikut :
Qpa = Qpar. v
=57.095

= 54,15 I/min
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b. w BHP (Fluid Horse Power and Brake Horse Power)

Dan perencanaan dan perhitungan diperoleh besarnya tekanan kerja
maksimum sistem (p) adalah 2,9 MPa (2900 kPa) dan kapasitas aliran fluida yang
dapat dihasilkan pompa hidrolik (Qun) adalah 57 Vmin, sehingga daya keluaran

pompa {fluid horse power) adalah sebagai berikut :

— pX Qpﬁr
44760

_ 290057
44760

= 3,693 HP
Dengan mengasumsikan adanya effisiensi total pompa (n,) sebesar 85% maka
daya motor penggerak vang diserap oleh pompa hidrolik (brake horse power)
adalah sebagai berikut :

o - FHP
7,

= 4,345 HP (3,241 kW)

4.4. Katup Pengontrol (Control Valve)

Katup pengontrol (control vaive} dalam sistem hidrolik berfungsi sebagai
pengatur tekanan, kapasitas dan arah aliran minyak hidrolik yang dihasilkan oleh
pompa unfuk mengoperasikan perlengkapan kerja (work equipments) sesuai yang
direncanakan. Berdasarkan fungsinya tersebut, maka katup pengontrol (control

valve) dibedakan menjadi tiga macam yaitu
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4.4.424\@% Pengontrol Tekanan (Pressure Control Valve)

Katup pengontrol tekanan berfungsi untuk mengatur/membatasi besarnya
tekanan minyak hidrolik di dalam suatu sistem sesuai yang direncanakan. Untuk
memenuhi fungsinya tersebut, maka katup ini akan mengembalikan semua atau
sebagian oli ke dalam tangki apabila tekanan dalam sistem mencapai tekanan yang
direncanakan (setting pressure).

Adapun katup pengontrol tekanan yang terdapat di dalam sistem hidrolik
wheel loader sebagai berikut :

a. Relief valve

Digunakan untuk membatasi besarnya tekanan minyak hidrolik yang

dihasilkan oleh pompa menuju ke sistem hidrolik, dengan demikian sistem

akan terhindar dari kerusakan akibat beban/tekanan berlebih (over
pressure). Katup ini terpasang antara pompa hidrolik dan katup pengontrol

utama (main control valve).

R R, Y
ST M T

: B
b g

z |
bl e

- sk A —
DL Bl S TP
s )

i A

. Main valve 4, Spring
2. Valve seat 5. Adjusment screw
3. Pilot poppet

Gambar 4.5. Relief valve
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Fungsi dari katup ini hampir sama seperti relief valve, hanya saja

digunakan untuk membatasi besarnya tekanan minyak hidrolik yang

berasal dari silinder hidrolik pada saat posisi netral, dengan tujuan untuk

menghindari kerusakan pada silinder hidrolik tersebut. Katup ini terpasang

antara silmder hidrolik dan katup pengontrol utama (main control vaive).

. Suction valve
2. Main valve
3. Pilot piston

i, e ol

=)

s P,

=
i-) '!"!

ik
:f;},?/ )

A R,

4, Main valve spring
5. Suction valve spring
6. valve body

Gambar 4.6, Safety valve

4.4.2. Katup Pengontrol Aliran (Flow Control Valve)

Katup pengontrol aliran berfungsi untuk mengatur jumlah aliran/kapasitas

minyak hidrolik yang akan menuju ke silinder hidrolik sehingga akan berpengarub

pada kecepatan gerak perlengkapan kerja (work equipment).

Adapun katup pengontrol aliran vang terdapat di dalam sistem hidrolik

wheel loader sebagai berikut :
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Digunakan untuk mengatur jumlah aliran/kapasitas minyak hidrolik yang
dihasilkan pompa switch menuju ke sistem kemudi dan perlengkapan
kerja, dimana jumlah aliran untuk ke sistem kemudi dijaga tetap konstan
schingga kecepatan belok dari roda selalu sama tidak terpengaruh
kecepatan putar motor penggerak. Katup ini terpasang antara pompa

switch dan katup pengontrol sistem kemudi {steering control valve).

)

Lor

NN

{‘_

1. Steering spool
2. Relief valve
3. Demand valve

Gambar 4.7. Demand valve

b. Suction valve
Katup ini sering dinamakan juga make up valve, intake valve, suction
return valve, vacuum valve dan antivoid valve. Katup ini berfungsi untuk

mencegah kevakuman dalam sistem hidrolik dengan jalan mengalirkan
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caoysefumlah minyak hidrolik ke dalam sistem tersebut. Katup ini ferpasang

antara silinder hidrolik dan katup pengontrol utama (main control valve).
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1. Main poppet
2. Sleeve
3. Spring

Gambar 4.8. Suction valve

4.4.3. Katup Pengontrol Arah (Directional Control Valve)

Katup pengontrol arah berfungsi untuk merubah atau memutuskan arah
aliran minyak hidrolik yang akan menuju silinder hidrolik shingga akan
berpengaruh pada arah gerakan perlengkapan kerja (work equipments).

Adapun katup pengontrol arah yang terdapat di dalam sistem hidrolik
wheel loader sebagai berikut :

a. 6 way 3 position valve

Katup ini mempunyai 6 jalan aliran minyak hidrolik dan 3 posisi

mekanisme pengubahan arah aliran minyak hidrolik yaitu maju (fravel

outwardj, netral (newfral) dan mundur (travel inward). Katup ini
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GaDjdigunakan untuk pengaturan pergerakan tilt back dan tip forward dari
bucket.

b. 6 way 4 position valve
Katup ini mempunyai 6 jalan aliran minyak hidrolik dan 4 posist
mekanisme pengubahan arah aliran minyak hidrolik vaitu maju (travel
outward), netral (neutral), mundur (fravel inward} dan mengambang
{floating). Katup ini digunakan untuk pengaturan gerakan naik turun dari
boom.

c. Cut-off valve
Katup int berfungsi untuk mengatur aliran minyak hidrolik dari pompa
switch (switch pump) menuju ke katup pengontrol utama (main control
valve) perlengkapan kerja (work equipment) maupun ke tangki hidrolik
sesuai dengan tekanan kerja sistem dan juga berfungsi untuk mengontrol
kecepatan gerak perlengkapan kera (work equipment). Katup ini
terpasang antara demand valve dan katup pengontrol utama (main control
valve) pada perlengkapan kerja fwork equipment).

d. Check valve
Katup ini digunakan untuk mengatur aliran minyak hidrolik hanya menuju
ke satu arah saja. Dalam perancangan sistem hidrolik im1 terdapat beberapa
check valve antara lain pada saluran sistem pengendalian/pilot dan juga

terpasang pada katup pengontrol utama (main confrol valve).
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way 4 position valve spool

1. Cut-off valve agsembly 4.6
5. Check valve

2. Unload valve
3. 6 way 3 position valve spool

Gambar 4.9. 6 way 3 position valve, 6 way 4 position valve,

cut-off valve dan check valve

e. Pilot control valve
Katup mm berfungsi untuk mengétur aliran minyak hidrolik dan pompa
pilot vang digunakan untuk mengaktifkan katup pengontrol utama (main
control valve), dimana besar kapasitas dan arah aliran minyak hidrolik
tergantung dari pergerakan handle (controf lever}. Katup 1mi terpasang
antara pompa pilot dan katap pengontrol utama (main control valve) pada

perlengkapan kerja {work equipment).
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1. Bok 6. Centering spring
2. Piston 7. Metering spring
3. Plate 8. Valve
4 Collar 9, Body

Gambar 4.10. Pilot control valve

4.5. Saluran Hidrolik (Hydraulic Connector}

Saluran hidrolik berfungst untuk menyalurkan/mengalirkan minyak
hidrolik dari komponen sistem hidrolik yang satu dengan yang lainmya. Dalam
prakteknya, saluran hidrolik imi sangat menentukan terhadap effisiensi suatu
sistem hidrolik, oleh karena itu periu adanya perencanaan matang sesuai dengan
kebutuhan. Ada beberapa faktor yang perlu dipertimbangkan dalam pemilihan
jenis saluran hidrolik yang akan digunakan yaitu

- Tekanan kerja sistem hidrolik

- Kapasitas minyak hidrolik vang dialirkan
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@ADJ/ﬁwepatan aliran minyak hidrolik

- Jents dan sifat minyak hidrolik
- Temperatur kerja sistem hidrolik

- Fleksibilitas

Dalam perencanaan sistem hidrolik wheel loader terdapat beberapa jenis

saluran hidrolik vaitu :

4.5.1. Pipa (Pipe)

Pipa merupakan saluran hidrolik yang mempunyai sifat kaku (rigid)

schingga sulit untuk dibengkokkan. Oleh karena sifat inilah pipa sangat sesuai

dipasang pada bagian-bagian yang tidak bergerak dan permanen dengan sedikit

belokan.

Untuk menentukan ukuran diameter dalam pipa (D;) yang sesuai dapat

digunakan rumusan sebagai berikut :
A . Q X 16,67 16
v
[4x 4
Di =
'
Dimana,
A =luasan pipa bagian dalam (mm?)

Q = kapasitas aliran minyak hidrolik (}/min)

v =kecepatan aliran minvak hidrolik (m/s)

16 Sullivan, James A, Fluid Power Theory and Applications, Reston Publishing Company, Inc,

Virginia, 1982, hal 267
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Sehingga tebal dinding pipa (t) dapat dihitung sebagai berikut -

_ px D, xSf 1
2(61 _P)

Dimana,

p =tekanan kerja maksimum sistern hidrolik (N/mm?)

D; = diameter dalam pipa (mm)

6, = tegangan tarik (fensile sirength) bahan (N/mm?)

Sf = faktor keamanan
Direncanakan kapasitas aliran minyak hidrolik sebesar 220 Umin dengan
kecepatan aliran 5 m/s, sehingga :

A - 220 x516,67

= 733,48 mm®

_ [4x73348
\[

T

D;

= 30,6 mm

= 1,205 in
Direncanakan pipa terbuat dari bahan standart DIN 1611 spesifikasi St 37.11
dengan tegangan tarik 37 kg/mum® (362,97 N/mm®) dan tekanan keyja sistem
sebesar 20,6 N/mm’ (maka diperoleh faktor keamanan Sf = 4) schingga tebal
dinding pipa (t) adalah sebagai berikut :

20,6x30,6x4
2(362,97 - 20,6)

t =

=3,682mm =0,145in

7 Ibid, hal 268
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Dari tablevukuran pipa komersial, diperoleh pipa ukuran nominal 1% in schedule

160 yang mempunyai ukuran-ukuran sebagai berikut :

*  Diameter luar (D,) =166m
* Diameter dalam (D)) =1,161n
* Tebal dinding pipa (t) =025
* Tekanan maksimum (p) = 15000 psi

4.5.2. Selang (Hose)
Hose merupakan saluran hidrolik yang mempunyai sifat fleksibel schingga
mudah dibengkokkan. Tujuan uatama pemakaian hose antara lain :
- Untuk mendapatkan hubungan yang fleksibel sehingga memungkinkan
komponen sistem hidrolik dapat bergerak tanpa merusakkan saluran fluida.
- Untuk meredam getaran-getaran yang ditimbulkan oleh komponen-
komponen sistem hidrolik.
- Agar pemasangan sambungannya mudah dan praktis.
- Menghindan adanya tekukan-tekukan tajam yang dapat mengurangi
effisiensi sistem hidrolik.
Hose yang digunakan untuk sistem hidrobikk umummnya terdinn dan tiga lapisan,
yaitu
1. Lapisan dalam (inner tube)
Lapisan ini mempunyai permukaan yang halus, fleksibel dan tahan terhadap
panas dan karat. Bahan vang sering digunakan karet sintetis yang jenisnya

disesuaikan dengan sifat minyak hidrolik.
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samiengah (reinforcement)

Lapisan ini terletak antara lapisan dalam dan lapisan luar yang berfungsi untuk
mendapatkan sifat yang kuat dan tahan terhadap tekanan tinggi. Bahan yang
sering dipakai adalah fiber sintetis, sinteis alam kawat braid maupun
kombinasinya yang disesuaikan dengan tekanan kerja minyak hidrolik.
Lapisan luar (outer protective cover)

Lapisan ini berfungsi untuk melindungi lapisan tengah terhadap korosi, abrasi
dan gangguan luar akibat kondisi lingkungan. Bahan yang sering dipakai

adalah karet, nylon atau tekstil.

Gambar 4.11. Saluran fleksibel (hose)
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Adapunistardart hose yang digunakan dalam perancangan ini sebagai berikut

- SAE 100R 11
Hose in1 terdiri dart 4 lapisaﬂ anyaman kawat bertegangan tinggi sehingga
dapat tekanan kerja maksimumnya sampai 41,5 Mpa. Hose ini sangat
sesuai digunakan untuk mengalirkan oli bertekanan tinggi pada sistem
perlengkapan kerja {work equipment).

- SAE 100R 1AT
Hose ini hanya mempunyai 1 lapisan anyaman kawat bertegangan tinggi
dan mampu sampai tekanan kerja maksimum sebesar 13 MPa. Hose ini
digunakan untuk mengalirkan oli bertekanan rendah pada sistem

pengendalian (pilot).

4.5.3. Penyambung (Fitting)

Fitting merupakan salah satu komponen hidrolik yang berfungsi untuk
menghubungkan dua buah pipa atau hose. Beberapa istilah yang sering dipakai
pada fitting, yaitu

- Male berarti fitting yang memiliki ulir di bagian luar (external threaded)

- TFemale berarti fitting yang memiliki ulir di bagian dalam (infernal
threaded)

- Port berarti bagian yang berlubang sebagi tempat untuk mengalirkan
minyak hidrolik.

Pada prakteknya ada dua macam ulir yang telah distandaisasi yaitu
berdasarkan American Standart Taper Pipe Thread (NPT) dan Dryseal American

Standart Taper Pipe (NPTF).
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GADJV@egéasarkan American Standart Taper Pipe Thread (NPT), perapatan
(sealing) terjadi karena adanya persinggungan antar sisi ulir. Apabila ulir jenis ini
dipergunakan untuk menyambung saluran minyak hidrolik maka masih
diperlukanseal untuk menghindari adanya kebocoran yang dapat terjadi melalui
sela-sela ulir. Sedang pada Dryseal American Standart Taper Pipe (NPTF),
perapatan (sealing) terjadi karena adanya persinggungan antara lembah (root) dan
puncak (peak} uﬁr sebelum sisi-sisi ulir bersinggungan. Ulir jenis ini relatif lebih

baik dibanding jenis NPT karena tidak memerlukan lagi perapat (seql).

4.6, Penyaring (0il Filter dan Strainer)

Dalam sistem hidrolik yang bekerja terus menerus akan terjadi gesekan-
gesekan antar komponen yang bersinggungan sehingga menyebabkan keausan.
Partikel-partikel kecil yang terjadi karena peristiwa tersebut akan terbawa aliran
minyak hidrolik dan dapat mengurangi effisiensi sistem hidrolik. Untuk mengatasi
hal tersebut diperlukan suatu penyaring vang dapat berupa strainer maupun oil
filter.

Pada prinsipnya o1l filter sama dengan strainer perbedaannya hanya pada
ukuran partikel yang tersaring. Oil filter digunakan untuk menyaring partikel-
pertikel vang ukurannya sangat halug sedangkan strainer digunakan untuk
menyaring partikel-pertikel yang ukurannya relatif lebih besar. Ukuran partikel
yang dapat disaring oleh oil filter sampai sebesar 1 micron sedangkan stariner

hanya mampu menyaring partikel yang berukuran 150 micron.
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GAD)J er biasanya dipasang pada saluran sebelum masuk ke pompa

hidrolik sedangkan oil filter biasanya dipasang pada saluran setelah pompa

hidrolik dan juga pada saluran sebelum kembali ke tangki hidrolik.
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ﬂ Fiydraulic filter Strziner
1. Head cover 4. Filter case
2. Bypass valve 5. Spring
3. Elemen 6. Strainer

Gambar 4.12. Filter dan Strainer

Pada perancangan sistem hidrolik ini dipakai oil filter dan stariner dengan

spesifikasi sebagai benkut :
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Andi Hilter

Tingkat filtrasi (mesh) 10 um
Luas area filtrasi 9100 cm?
‘Fekanan bypass Yalve : 0.125 MPa

2. Strainer
Tingkat filtrasi (mesh) : 150 um
Luas area filtrasi - 7500 em?
Tekanan bypass valve :0.35 MPa

4.7. Akumulator Hidrolik (Hydraulic Accumulator)

Akumulator hidrolik adalah komponen yang digunakan menyimpan
tenaga hidrolik (hydraulic energy) dari fluida incompressible pada saat terjadi |
kelebihan tekanan dan akan mengeluarkannya pada saat tekanan sistem hidrolik
menurun. Tekanan yang tersimpan di dalam akumulator ditahan oleh gaya
dinamik dari sumber luar berupa gaya gravitasi (gravity), gaya pegas (mechanical
spring) maupun gaya tekan gas (compressed gas).

Beberapa fungsi akumulator dalam sistem hidrolik yaitu

1

Sumber tenaga tambahan (auxilliary power source)

Pengganti kebocoran (leakage kompensator)

Sumber tenaga darurat (emergency power source)

Peredam kejut (hydraulic shock absorber)
Akumulator pada sistem hidrolik wheel loader dipasang pada saluran
hidrolik pilot dengan tujuan untuk menyediakan minyak hidrolik apabila

dibutuhkan. Pada saat wheel loader melakukan gerakan ganda dimana beberapa
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sﬂinﬁ%ﬁ%%ﬁ&ja bersamaan, saluran hidrolik pilot membutubkan aliran minyak
hidrolik lebih besar maka akumulator akan melepaskan sejumlah minyak hidrolik

agar aliran terpenuhi sesuai kebutuhan.

1. Gas plug 4, Holder
2. Shell 5. Bladder
3. Poppet 6. Oil port

Gambar 4.13. Bladder-type accumulator

Akumulator yang digunakan dalam sistem hidrolik perlengkapann kerja
(work equipments) wheel loader adalah tipe bladder separator dengan spesifikasi

sebagai berikut

- Jenis gas - Nitrogen
- Volume 1500 cc
- Tekanan maksimum 13,4 MPa

- Tekanan minimum 11,2 MPa
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4.8.c.BanglyHidrolik (Hydraulic Tank)

Tangki hidrolik merupakan salah satu komponen sistem hidrolik yang
mempunyai fungsi antara lain :
1. Sebagai tempat menampung dan menyimpan minyak hidrolik yang
dibutuhkan sistem.
2. Untuk menyerap panas dan mampu menghilangkan gelembung udara yang
terjadi dalam sistem.
3. Untuk memisahkan dan mengendapkan kotoran maupun air yang terbawa
oleh minyak hidrolik selama siklus kerja.
Dalam perencanaan kapasitas, ukuran dan bentuk tangki hidrolik, ada beberapa
hal yang perlu diperhatikan yaitu
- Tangki harus mampu mengendapkan kotoran-kotoran schingga tidak
terbawa oleh minyak hidrolik menuju ke sistem.
- Tangki dirancang agar memiliki ketinggian permukaan minyak yang
cukup sehingga tidak mengganggu kerja sistem.
- Luasan permukaan yang dimiliki harus mampu mengatasi penyerapan
panas yang terjadi.
- Harus ada volume yang cukup bagi kotoran dan air untuk memisahkan
diri.
- Luasan yang dirancang perlu mempertimbangkan besarnya volume
minyak yang mengembang akibat adanya panas.
- Tangki harus mempunyai dimensi yang cukup untuk menempatkan

strainer, oil filter dan heat exchanger.
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1. Air breather 4. Oil filter
2. Bypass valve 5. Sight gauge
3. Refiil plug 6. Hydranlic tank

Gambar 4.14. Tangki hidrolik

Dalam perancangan sistem hidrolik wheel loader ini menggunakan tangki

drolik yang dilengkapi dengan air breather yang berfungsi untuk mencegah
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ter) aﬁ\ﬂ;\f\m&akuman {hegative pressure) dalam tangki. Adapun besarnya volume
tangki hidrolik dirancang sebesar 3 kali volume minyak hidrolik yang dibutuhkan
dalam sekali siklus.

Direncanakan waktu maksimum yang dibutuhkan dalam sekali siklus
sebesar 10 detik (0,167 menit) maka besarmya volume tangki hidrolik dapat
dihitung sebagai berikut
Diketahui kapasitas total pompa (Qi) adalah

Quotal = Z Qpompa

=220 UVmin + 112 Vmin + 81 Vmin + 57 I/min
=470 l/min
Volume minyak hidrolik yang dibutuhkan dalam sekali siklus (V) adalah :
v = Qtota X £
=470 x 0,167 =78,49 liter
Sehingga volume tangki (Vianaa) sebesar :
Viangi = 78,49 x 3
= 235,47 liter

= 250 liter

4.9. Rangkaian Sistem Hidrolik (Hydraulic System Circuit)

Rangkaian sistem hidrolik merupakan rangkaian dan komponen-
komponen sistem hidrolik yang disusun membentuk suatu hubungan untuk
menghasilkan gerakan-gerakan tertentu. Dalam suatu sistem hidrolik hubungan

antar komponen-komponen tersebut dibagi menjadi dua macam sistem vaita
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1. gf%‘fféﬁﬂ&rbuka (Open Centre System)
Dalam sistem ini, bila katup pengontrol dalam keadaan netral maka aliran
minyak hidrolik yang dihasilkan pompa langsung dikembalikan ke tangki
hidrolik lagi. Pada saat itu kapasitas aliran minyak hidrolik vang dihasilkan
pompa mencapai maksimum sedang tekanannya minimum. Keuntungan
sistem ini antara lain tidak membutuhkan sistem pengontrolan terhadap
kapasitas aliran pompa dan juga pompa yang digunakan konstruksinya relatif
sederhana, sehingga sistem ini ekonomis dan mudah dalam perawatannya.

2. Sistem Tertutup (Close Centre System)
Bila katup pengontrol dalam keadaan netral maka aliran oli yang dihasilkan
pbmpa hidrolik menuju ke sistem menjadi tertutup. Dengan demikian maka
tekanan antara pompa dan katup pengontrol akan naik sampai batas tertentu.
Tekanan tersebut kemudian digunakan untuk sistem pengontrolan sehingga
pompa akan berhenti mengalirkan minyak hidrolik ke dalam sistem hidrolik.
Pada saat itu tekanan minyak hidrolik yang dihasilkan pompa mencapai
maksimum sedang kapasitas alirannya minimum. Keuntungan sistem ini
antara lain dapat menghasilkan gerakan yang relatif stabil sehingga tidak akan
terjadi penurunan gerakan perlengkapan kerja (drift work equipments) yang
disebabkan oleh karena belum tercapainya tekanan minyak hidrolik pada saat
pindah gerakan.

Dalam perancangan sistem hidrolik perlengkapan kerja (work equipments) wheel

loader ini menggunakan sistem rangkaian terbuka (open center circuit) sebagai

berikut :
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Gambar 4.15. Rangkaian sistem hidrolik perlengkapan kerja
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Keteranganiapa

1. Hydraunlc tank

2. Oil filter

3. Air breather

4. Hydraulic pump

5. Straimer

6. Accumulator charge vaive

7. Check valve

8. Accumulator

9. Demand valve

10. Pilot control valve

11. Main control valve
11A. Suction valve
11B. 6 way 4 position valve (hoom spool)
11C. Safety valve
11D. 6 way 3 position valve (bucket spool)
11E. Main relief valve

12. Cut-off valve

13. Boom cylinder

14. Bucket cylinder

Cara kerja sistem hidrolik perlengkapan kerja
Minyak hidrolik dalam tangki hidrolik (1) dihisap oleh empat pompa

hidrolik (4) yaitu pompa perlengkapan kerja, pompa steering, pompa switch dan
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pompa%d?g@ang disusun secara tandem dan dihubungkan/dikopel langsung pada

PTO (power take off) unit. Pada pompa hidrolik ini, tenaga mekanis (mechanical
energy) berupa putaran (rotation) dan motor penggerak dirubah menjadi tenaga
hidrolik (hydraulical energy) berupa tekanan minyak hidrolik.

Pompa perlengkapan kerja memompa minyak hidrolik dan
mengalirkannya langsung menuju main control valve (11) sedang pompa steering
dan pompa switch memompa minyak hidrolik dan mengalirkannya menuju ke
demand valve (9) yang berfungsi untuk mengatur kapasitas minyak hidrolik kedua
arah yaitu ke sistem kemudi (sreering system) dan sistem perlengkapan kerja
{work equipments system), dimana kapasitas minyak hidrolik menuju ke sistem
kemudi (steering system) dijaga tetap konstan. Pada saat putaran engine rata-rata
(rated speed) maka sistem steering hanya disuplai oleh pompa steering saja
sedang aliran minyak hidrolik dari pompa switch dialirkan menuju ke main
control valve (11) melewati cut-off valve (12) dan bergabung dengan aliran
minyak hidrolik dari pompa perlengkapan kerja. Aliran minyak hidrolik tersebut
kemudian melewati main relief valve (11E) vang berfungsi untuk menjaga agar
tekanan dalam sistem hidrolik tidak melebihi tekanan setting sebesar 20,6 MPa.

Pompa pilot memompa minyak hidrolik dan mengahirkannya menuju ke
pilot control valve (10) melewati strainer (5}, accumulator charge valve (6), check
valve (7} dan accumulator (8) yang berfungsi untuk menjaga agar tekanan sistem
pilot/pengendalian tetap konstan tidak terpengaruh oleh putaran motor penggerak.
Tekanan minyak hidrolik ini dibatasi oleh pilot relief valve vang berada di dalam

accumulator charge valve (6) sebesar 2.9 MPa.
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GADITEURA menggerakkan salah satu perlengkapan kerja (work equipment)

yaitu boom maupun bucket dilakukan dengan jalan mengoperasikan salsh satu
handle (control lever) untuk masing-masing pergerakan perlengkapan kerja
tersebut. Selanjutnya oleh pilot control valve (10), minyak hidrolik dari pompa
pilot di alirkan menuju ke main control valve (11) untuk menggerakkan salah satu
directional control valve yaitu 6 way 4 position valve {boom spool) (11B) ataupun
6 way 3 position valve (bucket spool) (11D). Kedua directional conirol valve
tersebut berhubungan satu sama lain dan disusun secara tandem open center,
sechingga hanya akan memungkinkan salah satu pergerakan dari perlengkapan
kerja (work equipment) dimana pergerakan bucket sebagai prioritas utama dengan
kata lain bahwa apabila kedua directional control valve (11B dan 11D)
dioperasikan maka secara otomatis aliran minyak hidrolik ke sistem pergerakan
boom terputus sehingga yang bergerak hanya sistem pergerakan bucket saja.

Kemudian aliran minyak hidrolik yang berasal dari pompa perlengkapan
kerja dan pompa switch mengalir melewati salah satu directional control valve
{11B dan 11D) tersebut menuju ke salah satu sihinder hidrolik (13 dan 14). Pada
sitinder hidrolik ini, tenaga hidrolik (hydraulical energy) berupa tekanan minyak
hidrolik dirubah menjadi tenaga mekanis (mechanical energy) berupa gerakan
bolak balik (reciprocating) dari rod piston.

Aliran balik minyak hidrolik dari salah satu silinder hidrolik (13 dan 14)
mengalir melewati directional control valve (11B dan 11D) menuju ke tangki
hidrolik (1) melalui oil filter (2). Pada sistem pergerakan boom dilegkapi dengan
vacuum valve (11A) yang berfungst untuk mencegah adanya kevakuman

(negative pressure) dalam sistem. Sedangkan pada sistem pergerakan bucket
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dilezréwg%ﬁm&gan dua buah safety valve (11C) untuk mencegah tekanan berlebih

(over pressure) dalam sistem pada saat directional control valve (11D) posisi
netral, dimana tekanannya dibatasi sebesar 21,1 MPa dan 22.6 MPa.

Pada tangki hidrolik (1) dilengkapi dengan air breather (3) yang berfungsi
untuk mencegah adanya kevakuman (negative pressure) dalam tangki vang dapat

menurunkan effisiensi sistem hidrolik.
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MOTOR PENGGERAK DAN STABILITAS

Motor penggerak merupakan sumber tenaga (emergy) vang diperlukan
untuk mengoperasikan sebuah wheel loader yang meliputi sistem pengangkutan
{trvelling), sistem kemudi (sfeering) dan juga sistem perlengkapan kerja (work
equipments). Pada sistem perlengkapan kerja, tenaga mekanik (mechanical
energy) darl motor penggerak berupa putaran poros, oleh pompa dirubah menjadi
tenaga hidrolis (hydraulical energy) berupa tekanan minyak hidrolik. Selanjutnya
untuk mendapatkan mekanisme gerakan perlengkapan kerja yang diinginkan,
maka tenaga hidrolik (hydraulical energy) tersebut oleh silinder hirolik dirubah
lagi menjadi tenaga mekanis (mechanical energy) berupa gerakan bolak balik

(reciprocating) dari rod piston.

5.1. Jenis dan Daya Motor Penggerak
Jenis motor penggerak yang digunakan pada perancangan wheel loader
adalah sebuah diesel engine dengan pertimbangan sebagai berikut :
- Lokasi kerja alat akan lebih fieksibel dibanding bila memgunakan motor
listrik sebagat motor penggerak.
- Perbandingan konsumsi bahan bakar lebih rendah dibanding gasoline
engine.

- Harga bahan bakar lebih murah dibanding gasoline engine.
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-GAplkdak memerlukan sistem penyalaan untuk proses pembakaran.

- Resiko akan terjadinya kebakaran lebih kecil dibanding gasoline engine,

Untuk menentukan besarnya daya yang harus disediakan engine diesel
diperoleh dengan meninjau dua sistem aliran daya yaitu sistem mekanik
{mechanical system} dan sistem hidrolik (hydraulical system). Pada sistem
mekanik, seluruh daya dari diesel engine digunakan untuk menggerakkan
komponen-komponen mekanik yang dalam hal ini adalah sistem pengangkutan
(traveling). Sedang untuk sistem hidrolik daya tersebut digunakan untuk
mengoperasikan  komponen-komponen  sistem  hidrolik yang selanjutnya
digunakan untuk menggerakkan perlengkapan kerja (work equipments) dan sistem
kemudi (steering).

Dalam perancangan perlengkapan ketja (work equipments) wheel loader
im maka besarnya daya vang harus disediakan diesel engine ditentukan
berdasarkan sistem hidrolik yang digunakan untuk menggerakkan perlengkapan
kerja (work equipments). Daya diesel engine yang diserap oleh sistem hidrolik
(brake horse power} tersebut dalam satuan SI dapat dihitung dengan

menggunakan rumus sebagai berikut

gp = _ Px0
44760 x 17,

Dimana,
P = Tekanan kerja sistem hidrolik (kPa)
Q =Xapasitas aliran/debit yang dihasilkan pompa (I/min)

n, = Effisiensi total pompa hidrolik
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UNI
GADJ% perancangan sistem hidrolik ini, diasumsikan besarnya effisiensi

total (n,) pompa hidrolik sebesar 85%, sehingga daya yang diserap oleh masing-

masing pompa sebagai berikut :

1 Work Equiments T 220 20600 118.119

2 |Switch 81 20600 43.857

3 (Fifot 57 2900 4.345
TOTAL 167.321

Table 5.1. Daya yang diserap pompa hidrolik

Berdasarkan perhitungan diatas, maka dalam perancangan ini digunakan
diesel engine Komatsu S6D108 dengan daya output 187 HP (140 kW) pada
putaran rata-rata/rated speed (2200 rpm).

Adapun arti kode Komatsu S6D108 adalah sebagai berikut

S : Supercharger (memakai turbocharger)

6  :Jumlah silinder

D :Diesel engine 4 langkah

108 : Diameter dalam silinder (108 mm)

5.2. Stabilitas
Stabilitas merupakan salah satu hal yang penting dalam operasi sistem alat
berat, dalam hal ini wheel loader. Apabila stabilitas kendaraan tidak baik maka

kendaraan tersebut tidak dapat beroperasi dengan optimal serta mengurang:
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keardahide Hagi pengendara maupun bagi lingkungan di sekitar kendaraan tersebut

beroperasi.

Yang dimaksud stabilitas di sini adalah perbandingan yang proporsional
antara ukuran dan berat peralatan kerja sehingga pada saat alat berat beroperasi
dengan bucket terisi penuh dan diangkat serta dipindah ke tempat lain, kendaraan
tersebut tidak terjungkir / terguling.

Dalam menentukan kestabilan wheel loader di sini, maka ada tiga macam
kondisi yang perlu diperhitungkan vaitu :

1. Permukaan jalan miring dan kendaraan bergerak sejajar arah kemiringan.

a. Bergerak naik sejajar arah kemiringan

Gambar 5.1. Wheel loader bergerak naik sejajar arah kemiringan

Kestabilan wheel loader pada kondisi tersebut dapat dihitung dengan persamaan

keseimbangan momen pada titik X, sebagai berikut
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%ﬁm 0

(4818 . Wi . Cos a0 + 4292 . Wiy, . Sin o) + (3239 . Wy, . Cos o+ 3738
Wh . Sin @) + (3200 . Wy, . Cos @+ 800 . Wy, . Sin o) + (2818 . W . Cos
o +2346 . Wpe, . Sin ) + (2698 . W, . Cos a0+ 2808 . W, . Sin o)+
(2275 . Wg. Cos B a+ 1097 . Wy, Sin a) + (1599 . Wis. Cos o+ 1374 .
Wya. Sina) + (- 134 . Wr. Cosa+ 1387 . W. Sin o)+ (- 1257 . Wew .
Cosa+1294 W, . Sinu) =90

Dimana,
Wim = massa bucket dan muatannya ( 6543 kg)
Wy, =massa lengan perlengkapan kerja (1385 kg)
W = massa front axle dan ban depan (1677 kg)
W = massa silinder boom (328 kg)
Wy = massa silinder bucket (166 kg)
W = massa front frame (1406 kg)
Wya = massa cabin dan komponen-komponen lain (2235 kg)
Wi = massa rear frame dan komponen-komponen lain (3218 kg)
ch = massa counter weight (1170 kg)

Sehingga :
(4818.6543 . Cos a +4292 . 6543 . Sin ) + (3239 . 1385 . Cos a + 3738 .
1385 . Sin @)+ (3200 . 1677 . Cos a + 800 . 1677 . Sin &) + (2818 . 328
Cosa +2346.328 . Sina) + (2698 . 166 . Cos o+ 2808 . 166 . Sin o) +
(2275 . 1406 . Cos o+ 1097 . 1406 . Sin o) + (1599 . 2235 . Cos o+ 1374 .
2235 . Sino) + (- 134 . 3218 . Cos @ + 1387 . 3218 . Sin o) + (- 1257 .

1170 . Cos 0.+ 1294 1170 . Sing) =0
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oA 47819274 Cos 0. = 46427520 Sin ¢
a =4573°

Jadi pada kondisi tersebut wheel loader dapat dioperasikan pada tanjakan dengan

sudut kemiringan 45,73 °.

b. Bergerak turun sejajar arah kemiringan

Gambar 5.2. Wheel loader bergerak turun sejajar arah kemiringan

Kestabilan wheel loader pada kondisi tersebut dapat dihitung dengan persamaan
keseimbangan momen pada titik X, sebagai berikut
> MX =0
(1618 . Wy . Cos B—4292 . Wiy, . Sin )+ (40 . Wy, . Cos  — 3738 . Wy,
Sin ) + (-382 . Wy . Cos B -2346 . W . Sin B) + (-502 . W, . Cos B

2808 . Wy, . Sin B) + (:924 . Wer. Cos B — 1097 . Wy Sin B) + (-1600
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9

SITAS,

AW DTS B — 1374 . Wiy . Sin B)+(-3200. W, .CosB—800. W, . Sin

B)+(-3334 . Wy. Cos B— 1387 . Wyr. Sin f) + (- 4456 . W, . Cos B~
1294 . Wy . SinB) =0
Dimana,
Wi = massa bucket dan muatannya ( 6543 kg)
Wi = massa lengan perlengkapan kerja (1385 kg)
Wom = massa silinder boom (328 kg)
W = massa silinder bucket (166 kg)
Wy = massa front frame (1406 kg)
Wia = massa cabin dan komponen-komponen lain (2235 kg)
W = massa rear axle dan ban belakang (1615 kg)
- Wy = massa rear frame dan komponen-komponen lain (3218 kg)
W = massa counter weight (1170 kg)
Sehingga :
(1618 . 6543 . Cos f— 4292 . 6543 . Sin $) + (40 . 1385 . Cos B—3738.
1385 . Sin f) +(-382 .328 . Cos B -2346.328 . Sin f3) + (-502 . 166 .
Cos § —2808 . 166 . Sin B) + (-924 . 1406 . Cos B — 1097 . 1406 . Sin ) +
(-1600 .2235 . Cos B~ 1374 . 2235 . Sin B) + (- 3200 . 1615 . Cos B — 800
. 1615 . Sin B) + (- 3334 . 3218 . Cos [3—. 1387 . 3218 . Sin f) + (- 4456 .
1170 . Cos §— 1294 . 1170 . Sin B) =0
-15552130 Cos B =-46377920 Sin B
B =1856°
Jadi pada kondist tersebut wheel loader dapat dioperasikan pada turunan dengan

sudut kemiringan 18,56 °,
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2. Peyniikadn jalan miring dan kendaraan bergerak tegak lurus arah kemiringan

9

Gambar 5.3. Wheel loader bergerak tegak lurus arah kemiringan

Kestabilan wheel loader pada kondisi tersebut dapat dihitung dengan persamaan
keseimbangan momen pada titik Y, sebagai berikut :

>MY=0

1370 . Wt Cos 6 - 1080 . W, 8in8= 0
Dimana,

Wt = massa total wheel loader (18500 kg)

Sehingga :
730 . 18500 Cos § - 1080 .18500Sin® =0
13505000 Cos 8 = 19980000 Sin §
6 =3406°

Jadi pada kondisi tersebut wheel loader dapat dioperasikan pada permukaan jalan

dengan sudut kemiringan 34,06°.
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E{%ﬁ,ﬁmn jalan datar dan kendaraan berbelok dengan radius putar minimum.

N

i

Gambar 5.4. Wheel loader saat berbelok

Dan gambar tersebut dapat dihitung kecepatan maksimum apabila wheel loader
berbelok dengan radius putar minimum, maka gaya sentrifugal vang terjadi (F,)

sebagai berikut :

Kestabilan wheel loader pada kondisi tersebut dapat dihitung dengan persamaan
keseimbangan momen pada titik Z, sebagai berikut :
>MZ =0
1080.G =730 .F

szv2

=730 .

Dimana,

W: = massa total wheel loader (18500 kg)
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IVRRSITAS= pa i -
G%IJJ vibe radius putar minimum (3040 mrm)

G = gaya berat wheel loader (181485 N)

v =kecepatan wheel loader
Sehingga :
1080 181485 =730 18500xv"
3040
v =6642m/s
= 1,845 km/jam

170

Jadi pada kondisi tersebut wheel loader dapat dibelokkan pada permukaan jalan

datar dengan radius putar minimum sebesar 3040 mm dan kecepatan maksimum

1,845 km/jam.
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PENUTUP

Dari perancangan perlengkapan kerja (work equipment) wheel loader
dengan daya 180 HP, dapat diambil kesimpulan tentang hal-hal yang terdapat

pada alat berat tersebut sebagai berikut :

1. Engine
=  Model : Komatsu S6D108
* Type - 4-cycle with water-cooled
»  Jumlah silinder - 6 silinder
" Diameter piston : 108 mm
* Panjang langkah - 130 mm
*  Volume langkah : 7150 cc
= Daya output (2200 rpm) : 187 HP (140 kW)
*  Torsi maksimum (1500 rpm) - 82 kgm (804 Nm)
* Perbandingan konsumsi bahan bakar : 162 g/HPh (218 g/kWh)
= Putaran pada kecepatan rendah : 760 rpm
* Putaran pada kecepatan tinggi : 2450 rpm

2. Sistem hidrolik (hydraulic system)
a. Pompa hidrolik (hydraulic pump)
* Pompa perlengkapan kerja (work equipment pump)

- Type - Gear type
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Gapjat mapa  Model 1 SAL 160

- Kapasitas aliran (2200 rpm) 1220 Ymin

* Pompa switch (switch pumpj

- Type - Gear type
- Model :SAL 36
- Kapasitas aliran (2200 rpm) : 81 /min

*  Pompa pilot (pilot pump)

- Type - Gear type
- Model : SAL 25
- Kapasitas aliran (2200 rpm) : 537 Vmin

b. Silinder hidrolik (aydraulic cylinder)

= Silinder boom (boom cylinder)

- Jumlah : 2 buah

- Type : Double acting cylinder
- Diameter piston : 160 mm

- Diameter piston rod 190 mm

- Panjang langkah - 700 mm

»  Silinder bucket (bucker cylinder)

- Jumiah : 1 buah

- Type : Double acting cylinder
- Diameter piston : 180 mm

- Diameter piston rod | : 90 mm

- Panjang langkah : 506 mm
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Ao MISATUP pengontrol (control valve)

- Seftting tekanan perlengkapan kerja : 20,6 MPa (210 kg/em®)
- Setting tekanan pilot : 2,9 MPa (30 kg/em®)
3. Perlengkapan kerja (work equipment)
= Type link : Single Z bar link
= Type bucket : BOC/Bolt On Cutting edge

4. Unjuk kerja (performance)

* Kapasitas bucket 31w’
* Berat muatan rata-rata 14960 kg
* Radius putar minimum 3040 mm

5. Ukuran {(dimension)

*  Panjang tota} 07770 mm
® [ ebar sisi chasis 2710 mm
» Lebar sisi bucket - 2900 mm
* Tinggi sisi kabin 3350 mm
* Tinggi engsel pin bucket - 4000 mm
*  Tinggl jangkauan bucket 5530 mm
®  Jarak kedua sumbu roda : 3200 mm
" Sudut dump maksimum - 45°

= Sudut tilt maksimum 1 65°
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Material -

L, Swel] Ib/LCY

Load factor (%)]

-- Bauksit
~ Kaliche
— Cinders
—Karnotit, Bijih Uranium
— Lempung, tanzh lat ashi
kering untuk digaki
basah untuk digali
— Lempung & Kerikit : kering
. " basah
- Batu bara : antrasit muda
" tercuci
bitumen muda
tercuci
— Batuan lapukan
75% batu 25% tanah biasa
50% betu 50% 1anah biasa
. 25% batu 75% tanah biasa
Tanah - Kering padat
Basah
Lanau {Loam}
—8atu granit — Pecah
—Kerikil, siap pakai
~Kering
—~Kering 47 - 2" (6-51 mm}
—Basah %' - 2 (651 mm)
«=Pasir & Tanabh tiat — lepas
padat

— Gips dengan pecahan agak besar
dengan pecahan lebih kecit

—Hematit, bijih besi
—Batu kapur — pecah
— Magnetit, bijih besi
" —Pyrit, bijik besi

—Pasir batu
—Pasir-kering fepas

sedikit baszh

basah
— Pasir & Keriki! - kering

baszh

—Slag — pecah
—Batu — pecah
—Takonit - Ve
—Tanah permukaan {Top Soil}
~Traprock — pecah - -

1b/BCY
3200 | 33
3800 82
1450 .| 82
3700 35
3400 22
3100 23
3500 25
2800 41
3100 11
2700 35
2500 35
2150 35
1900 a5
4700 43
3850 33
3300 25
3200 25
3400 27
2600 23
4600 64
3650 12
2850 12
3200 12
3800 12
3400 27
5350 75
4700 75
4500 18
4400 | 69
5500 18
5100 18
4750 | 67
2700 12
3200 12
3500 |-12
3250 12
3750 10
4950 &7
4950 67
THD-HD} 75-72
2300 43
4400 49

2400
2100

950
2750
2800
2500
2800
200¢
2800

. 2000

1850
1600
1400

3300
2300
2650
2550
2700
2100
2800
3250
2550
2850
3400
2700
4050
3050 -
2700
4150 -
2600
4700
4350
2560
2400
2850
2300
2900
3400
2950
2700
4100-5400
1600
2950

-, 8BS

74
82
81
80
71

80_
74
74
74

74

70
75
80
80
«+ .79
81
61
89

83
83
79
57
57
85
59
85
85
60
89
89
89
89
91
60
60
57-58
70

75 .

. 66 .

89 -

67

-
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E Youngs modulits, o,y = notched endurance strength for reversing Ioadmg, Hy = Brinell hardness No.

YAs in Nov. 1948, Currency: DM.

Lcast values of
No Magri ¥ = ogp op W AWK " Volume
i | glfmed | kglimm® | kg | Sebimmt | kpbme kemm? peice
A. Wrought alloys
Lo|se3r L., 785 121000] 37 | 22 | 18 | 15 110 1,73
20852 . ... |78 j21000) 52 | 32 | 25 | 19 142 |8 2,36
3. | Si-Mn Spring steei . . | 7.85 |21000 | 130 | 135 | & 27 380 | © 7,06
4. |Pure AL hard . . . . |27 [7100] 18 9 6| 5 0 |3 3,65
5. | AlCu-Mg -.o128 j7200] 42 | 28 | 15 | 135 m |2 9,80
8. | Mg-Al L. .| 18-14300] 30 .20 | 12 | 94t 65 7,02
) B. Cast alioys gn
. 1G6-18 ... ... |72 hoooo! 19 [1E) o | e 185 |2 4,35
8. 1Gs-45 . .....178 [21500] 46 | 22 | 18 | 145 — s 7,80
8. [Alcastatloy .. ..|285|7600] 17 8 1 8 55 |2 11,02
10. |Mgcastatioy . . . . l18 |4100( 20 9 5] & 50 g 9,36
C. Plastics and timber
"1 [Laminated plastic T3 . { L& | 1000] 77| 46| 88 | 28 22 513,00 118,90
12. fLignostone BF . . . 135 |2060| 27 |162| 75| 5e 22 5{12,30 18,81 .
13, Jash L, Lo L. d072 bize0l 13 701 86| 3t — =l 0,84 | 081
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("" “Table 5/8. Machme construction steels to DIN 1611 (Dec. 1935) (Unalloyed C-Stesl)
Tensile "'M'“j e BrincZ
© Symbot Mean C- :_“’"“‘ wr. . L"‘“’“‘J Application
LContent % kgt 4:;, i *gtfmm?
S5t00.11 0,1 <80 — — —_— low stressed components.
St34.11 0,12 3442 19 30 95---120 | Forged steel; easy machining, carbunsmg and
: forge welding, highly ductile.
St 34.13* 0,12 :34---42) 19 30 . 95---120 | Rivets.
© 8t 3 018 37--45} (21) 25 105--:125 | Common forged stesl
St 42.11 0,26 14250 23 25 120--140 | Medium stressed shafts and gears, small
‘ ' connecting rod, pressed and die forged COMpo-
nents.
St 50.11 035 [50--60| 20 2 140---170 | Higher stressed shafts and gears; connecting rods,
. pistons; casy machining, less hardenable; suitable
for sliding loads.
© ste6011 | 046 J60--70] 30 | 17 | 170--195 | Swonger parts; components subject to sliding like
- . dowels, taper lays, gears, warms, spindles and
plungers; hardenable.
St 70.11 0,8 70---85| 35 iz 185--240 | Tool steel for highly loaded, naturally hard
- o components like cans, rollers, rolls, diss, also
hardened components like leaf and coiled springs,
punches, cutting edges and rolls; highly
hardenable; can be machined.
I ¥Values added by Prof. Niemann. * According to DIN 1613 (Sept. 1943).
ST S S I
Table 5/9. Common carburising steels to DIN 17210 (Dec. 1951) and pitriding steel
. : Stenph
Symbol . Copoution in % (tataa}  core afier . :::- .
R, min, weat-
From kg’ menc®
DIN 17006 Lo < Ma c :;ﬂn-* :.:Efmm‘ 2
C 15 81C 16.61 0,15 0,3 - up 10140 50---65 30 18 w
C 22 SIC 25.61 0,22 0.3 — Jepolss| 60--80 36 | 12 1 W
15Cr 3 EC 60 . 0,15 0,5 06 Jupwl87| 60--85 40 13 | W
16 MnCr5| EC 80 ¢,16 1,15 0,95 jupto207 £0---110 B 10 o
20 MyCr65! EC 100 0,20 1,25. 1,16 jup 10217 | 100---130 7 8 0
Cr—AlSted (Nitriding steel)] 0,33 0,7 1,6° —235 80-~100 — 12 1

1 W =« water quenched; O = oil quenched. 2 Oil hardened before nitriding. T And.1.1 % AL
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Table 5/30. Chrome-nickel yd chrome-mangencse steels to DIN 17210 {Dec. 1951)

! valid for rods; ofien much bi
¥ Ofl hardened at. 820 to 850°.

? Added.

gher for finished components {up to g, = 175).

n% Strength in core after hardening
[ .
DIN Symbol
Anocaled
c ). 1 Cr Mo Me LA a, o, &
: gt/ ma’ tgffmm? [¥: N %
€15 0,15 — — — | 0,4 140 50-+-65 30 18
" 15Cr3 0,15 — 0,65 — | 08 187 £60---85 40 13
= 16 MnCr5 | 0,18 — 1 0,9 1,2 207 80---116 | 60 10
= 20 MnCr5 | 0,20 — 1,2 — |13 217 100---130 16 8
15CiNi8 | 0,15 1,5 1.6 — | 05 217 80-+-120 65 o
18CrNig §0,18 2,0 2,0 — | 05 235 120---145 80 1
41Cr4 0,41 — 1,1 — | 0,65 217 155--180 | 120 7
Tabic 5/11. Common heat wreated steels to DIN 17200 (Dec. 1951)
Symeel Compositon in % (mean) ¢
) Heal tresiod for 16 0 40 mm thick.
From to Anncaled '
DIN 17006 c 13 Mn Cr max Hy o “, &
g/ men? © o glfmu? Selime® *
C 22 StC.25.61 0,22 0,25 0,45 — 185 50---80 30 | 22
C 35 StC356LE 0,35 0,25 0,55 — 172 60--72 37 | 18
C 45 SiC 4561 ) 045 | 0,25 0,85 — 206 65---80 44 | 18
C 60 StC 60.61 0,60 0,25 0,65 — 243 7590 4 | 14
40 Mn 4 _— 0,40 0,4 0,85 — 217 80---93 55 | 14
30 Mn § VA 125 0,31 0,25 1,35 — 217 8095 55 | 14
37 Mn Si5 VMS 135 0,37 1,25 1,25 — 217 90105 | 65 | 12
42 Mn V7 — 0,42 0,25 1,75 — 217 100---120 80 | 11
34 Crd — 0,34 0,25 065 | 11 217 90---105 65 | 12
50 Cr V4] 50CrV4 0,52 0,25 09 | 11 235 110--130 90 | 10
Ball bearing steel® . ., . 1,0 0 0,35 0,3 1.5 200 205 Hy = 6507

Table 5/12 Chrom Nickel and Chrom Molybdenm heat treating steets to DIN 17200 (Dec. 1951)

Composition i % (mexa) Soeagth
x Symbol Hest wreated for 16 50 40 mum ghick
= acording 1o DIN 7006 Anncatod
c Ni Cr Mn Mo ma. H, ot o &
kgf/mm’ kyi/men® kglfmm* . %
2BCe Mot 02§ — 1,1 10,65 {020 217 80---95 55 14
34CrMod | 0,34 | — 1,1 (0,65 |02 217 90---105 85 12
12CrMo4 042 | — 1L,L | 085 |02 217 100---120 80 11
g | 50CrMos 1080 | — | L1065 |02 235 119---130 90 { 10
e | 30CrMoVE{ 030 | — 2,5 106,55 10,2 248 125--145 | 105 )
™ 1 38CrNiModt 036 ] 11| 1,1 |065 {02 217 100---120 80 11
M CrNiMo6j 0,34} 36 1] 16 (0,55 102 235 110---13¢ 90 10
30CrNiMo8| 030 | 20| 20 | 035 |03 248 125---146 | 105 9 -
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. Cutside Schedule 40 Schedule B0 Schedule 160 Double
N 1= Numb :
g?;':a dl%am_eter ofuzl'r?re:::is i;i?fct;vc;f . (standard} {extrs heavy} extra heavy
size (in.}| °T P'P® | erinch | threads (in.}| Pire Burst Pipe Burst Pipe Burst Pipe Burst
{in.} 1D {in.}|press {psi}i 1D {in.) |press {psi)[ 1D (in.} |press (psi)| 1D (in.] |press (psi)
é 0.405 | 27 0.26 - - — 1= - - - —
1 0.540 | 18 0.40 | 0.384 | 16,000 | 0.302 ; 22,000 | - - -
2 0.675 | 18 041 0.493 | 13,500 | 0.423 | 19,000 | — -~ - -
12- 0.840 14! 0.53 0.622 § 13,200 | 0.546 | 17,500 | 0.466 | 21,000 |0.252 35,000
3 1.050 | 14 055 | 0.824 | 11,000 | 0.742 | 15,000 | 0614 | 0.434 |30,000! 21,000
1 1.315 11% " 0.68 1.049 | 10,000 | 0.957 | 13,600 | 0.815 | 19,000 |0.58% | 27,000
1;‘1 1.660 11 ,l, 0.71 1.380 8,400 § 1.278 | 11,500 { 1,160 | 15,000 }0.896 | 23,000
1% T 11900 ‘l!-‘é 0.72 1.610 7600 | 1.500 | 10,500 § 1,338 | 14,800 |1.100 | 21,000
2 2.375 1 1% 0.76 2.067 6,500 | 1.93¢ 9,100 | 1.689 | 14,500 11.503 | 19,000
2?‘? 2.875 8 1.14 2.469 7,000 | 2.323F 9,600 | 2.125 | 13,000 | 1.771 18,000 |
3 3.500 8 1.20 3.068 6,100 | 29001 8,500 | 2.624 | 12,500 -

o O 0O

Schedule 40 Schedule 80 Schedule 160 Double
{standard) (exira heavy} extra heavy

TABLE 8-1: Schedule of pipe sizes and pressure ratings.
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a Wheel Loader Dengan Daya 180 HP

0, MT.

Outside Wall Inside Duiside Wall Inside Ounside Wall Inside Qutside Wall Inside
fiameter thickness | diameter dizmeter thickness ; diameter diameter thickness | diameter diameter thickness | diarneter
g.{in.} tlin.) d{in.} d.{in.} tfir.) d.{in.} d.{in.) tiin.} a.lin} d.(in) - tin. d.(in)
k- 0.028 0.089 i 9.035 0.430 3 0.049 0.677 14 0120 1.010
0.032 0.061 0.042 0.416 0.058 0.759
0.035 0.055 0.048 0.402 0.065 0.745 1 % 0.065 1.370
; 0.058 0.384 0.072 0.731 0.072 1.356
% 0,032 6.1235 0.065 0.370 0.083 0.709 0.083 1.334
0.03% 01175 0.072 0.358 0.055 0.685 0.085 1.310
" 0.083 0.334 0.109 0.657 0.108 1.282
5 0.035 0.180 — 0.120 1.260
0.042 0.166 g 0.035 0.555 1 0.043 0.o02
0.0a8 0.152 C.042 0.541 0.058 0.884 1%— 0.065 1.620
0.058 0,134 0.049 0.527 0.065 . 0.870 - Q.072 1.606
0,065 0.120 £.058 0.509, 0072 0.856 0.083 1.584
0.065 0.495 0.083 0.824 0.095 1.560
;53 0.035 0.2425 0.072 9421 0.095 0.81¢ 0.109 1.532
0.042 0.2285 0.083 0.459 0.199 0.782 6.120 1.510
0.049 0.2145 . 0.095 0.435 0.120 0.760 3,134 1.482 )
0.058 01965 f—mmmee g e e
0.065 0.1825 3 ¢ 0049 0.852 1} 0.049 1.182 2 0.065 1.870 -
— 0.058 0.634 0.058 1.124 0.072 1.858
g 0,035 0.365 0.065 0.620 0.065 1.120 0.083 1.834
0.042 0.291 0.072 0.606 0.072 1.106 0.085 1.810
0,049 0.277 0.083 0.584 0.083 1.084 0.109 1.782
0.058 0.253 0.085 0.560 0.095 1.060 0.120 1.760
0.065 0.245 0.109 0.532 0.109 1.032 0,134 1.732
BLE 9-1:

Basic dimensions for commercially available tubing (courtesy of Mobil Off).
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