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Abstrak - Dalam upaya mendapatkan kenyamanan dan
keamanan kendaraan pada mobil MPV berbagai macam
teknologi peredam pun dilakukan. Untuk itu dilakukan
pemodelan dan analisis untuk Shock absorber Hidrolis dan
peredam Dual flywheel untuk melihat besar ketahanan dari
masing-masing suspensi dalam menahan getaran. Pada simulasi
ini dicari gaya redam terbaik dari masing-masing peredam untuk
dimasukkan pada pemodelan seperempat kendaraan. Gaya
redam suspensi shock absorber hidrolis nantinya akan menjadi
patokan untuk mendapatkan dimensi pada suspensi dual flywheel.
Digunakan variasi material pada dual flywheel yaitu cast iron (p =
6800 kg/m°), stainless steel (p = 7480 kg/m®), dan bruss casting (p
= 8400 kg/m®). Dimensi hidrolis yang digunakan untuk diameter
silinder sebesar 0.04 m, diameter piston rod=0.03m diameter
oroface ekspansi=0.0028m, diameter orifice kompresi=0.005m
dengan massa jenis minyak 860 Kg/ms. Dimensi yang digunakan
pada suspensi dual flywheel radius pinion yang digunakan 30mm,
radius flywheel 40mm dan ketebalan flywheel adalah 30 mm.
Input yang diberikan vyaitu input bump dengan severity
parameter sebesar 1,5,20 dan input sinusoidal dengan variasi
frekuensi dari 0,5Hz-2Hz dengan amplitudo sebesar 0.02m untuk
masing-masing input yang digunakan. Dri pemodelan yang
dilakukan didapatkan nilai gaya redam maksimum yang
dihasilkan shock absorber hidrolis sebesar 1323.22 N dan suspensi
dual flywheel adalah 1480.27 N. Dari hasil pemodelan sistem
suspensi shock absorber hidrolis dan dual flywheel didapatkan
hasil bahwa semakin besar kecepatan kendaraan maka respon
dinamis berupa perpindahan, kecepatan dan percepatan juga
semakin besar. Dengan membandingkan respon dinamis yang
dihasilkan oleh shock absorber hidrolis dan dual flywheel
berdasarkan standard 1SO 2631 diketahui bahwa pada kecepatan
10-80 km/jam suspensi dual flywheel lebih nyaman digunakan oleh
penumpang dibandingkan dengan suspensi shock absorber
hidrolis. Sedangkan pada kecepatan tinggi yaitu 90-100 km/jam
suspensi dual flywheel mulai terlihat lebih tidak nyaman
dibandingkan dengan suspensi shock absorber hidrolis.

Kata kunci : Shock Absorber Hidrolis, Flywheel, Gaya Redam,

respon dinamis dan Inerter
P mengalami kemajuan yang sangat pesat. Pada tahun
2012 Badan Pusat Statistik mencatat jumlah mobil
penumpang atau jenis kendaraan Multi Purpose Vehicle di
Indonesia mencapai 10juta kendaraan. Untuk itu jenis mobil
MPV ini banyak sekali pengembangan teknologinya. Berbagai
macam teknologi pada mobil MPV telah ditemukan dan
dikembangkan dalam upaya memberikan kemudahan,

I. PENDAHULUAN

ERKEMBANGAN teknologi  otomotif  terus

kenyamanan dan keamanan dengan mempertimbangkan
beberapa aspek termasuk pada sistem suspensi.

Sistem suspensi berfungsi untuk menahan kejutan-kejutan
yang ditimbulkan keadaan jalan dan juga meredam getaran-
getaran yang diakibatkan oleh keadaan permukaan jalanan yang
tidak rata, agar tidak berpindah ke badan mobil. Peraturan
mengenai tingkat baku getaran pada tingkat internasional
tertuang dalam ISO 2631.

Sistem suspensi yang biasa digunakan pada mobil adalah
Shock absorber Hidrolis yaitu peredam yang menggunakan
fluida untuk mengendalikan gaya redaman. Seiring dengan
berkembangnya teknologi ditemukan teknologi-teknologi
peredam baru lain sebagai seperti Torsional Vibration Absorber
yaitu piringan dengan pegas yang dapat meredam perubahan
kecepatan yang drastis dengan memanfaatkan momem inersia
dan koefisien redam torsional sehingga putaran poros menjadi
lebih halus. Salah satu teknologi Torsional Vibration Absorber
adalah mekanisme peredam dual flywheel.

Pada penelitian ini ingin memperlihatkan perbandingan
respon dinamis pemakaian peredam berupa shock absorber
hidrolis dengan penggunaan mekanisme dual flywheels pada
mobil tipe MPV. Oleh karena itu dilakukan analisis dari
pemodelan masing-masing sistem suspensi pada seperempat
kendaraan untuk mengetahui respon dinamis berupa
perpindahan. kecepatan, dan percepatan kemudian akan
dibandingkan kenyamanannya sesuai dengan standard 1SO
2631.

Il. URAIAN PENELITIAN

2.1 Pengertian Suspensi

Sistem suspensi dirancang agar mampu menahan berat
kendaraan (beban statis) dan mampu menyerap beban dinamis.
sehingga pada saat kendaraan melaju dalam kecepatan yang
tinggi. sistem suspensi yang berfungsi untuk menahan kejutan
atau getaran yang terjadi agar tidak berpindah pada bodi [2].
Salah satu komponen suspensi adalah peredam. Alat yang
biasanya digunakan sebagai peredam pada suspensi adalah
shock absorber. Sistem suspensi hidrolik (hydraulic
suspension) menggunakan minyak sebagai fluida kerja pada
silinder hidrolik. Sistem suspensi bekerja dalam dua siklus yaitu
siklus kompresi dan siklus ekspansi. Siklus kompresi terjadi
ketika piston bergerak ke bawah, menekan fluida hidrolik di
dalam ruang bawah piston. Sedangkan siklus ekspansi adalah
gerakan naik piston yang membuat minyak shock absorber
yang sudah berada di atas menjadi tertekan.
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2.2 Motion of Base
Getaran dapat diklasifikasikan menjadi:
Free vibration (gambar 1), terjadi ketika sistem mekanik
berangkat dengan input awal dan kemudian dibiarkan bergetar
bebas.
v |E

Eii

Gambar 1. Contoh sederhana dari sistem free vibrations with damping [11]

Berikut penurunan persamaan dari gambar 1:
mi+Bx+kx=0

2.3 Penelitian Terdahulu

Malcolm C. Smith, dkk [1] dalam penelitiannya pada
“Synthesis  of  Mechanical Networks: The Inerter”
membandingkan respon dinamis dari massa yang ditambahkan
sistem suspensi inerter dengan massa yang sistem suspensi
konvensional.

VY l F
Ve kg = mud |
M

|
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Gambar 2. Massa yang ditambahkan sistem (a) suspensi inerter dan (b) sistem
suspensi konvensional [1]

Pada gambar 2 (b) dimana peredam getaran terdiri dari
spring-mass yang sistemnya telah terhubung dengan massa M.

Berdasarkan pada pembahasan penelitian, disimpulkan
bahwa inerter memberikan alternatif untuk mengatasi 9masalah
peredaman getaran yang masih konvensional (standar). Hasil
respon frekuensi dan respon perpindahan inerter lebih stabil
dibandingkan dengan sistem suspensi konvensional, seperti
yang terlihat pada grafik gambar 3
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Gambar 3. Grafik force transmissibility (a) dan grafik respon dinamis
perpindahan terhadap waktu (b) pada sistem suspensi inerter (garis putus-
putus) dan sistem suspensi konvensional (line) [1].

I1l. HASIL DAN ANALISA
3.1 Perumusan Gaya Redam pada Shock Absorber Hidrolis

Shock at Rest A
o

aerrae @
Rasasion
Gambar 4 Gambar fisik Shock Absorber Hidrolis
Tabel 1

Parameter sistem suspensi Hydraulic Shock Absorber
Parameter Nilai
Diameter silinder hidrolik (Dp) 0,04 m
Diameter piston road (Dpr) 0,03m
Diameter orifice 1 (De) 0,0028 m
Diameter orifice 2 (Dk) 0,005 m
Massa jenis minyak (p) 860 Kg/m3

Perumusan matematis didapatkan dari penurunan rumus

Bernoulli dan hukum pascal maka,

__ P/ Apiston X VPistony 2 2
Fq = 2 (« A ) = Vpiston) Apiston
oriface

—Py2 Api
Fq = EVpiston((ﬁ)z - 1) Apiston
a. Ekspansi

Dikarenakan gaya redam dipengaruhi oleh energi disipasi dari
minyak maka:

2 Apiston—Apistonrod
Fd = E (APiSton_APiStonrod)((M

)2 — 1) (31 — %5)?
Aorifacez ! 2

b.  Kompresi

p Apist . .
Fq = E(APiston)((A = )2 -1 (x— XZ)Z
orifaceg
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Dimana nilai p = tekanan v = kecepatan, F4 = Gaya redam
(N), p = Densitas fluida kerja (kg/m®), dan Koefisien discharge
orifice (§) = 0.3

3.2 Respon Dinamis Sistem Suspensi Hydraulic Shock Absorber
dengan Variasi Frekuensi (0.5 Hz-2 Hz)
Dilakukan simulasi dengan input sinusoidal sebanyak 4 kali
menggunakan variasi frekuensi antara 0.5 Hz sampai 2 Hz
dengan range 0.5Hz

@

(b)
Gambar 5. Grafik respon kecepatan terhadap gaya redam (a) dan (b) grafik
respon kecepatan terhadap gaya redam suspensi shock absoreber hidrolis pada
frekuensi 0.5 —2.5 Hz

Pada grafik respon gaya redam terhadap perpindahan
terlihat bahwa semakin bersar frekuensi, maka gaya redam yang
dihasilkan semakin besar hal ini sudah sesuai teori. Berdasarkan
rumus Fd = cx dimana Fd merupakan gaya redam dan x adalah
kecepatan menunjukan nilai yang berbanding lurus. Kecepatan
mempunyai rumus X = f. 1 dimana f frekuensi dan 1 adalah
jarak tempuh. Rangkuman nilai gaya redam, perpindahan,
kecepatan dan percepatan dapat dilihat di tabel 2

Tabel 2
Hasil Simulasi Silinder Hidrolis Pada Variasi Frekuensi 0.5-2 Hz
L Gaya Redam
Nilai Max
0,5 Hz 1Hz 15Hz 2 Hz

FD kompresi (N) 82.7 330.7 734.8 1323.2
FD ekspansi (N) 17.278 69.112 1555 276.45
Velocity (m/s) 0.063 0.126 0.189 0.251
Displacement (m) 0.02 0.02 0.02 0.02

3.3 Perumusan Seperempat Kendaraan pada Shock Absorber
Hidrolis
Pada pemodelan ini m, yaitu massa dari penumpang, my
yaitu massa body mobil, dan m; merupakan massa dari ban. Fq
merupakan gaya redam yang dihasilkan oleh sistem suspensi
sedangkan Fk adalah gaya pegas dari vehicle mobil dan kt
merupakan kekakuan dari ban.
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Gambar 6. FBD untuk shock absorber hidrolis pada seperempat kendaraan

Persamaan matematis dari FBD 1 pada gambar 6 adalah

sebagai berikut :
— Fk, — Fd, — my%, =0
ky(xp — xp) + cp(Kp — %) + mpx, =0

1 v X
*p = m_p [=hep Gep = 20) = €p (3 = 20)]

Persamaan matematis dari FBD 2 pada gambar 6 adalah

sebagai berikut :
Fk, + Fd, — Fk — Fd — m,%, = 0

. . 1 A \?
kp(xp —xy)+ Cp(xp —Xy) = ky(xy — x¢) — EPOA [((fz_Ao) -

DGy = #0)?] = myty = 0

X, = mi [kp(xp —x,) + cp(Fp — %) — ke (xp — %) +

oA () - DG - x)]]

Persamaan matematis dari FBD 3 pada gambar 6 adalah
sebagai berikut :

Fk + Fd — Fk, — Fd, — m %, = 0

ko = 20+ 20 [ () = DG = 02| — kG =) -
ce(Xp — %) — mX, =0

£, = ey 0 =30 + 2poa [(()” - D — 207 -

KeCre = %) = i — %) |
3.4 Perumusan Gaya Redam pada Dual Flywheel

Berikut merupakan pemodelan dinamis dari sistem
dual flywheel:
Flywheel 2

Flywheel 1 o
/o= Pinion 2

(Gear 1)

Pinion 1

Rack
Gambar 7. Pemodelan dinamis dual flywheel

Tabel 3
Parameter sistem peredam dengan mekanisme Dual Flywheel
Parameter Nilai
Radius pinion 30 mm
Radius flywheel 40 mm
Ketebalan flywheel 30 mm
p Bruss casting 8400kg/m?).

Sedangkan untuk pemodelan matematis dapat diturunkan
menggunakan hukum Il Newton. Sehingga didapatkan gaya
redam untuk dual flywheel adalah sebagai berikut :
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Jr1é1 S
g Ditinjau dari flywheel
' ' pinion1: @ ¥M =0

1 dan

A ) B261
o1 () N
P \ + Fy = [Ri((]fl —Jp1)61 + (By +
Fd"":.\. . ) )9 )]fl
A N /B
g .~ B181 .
Ji2é2
& _','f_:.f._ﬂ_____ . Fd Ditinjau dari flywheel 2 dan pinion
4/ - Jp292 2:
of [ ‘|\ | ®TM=0
) R [ (O + et
h — “B482 B4)92)]
B362

Dimana J adalah momen inersia polar, 6 adalah
perpindahan sudut, dan B adalah gaya gesek akibat bearing.

3.5 Respon Dinamis Sistem Suspensi Dual Flywheel dengan
Variasi Frekuensi (0.5 Hz-2 Hz)
Berdasarkan tabel, dilakukan simulasi sebanyak 4 kali
yang terdiri dari variasi input sinusoidal dengan frekuensi
antara 0.5 Hz sampai 2 Hz dengan range 0.5Hz
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Damping Force (Nm)
(=]
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&
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Gambar 8. Grafik respon kecepatan terhadap gaya redam (a) dan (b) grafik
respon kecepatan terhadap gaya redam suspensi dual flywheel pada frekuensi
05-25Hz

Hasil simulasi dapat dilihat dari tabel 5.3.
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Tabel 4
Hasil Simulasi Dual Flywheel Pada Variasi Frekuensi 0.5-2 Hz

Besar nilai 05Hz  1Hz 15Hz 2Hz
Damping Force Min 395 777 1150.2 1469

(N) Max 392 783  1151.0 1480
Velocity (m/s)  Max 2.07 4.14 6.087 8.03
Displacement Max

(m) 0.66 0.66 0.66 0.66

3.6 Perumusan Seperempat Kendaraan pada Dual Flywheel
Pada pemodelan ini mp yaitu massa dari penumpang, my
yaitu massa body mobil, dan m; merupakan massa dari ban. Fq
merupakan gaya redam yang dihasilkan oleh sistem suspensi
sedangkan Fk adalah gaya pegas dari vehicle mobil yang akan
digantikan oleh susunan layout baru yang digunakan layout dari

susunan pegas dual flywheel.
EB EB EB

Y N ) .
g e ——
:

‘ x NI

‘F”H H

Fky Fd, Fke Fd

mxXFkdd

AL
Fk¢ Fd,

Gambar 9 FBD untuk dual flywheel pada seperempat kendaraan

Persamaan matematis dari FBD 1 pada gambar 8 adalah
sebagai berikut :

— Fky — Fd, — m,x, =0

kep (xp — x) + cp(3p — %) + MpX, =0

X, = mip [~kep (xp — %) — € (& — %)

Persamaan matematis dari FBD 2 pada gambar 8 adalah

sebagai berikut :
Fk, + Fd, — Fkeg — Fd —

ko Gip = %0) + Gty = 1) = ke Gt = x0) = {72 (072 -
]p1)91 (B1+B )91)] [—((]fz ]pZ) p2x61 + (B3 +
B,) pzxe )]} -m,%,=0

Karena x, = 0,R maka 0,
Sehingga :

myx, =0

_xV . _'X:V .._
SR =R 0=y

X = m (If1 1p1) 1 sz(]fz ]pz) [kp(xp - xv) + Cp(xp - xv) —
v Rfl RF1  RpzRF1 Rpz
1 UpJpn) o, (Ba4By) .
e = x0 (| B (B2 00 40))

2 (Ree(pe=lpa) o Roz (B +B4) _ )m
[sz ( Re R Xe +— Rps (Xy — %¢)

p2
Persamaan matematis dar| FBD 3 pada gambar 8 adalah
sebagai berikut :
Fkeq + Fd — Fky — Fdy — m%; = 0
eq(xv _ xt) + {[ o= ( (Jf1 Ipl) (X —X)+ (B +i3z) x, xt))] —

1 Rpz (Jr2=Tp2) Rpz (B3+B4) _ )]} _
[RPZ ( Rp1 Rpa (XU Xt) + Rp1 (Xp = %)
keCee — xp) — e (X — Xp) —

. 1 _ L (]f1_]p1) .
Xt = (If1 Ip1) 1 (Ifz—lpz) [keq (X,; xt) + {[Rf1 ( Rp1 Xvt+

m,
¢ Rf1 RF1  Rpz  Rp2
B,+B 1 Ryz (Jr2—] . Rp2 (B3 +B .

B, z)(xy_xt))]_[_(_ Rpz (2 pz)XU+l2( 3 4)(951;—
Ry Rp; Rr1 Rp2 Rp1 Ry

xt))]} — k(e — %) — ¢ (G — xr)]

mtxt = 0
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3.7 Perbandingan Respon Dinamis Penumpang dari Sistem 3.8 Input Sinusoidal Pada Pemodelan Untuk Penumpang
Seperempat Kendaraan dengan Suspensi Shock Absorber Pemodelan dilakukan dengan memberi input pada blok
Hidrolis dengan Suspensi Dual Flywheel Akibat Input  diagram dengan severity parameter sebesar 30.

Bump yang Dimodifikasi e Input kecepatan 30 km/jam
* Input bump dengan severity parameter (y) = 1

Dari pemodelan pada penumpang dengan input pada T T T T T ] ] |
blok diagram dengan (y) = I didaptkan hasil berikut: 003 ]

o
=
[N

0.05

— — dual fiywheel
shock absorber hidrolis

o
=

0.04

o
8
Displacement (m)
o

Displacement (m)
o
8

0 02 04 06 OIB ; 1‘2 1‘4 1;6 1,8 2
0 Time (s)
(a)
_0’010 1 2 3 4 5 6 7 8 02 T
Time (S) shock absorber hidrolis
0.15 — — dual flywheel
(a) .
01 7N, T
0.3 r ! \ 4 \
— — dual fiywheel @ 0.05 / A\ ,/ \\
shock absorber hidrolis | | E / ¥
2 0 X / \
8 3 ’ \
§ 0.05 \\ // N
e A ’ M
Q S 29 N ’
£ 0.4 e ~_~-
E 0.15
g - SO S [—
02 3
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(b)
L 15 T
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Time (s) i — — dual flywheel
(b) \
. \
4 . ] |
— — dual fiywheel E ll
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| \
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E
g D e e
o 15
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Time (s)
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Gambar 11 Respon penumpang kendaraan akibat input sinusoidal variasi
% . . w . . w w kecepatan kendaraan terhadap (a) Perpindahan (b) Kecepatan (c) Percepatan
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Time (s)
(C) Tabel 8
Gambar 10. Grafik perbandingan respon (a) perpindahan, (b) kecepatan, (c) Nilai perptlrll(da}:jan, kecep?)t_alul, dt?n dpercepl?ttar& mak5|r_'numtp§1da p_egulmpa_ngo
percepatan pada penumpang suspensi yang menggunakan shock absorber seperempat kendaraan mobil terha l?p }ﬁa u dengan input sinusoidal (v =
hidrolis dan dual flywheel terhadap waktu dengan input bump modified (y = 1) m/h)
Parameter X maks v maks a maks
Tabel 5 (m) (mis) (m/s?)
Nilai perpindahan, kecepatan, dan percepatan maksimum pada seperempat Shoc'f abs_orber 0.031 0.1761 0.956
kendaraan mobil yang menggunakan shock absorber hidrolis dan dual Hidrolis

flywheel terhadap waktu dengan input bump modified (y = 1)

Dual Flywheel 0.0204 0.1135 1.2815
Jenis suspensi  x maks v maks amaks  Settling time

_ (m) (m/s) (m/s?) () 3.9 Displacement Transmibility
>hd00|:_ab5°rber 0.0425 0205  1.7345 7 Displacement transmibility merupakan perpindahan bodi
1arolis i

Dual flywheel  0.0326 02508  3.2074 1 kendaraan terhadap kecepatan kendaraan. Dari kecepatan

tersebut, akan diperoleh nilai frekuensi f=v/A untuk dijadikan
inputan berupa sinusoidal. Karena displacement transmibility
merupakan perpindahan bodi kendaraan terhadap kecepatan
kendaraan maka nilai x rms terlebih dahulu dibagi dengan nilai
amplitudo yang digunakan yaitu 0.02.
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Perbandingan displacement transmissibility antara sistem
seperempat kendaraan dengan shock sbsorber hidrolis dan dual
flywheel dinyatakan pada grafik perpindahan berikut:

15 === Suspensi
1 : E Shock

Absorber
Zo5 Hidrolis
g === Suspensi

;E 0 . . Pual
0 50 100 15fywheel

Kecepatan Kendaraan km /jam

Gambar 12 Grafik Perpindahan penumpang Terhadap Kecepatan Kendaraan

3.10 Percepatan RMS bodi kendaraan terhadap kecepatan
kendaraan

Gambar di bawah ini menunjukkan grafik respon percepatan
RMS (Root Mean Square) terhadap kecepatan yang
dikonversikan terhadap frekuensi dengan rumus f = v /A untuk
dijadikan inputan berupa sinusoidal. Dari grafik ini, dapat
dilihat berapa lama ketahanan pengendara saat berkendara
menurut ISO 2631 untuk setiap frekuensi kendaraan [3].

»
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083 15365 19 < >t
by 7 s hued B
. 0,0 1 N -
0315 74 ] ~ >
05 1505 | X 7
020 7 < 16h, P
0%t ‘ 1
ozs | i 7y
om
00% 0% 05043 08 10 125 16 20 25115 0 50 &3 80 0 125 1 20 25 315 0 50 63 &

Frequency, Hz

Gambar 13 Ketahanan pengemudi terhadap percepatan body kendaraan

Nilai percepatan RMS dari mobil dengan suspensi shock
absorber hidrolis mempunyai karakteristik lebih besar
dibandingkan dengan suspense dual flywheel pada kecepatan
10-80 km/jam. Sedangkan saat kecepatan tinggi yaitu 90-100
km/jam nilai displacement transmissibility dari flywheel akan
lebih besar dibandingkan suspensi shock absorber hidrolis.
Nilai ketahanan tubuh penumpang terhadap getaran pada
suspense dual flywheel untuk kecepatan 10-80 km/jam lebih
aman daripada suspense shock absorber hidrolis

VI. KESIMPULAN

4.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil

disimpulkan bahwa:

1. Gaya redam maksimum pada shock absorber hidrolis
didapatkan dari proses ekspansi maupun kompresi. Nilai
gaya redam saat saat proses kompresi menunjukkan nilai
yang lebih besar dibandingkan dengan saat ekspansi.

2. Dengan menggunakan input bump yang telah dimodifikasi,
penumpang dengan penggunaan mobil suspensi dual
flywheel lebih cepat mengalami steady state jika
dibandingkan dengan mobil seperempat kendaraan yang
menggunakan suspensi shock absorber hidrolis

3. Suspensi dual flywheel pada kecepatan 10-80 km/jam
mempunyai nilai a RMS lebih rendah jika dibandingkan

simulasi dan analisa maka dapat
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dengan shock absorber hidrolis. Hal ini menunjukkan
bahwa nilai ketahanan tubuh penumpang terhadap getaran
pada kendaraan dengan suspensi dual flywheel untuk
kecepatan 10-80 km/jam lebih aman daripada suspense
shock absorber hidrolis.

4.2 Saran
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, saran untuk

pengembangan dalam penelitian selanjutnya adalah:

1. Harus dilakukan uji eksperimen untuk memvalidasi
simulasi dari hasil matematis pemodelan pada sistem
suspensi dual flywheel pada tiap-tiap variasi.
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