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II1 . TEORI DASAR

3.1  KLASIFIKASI REM MENURUT BENTUK DAN PRINSIP
KERJANYA
3.1.1 - Rem Tromol (Drum Brake)

Tromol dipasang pada poros roda, secara umum sebuah tromol yang
berhubungan dengan bagian yang berputar (roda) dengan kecepatan sudut yang
sama, sedangkan sepasangan kanvas rem yang melekat pada sepatu rem
berhubungan dengan bagian yang tetap. Ketika rem ini difungsikan maka sepatu
rem bergerak secara radial menuju tromol sehingga terjadi gesekan antara kanvas
rem dengan tromol. Dalam hal ini maka energi mekanik (daya dorong sepatu rem)
dikonversikan menjadi panas.

Rem yang menggunakan tromol sebagai elemen yang berputar sesuai
dengan putaran roda dan kanvas rem yang melekat pada sepa%u yang terikat

dengan bagian yang tetap. Umumnya kanvas rem berjumlah dua buah.

Gambar 3.1 Rem Tromol
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Keterangan gambar:

1. Tromol rem
Tromol rem (brake drum) umumnya terbuat dari besi tuang (gray cast iron).
Tromol rem ini letaknya sangat dekat dengan sepatu tanpa bersentuhan dan
berputar dengan roda. Ketika kanvas menekan permukaan bagian dalam
tromol bila rem bekerja, maka gesekan panas tersebut dapaf mencapai suhu
setinggi 200 °C sampai 300 °C.

2. Sepatu rem |
Sepatu rem ini terbuat dari plat baja yang berfungsi sebagai penyangga
kanvas rem. |

3. Kaﬁvas rem
Material yang memiliki koefisien gesek yang besar yang akan menggesek
bagian dalam dari tromol ketika rem bekerja. Umumnya kanvas rem terbuat
dari campuran fiber metalic, lead, plastik dan diproses denéan ketinggian
panas tertentu.

4. Pegas tank
Berfungsi untuk menarik kembali sepatu rem akibat dari tekanan dari silinder
roda.

5. Backing plat
Backing plat dibuat dari baja press yang dibaut pada exle housing. Karena
sepatu rem terikat pada backing plate, maka aksi daya pengereman tertumpu

pada backing plate.



10

6. Silinder roda
Penerima tekanan dari sirkuit yang kemudian diteruskan untuk menekan

sepatu rem ketika terjadi peningkatan tekanan.

3.1.2 Rem Cakram (Disk Brake)

Rem yang terdini dari piringan dan kaliper yang umumnya bekerja
dengan sistem hidrolik. Secara umum, sebuah piringan yang berputar dengan
kecepatan sudut yang sama dengan putaran roda dia;;it oleh dua buah kanvas yang
terletak di dalam kaliper. Sedangkan kaliper ini sendiri melekat pada bagian yang
tetap. Ketika rem difungsikan maka fluida kerja menekan piston kaliper dan
diteruskan ke pad sehingga piringan terjepit maka terjadi gesekan antara pad dan
piringan.

Rem yang berbentuk piringan yang berputar sesuai dengan putaran roda
dan pad yang berada dalam kaliper yang terikat dengan bagian yang tetap. kanvas
umumnya berjumlah satu pasang. Penggunaan rem ini secara umum digunakan
dari hasil penelitian para pakar pesawat terbang, rem cakram memberikan
kemajaun yang lebih baik terutama jika dibutuhkan daya pengereman yang besar
dibandingkan rem tromol. Untuk ukuran yang sama, rem ini memberikan
keuntungan dengan adanya dua buah bidang gesek sehingga dapat mengurangi

ukuran sepatu rem. Jenis rem ini dapat dengan mudah membuang panasnya.
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Gambar 3.2 Rem Cakraim

Keterangan gambar

1. Pinngan. |
Terbuat dari cor-coran, menyatu dengan roda oleh ikatan baut sehingga
kecepatan sudutnya sama. Proses pengereman terjadi karena bagian ini
dihimpit oleh kanvas rem.

2. Kaliper.
Penyangga kanvas rem. Elemen yang tidak ikut berputar denagn roda, terikat
dengan bagian badan mobil.

3. Piston kaliper.
Bagian dalam dari kaliper, yang berfungsi untuk menekan kanvas rem ke arah
piringan (cakram ) seperti sepatu rem menekan ke arah tromol.

4. Kanvas rem.
Material yang memiliki koefisien gesekan yang besar yang akan menggesek

bagian bidang piringan (cakram) ketika rem bekarja. Elemen ini terdin atas
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penyangga metalik dimana di atasnya menempel meterial berkoefisien gesek
tinggi yang relatif lunak, umumnya terbuat dari serat metalik, oksida metal
serta resin resin karet yang mengikat campuran material tersebut.

5. Batang penghubung,
Batang penghubung pada kaliper yang bérfungsi untuk penggelincir ketika
rem bekerja.

6. Ventilasi.
Bebefapa piringan dari automobil perlu ventilasi. piringan tersebut terbagi
atas dua bagian pada tebalnya dimana diantaranya terdapat sudu-sudu yang
berfungsi untuk membuang panas akibat gesekan antara piringan dan kanvas.

Rem cakram terdin atas sebuah disk plat yang terbuat dari besi cor-coran

yang dijepit oleh ]apisan rem dari dua sisi pada waktu pengereman.
Keuntungan dari disk brake bebas dari pengaruh sentrifugal, air akan terlontar
keluar akibat gaya sentrifugal, penggantian kampas rem mudah, pengereman
yang stabil, radiasi panas yang baik. Adapun kelemahannya adalah ukuran

silinder rem yang besar pada roda.

3.2 TITIK BERAT KENDARAAN

Letak titik berat kendaraan perlu diketahui karena letak titik berat sangat
berpengaruh pada kestabilan kendaraan pada saat jalan. Selain itu, titik berat
merupakan titik pembagian berat kendaraan ke roda bagian depan dan ke roda
bagian belakang, sehingga hal ini sangat mempengaruhi analisa perpindahaan

beban kendaraan pada saat dilakukan pengereman.
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3.2.1 Posisi Longitudinal
Posisi ini dapat dicari dengan cara:

* Memasukan dan menyusun elemen - elemen seperti jumlah orang, battery,

motor listrik, gardan, ke dalam mobi! sesuai yang direncanakan.
¢ Menimbang salah satu roda bagian depan atau belakang, dengan cara analisa

momen sehingga dapat diperoleh posisi titik berat kendaraan tersebut.

~ Pada gambar 3.3 terlihat sebuah mobil ditimbang pada roda depan

sehingga didapat berat yaﬁg ditumpu sumbu tersebut (Wr). bila diketahui jarak
antara sumbu roda depan dan sumbu roda belakang kendaraan (L), maka dapat
dicari letak berat kendaraan dengan mengambil penjumlahan momen di roda

sumbu depan adalah nol.

Gambar 3.3 Penimbangan Pada Salah Satu Sumbu Roda Mobil
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IMi=0

W*Lr-Wr*L =0

_WR*L
-

Lr

3.2.2 Posisi Miring

Gambar 3.4 Posisi Kendaraan Dimiringkan Dengan Sudut Tertentu Terhadap

Bidang Datar

Secara sederhana bisa dicari dengan mengangkat roda depan atau roda
belakang'."’deﬁg;éﬁ membentuk sudut tertentu terhadap bidang datar seperii pada
gambaf}i}«i

""%m'en terhadap sumbu belakang sama dengan nol maka diperoleh :



M =0

We*Lx+W *sina*h-—W *cosa*Lr=0

_W*cosa* LR-Wa* Ly
W *sina

h

Jadi ketinggian titik berat yang dihitunga dari lantai ke pusat titik berat

sebesar
H=h+ RBun
Dimana: W = Gaya berat total kendaraan, N

W, = Gaya berat pada sumbu depan setelah keadaan miring, N
Wr = Gaya berat pada sumbu roda depan, N

Wr = Gaya berat pada sumbu roda belakang, N

L =Jarak sumbu roda depan dan roda belakang, mm

Lx = Jarak antara gaya berat pada sumbu roda depan terhadap

sumbu roda belakang, mm

Lr = Jarak titik berat kesumbu roda depan , mm
Ly = Jarak titik berat kesumbu roda depan , mm

h = Tinggi titik berat dari sumbu ke pusat roda, mm

H = Tinggi titik berat dari aspal ke pusat, mm
o = Sudut kemiringan, °

Rpae = Jari — jari ban mobil, mm
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3.3  PRINSIP DASAR KINEMATIKA PARTIKEL
3.3.1 Gerak Lurus Dengan Kecepatan Konstan

Gerakan sebuah partikel atau benda dipercepat yang paling sederhana
ialah gerak lurus dengan percepatan konstan, yaitu di mana kecepatan berubah
teratur selama gerak berlangsung. Grafik kecepatan — waktu jadinya merupakan
garis lurus seperti gambar 3.5, artinya besar pertambahan kecepatan rata-rata sama
besar dalam selang waktu yang sama besar pula. Miring tali busur antara
Sembarang dua titk pada garis itu sama dengan miring garis singgung di
sembarang titik dan percepatan rata-rata sama besar dengan percepatan sesaat.
Maka percepatan konstan adalah:

o Va=-W
a=

I2—h

Dimana: @ = Percepatan konstan, mm/s*
V = Kecepatan sebuah partikel yang bergerak, mm/s
t= Waktu yang dibutuhkan sebuah partikel bergerak, s
sekarang misalkan #,= 0 dan 72 sama dengan sémbarang waktu 7.
Selanjutnya Voialah kecebatan pada saat =0 (Vo disebut kecepatan awal),
dan V ialah kecepatan pada waktu ¢, maka persamaan di atas menjadi

V-Vo
a=
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Gambar 3.5 Grafik Kecepatan Waktu Untuk Gerak Lurus

Dengan Percepatan Konstan

Persamaan ini dapat ditafsirkan sebagai berikut. Percepatan a itu ialah
perubahan kecepatan rata-rata, atau perubahan per satuan waktu. Suku arialah
hasil kali perubahan kecepatan per satuan waktu, dengan lamanya selang waktu.
Oleh karena itu drtersebut sama dengan kecepatan Vopada saat = 0,
ditambahkan dengan perubahan kecepatan a¢. Dalam grafik, ordinat ¥ pada saat
t ( pada gambar 3.5 ), dapat dipandang sebagai jumlah dan dua buah segmen;
yang satu panjang Vo, sama dengan kecepatan awal, yang satu lagi panjang af,
sama dengan perubahan kecepatan dalam wa.ktu

Untuk menentukan perpindahan sebuah partikel yang bergerak dengan
percepatan konstan, kita pergunakan fakta bahwa bila parcepatan konstan dan
grafik kecepatan waktu merupakan garis lurus, separti pada gambar 3.5

Jadi kecepatan rata-rata antara nol dan t adalah

VotV
2

V=

(3-4)
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X=V* (3-5)
Dimana V' adalah kecepatan rata-rata. Jadi berdasarkan kedua persamaan
(3-4) dan (3-5) adalah

VotV
2

X =

S (3-6)

Jika ungkapan untuk V' dalam persamaan (3-3) dimasukan ke dalam
persamaan (3-6), kita peroleh

P V0+Vo+at*'l
2

“~

{ (3-7)
X =V +?Z—at2

Bila harga fdicant berdasarlan persamaan 3-3 dan ini dimasukan ke

dalam persamaan 3-6, akan diperoleh

X = VotV  V -Vo
2 a
V=Vt +2*ar X (3.8)

~ Maka persamaan (3-3), (3-7), (3-8), ialah persamaan gerak dengan

percepatan konstan, khusus untuk kejadian di mana paﬁikel berada di titik
pangkal pada saat r=0.

Garis lengkung pada gambar 3.6 ialah grafik koordinat waktu untuk

gerak dengan percepatan konstan. Artinya, garis lengkung itu ialah grafik

persamaan (3-7).
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Garis lengkung itu berupa parabola. Miring garis singgung pada ¢= 0
sama dengan kecepatan awal Vodan miring garis singgung pada saat fsama
dengan kecepatan V pada saat itu. Kelihatanlah bahwa miring terus bertambah,

dan jika diukur akan menunjukan bahwa cepat pertambahan konstan, maksudnya,

percepatan konstan.
x
x ————————————
1
i
~ Kemiringan =y
2
i
! :
Kemiringan =y
_& ! !
0] ¢t

Gambar3.6 Grafik Koordinat — Waktu Untuk Gerak

Dengan Percepatan Konstan

3.4  PRINSIP DASAR PENGEREMAN PADA REM CAKRAM

Sistem rem yang digunakan pada rem depan dan belakang adalah rem
piringan atau yang dikenal dengan rem cakram. Prinsip rem cakram ini adalah
piringan menjadi satu dengan roda yang dijepit oleh dua buah kanvas rem

sehingga bidang gesek yang terjadi pada kedua sisi piringan tadi.
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Gambar 3.7 Skema Gaya — Gaya Pengereman Pada Rem cakram
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Gambar 3.8 Gaya - Gaya Pengereman Ban Dan Cakram

Gaya yang bekerja untuk menurunkan kecepatan kendaraan terjadi pada
:lapak ban. Mengingat diameter cakram lebih kecil dari diameter ban, maka gaya
esek yang terjadi pada telapak ban hanyalah sebagian dari gaya gesek di cakram,
imana besarnya adalah sesuai dengan perbandingan diameter ban dan cakram.

raya pengereman (braking force) (Fgr) :



21

) .o Doy
Far = Fio *pyampas*2 bidang gesek* Faktor energizasi * <
Ban

Dimana; Fpr = Gaya pengereman , N
Mianvas = Koefisien gesek kanvas dan piringan
Dcakram = Diameter rata-rata piringan cakram, mm
Fxop = Gaya tekan minyak rem terhadap piston
kaliper, N
DBan = Diameter ban, mm

3.5  PRINSIP DASAR PENGUNGKIT MEKANIS DAN HIDROLIS
3.5.1 Prinsip Dasar Pengungkit Mekanis

Pada sistem pengereman, prinsip pengungkit mekanis di manfaatkan
untuk meningkatkan gaya yang bekerja atau melipat gandakan gaya yang bekerja.

Contoh prinsip pengungkit mekanis ini digunakan pada sistem pengereman mobil.

Gaya luar
|
!

Plvot

P ’ Pa

o 'l

~

Gaya angka<

Gambar 3.9 Sistem Pengungkit Dapat Dimanfaatkan Untuk Menggandakan

Gaya
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Gaya angkat  Jarak pivot ke gaya luar (PL)

Gaya luar  jarak pivot ke gaya angkat (Pa)

Pivot berada pada jarak (P) dan satu ujung batang dimana ada beban
dan gaya luar bekerja pada ujung lain dari batang pada jarak (P.) pivot. Dalam hal
ini maka gaya luar yang bekerja akan mampu mengangkat beban yang beratnya
lebih kecil dari Py kali besar gaya luar tersebut.

Keuntungan mekanis yang bisa diperoleh adalah perbandingan panjang

antara pedal ke pivot dibagi dengan pivot ke batang pendorong piston. Dalam hal

ini dapat dilihat pada gambar dibawah ini :

Dosh

E Bulkheod

|

I X
!

!

Brake pedol

Gambar 3.10 Sistem pengungkit Pada Pedal Rem Mobil

Dengan demikian gaya yang bekerja pada silinder dari master rem adalah

sebesg{ gaya yang bekerja pada pedal rem dikalikan dengan keuntungan mekanis.

Panjang pedal(Py)
Pivot ke batan g(Py)

Keuntungan mekanis =
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3.5.2 Prinsip Dasar Hidrolis
Untuk sistem hidrolik pada pengereman dengan rem cakram maka dapat
dilihat perbandingan antara gaya dengan luasan dan perbandingan antara luasan

dengan fluida yang dipindahkan, maka perumusan sebagai berikut :

Gaya,  Luasan,

Gaya, Luasan,

Luasan, _ Jarak Ketinggian,
Luasan,  Jarak Ketinggian,

Dari perumusan diatas akan tampak lebih jelas dengan melihat gambar
dibawah ini:

Fa2

_I2

Gambar 3.11 Piston kecil Berbeban Kecil Balance
Dengan Piston Besar Berbeban besar
Gaya yang bekérja pada piston kecil pada jarak ketinggian tertentu akan
sama halnya dengan gaya yang bekerja pada piston besar pada jarak ketinggian

tertentu juga, maka perumusannya sebagai berikut:
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Fi*T)=F,*T,
Fi=P *A
Fo=Py* A
Dimana: F, = Gaya pada piston besar, N
T = Jarak ketinggian piston besar, mm
F, = Gaya pada piston kecil, N
T, = Jarak ketinggian piston kecil, mm
A = Luasan pada piston besar, mm?
A, = Luasan pada piston kecil, mm?

Tekanannya sama pada sistem ini, P; =P, , maka

h b
Al AZ

3.5.2.1 Master Silinder
Silinder yang dipergunakan untuk memberikan tekanan pada minyak rem
sehingga dapat mengalir dari reservoir ke wheel silinder. Master silinder dapat
dibedakan menjadi:
o Tipe tunggal (single type).
Bagian piston yang meliputi:
» Piston dimana kepalanya Berlubang untuk menyalurkan minyak rem.
» Primary cup adalah untuk mencegah kebocoran.
» Return spring adalah untuk mengembalikan piston ke posisi awal.
» Boot diperlukan untuk mencegah masuknya kotoran.

» Tangki penyimpanan.
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» Float yang berfungsi menjaga minyak rem dalam tangki tidak kocak selama
kendaraan berjalan

Cara kerja master silinder tipe ini adalah sebagai berikut
» Saat pedal rem ditekan |

Piston maju mendorong minyak rem dan setelah piston cup melewati
return atau port maka tekanan fluida naik dan tekanannya diteruskan oleh fluida
rem ke setiap wheel silinder.
~» Saat pedal rem dilepas

Piston didorong mundur oleh pegas sehingga ruang depan piston
tekanannya menjadi rendah dan minyak rem dari belakang piston akan mengalir

mengisi.

L IS 1k
Ke silinder =
roda

Piston cup

Gambar 3.12 Tipe Tunggal (Single Type)

¢ Tipe Ganda (Tandem Type).
Jika terjadi kerusakan pada master silinder tipe tunggal seperti diatas
maka sistem rem tidak dapat dioperasikan sama sekali. Untuk menanggulangi hal

tersebut maka dibuatlah master silinder tipe ganda (tandem type), sehingga apabila
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salah satu mengalami kerusakan maka sistem rem dapat bekerja. Cara kerja
" sebagai berikut:
» Pada saat pedal rem ditekan.

Push rod akan mendorong primary piston setelah piston melewati return
spring tekanan fluida didepan akan naik, yang akan mendorong secondary piston
sehingga secondary piston akén bekerja. Tekanan dari kedua piston tersebut akan
diteruskan oleh fluida ke whee/ silinder.
> Pada saat pedal rem dilepas

Kedua piston membuka ’terdorong mundur oleh pégas tekan sehingga
ruang akan bertekanan rendah yang menyebabkan minyak rem di belakang piston
akan mengalir mengisinya.

Dalam perencanaan ini dipilih tipe ganda (tandem type) sebab:

e Walaupun salah satu seal rusak, master silinder tetap dapat bekerja dengan

baik.

¢ Bila salah satu sytem tidak bekerja, maka sytem lain akan tetap berfungsi

dengan baik
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Gambar 3.13 Tipe Ganda (Tandem Type)

Gaya pedai rem akibat dari keuntungan mekanis sebesar (Fpepar):

Fpepar= Keuntungan mekanis * Fiay;

Luas penampang boster rem sebesar Agoster:

4 D

‘Boster 74— boster

Gaya pada booster ( /3 ) sebesar :

Fs= A4;,...-F

Boster** Vakum dalammaster
Gaya dari master silinder( £ ) sebesar:
Fy=Fp+ FpepaL

Tekanan pada master silinder sebesar :

27
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_4*F,

P =
AM
n* D%y

Dimana : Pyy = Tekanan Yang bekerja pada master silinder, N/mm?
Fm = Gaya yang bekerja pada master silinder, N
Fz = Gaya yang bekerja pada booster, N
Fxax1 = Gaya tekan kaki, N
Fpepar= Gaya tekan pedal akibat dari keuntungan mekanis, N

Dy = Diameter master silinder, mm

3.5.2.2 Kaliper

Pada umunya kaliper dari rem cakram terdiri atas rumah kaliper, sebuah
piston atau lebih, paking pada piston pelindung debu dan dua buah kanvas. Refn
dengan kaliper tetap memiliki 2 piston yang berhadapan yang masing —masing
memiliki pad atau kanvas yang menekan piringan.

Panas yang dihasilkan ketika proses pengereman dilakukan secara terus
menerus dan dengan kekuatan penuh akan _niengurangi kemampuan pengereman,
karena kanvas yang terlalu panas akan menurunkan kemampuannya. Selain itu
minyak rem juga dapat meningkatkan suhunya sehingga mencapai temperatur
didihnya. Akibatnya mﬁncul uap minyak yang membuat vapor lock. Untuk
mengatasi hal tersebut maka digunakan piston berongga agar memiliki daya
desipasi panas yang lebih besar serta piringan yang berventilasi sehingga
berfungsi kipas pendingin.

' Piston kaliper umunya dibuat dari baja yang dilapisi khromium agar

terhindar dari korosi pada permukaannya. Material lain yang umumnya digunakan
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adalah compression-molded phenolic. Piston phenolic memiliki bobot setengah

dari piston baja. Piston phenolik merupakan material yang tahan korosi, kuat dan

merupakan isolator yang baik sehingga panas yang terjadi karena gesekan kanvas
rem tidak tertransfer ke minyak rem. Selain itu pada kaliper piston juga dapat
digunakan bahan alluminium alloy.

Hampir semua dari kaliper memiliki paking piston yang melekat pada
piston maui)un rumahannya. Disainnya membutuhkan kepresisian yang tinggi
.agar umur paking dapat lama.

Pada sistem pengereman dengan menggunakan hydroulik wheel brake |
dimana kanvas menekan piringan yang berputar bersamaan dengan roda. Menurut
kontruksi tipe kaliper dapat dibedakan menjadi :

» Tipe single caliper (single piston), vaitu sistem rem tipe piringan yang cara
kerjanya hanya memakai satu piston. Penekanan piston atau kaliper hanya
dilakukan pada satu arah saja sedangkan pada sisi yang lain dipasang kanvas
yang stasioner.

Tipe fixed caliper (double piston) vaitu sistem rem tipe piringan yang cara

A\ 74

kerjanya dengan menggunakan dua buah piston untuk menjepit kanvas.

Dalam perencanaan ini dipilih type single caliper (single piston) karena

Ukuran kaliper lebih kecil jika dibandingkan dengan type ganda, maka dalam

pemasangannya tidak membutuhkan tempat yang besar.

Biaya untuk menggantikan spare part lebih murah dan mudah jika terjadi

kerusakan elemen-elemen kaliper tersebut.
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Gaya tekan yang terjadi pada kaliper terhadap kampas pada roda depan

dan belakang sebesar:
FKD =PK *AK

Dimana : Px

Fxp

Ax

= Tekanan yang bekerja pada piston kaliper terhadap
kanvas rem, N/mm?

= Gaya tekan yang bekerja pada piston kaliper terhadap
kanvas rem, N

= Luasan piston kaliper, mm?

Disc rotor

Gambar 3.14 Type Single Caliper (Single Piston)
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_EPistqn seal Piston seal
|
Caliper — : TF Caliper
e IE

Piston 31 Piston

Pads
Gambar 3.15 Type Fixed Caliper (Double Piston)

. Disc rotor

3.5.2.3 Boster Rem (Brake Booster)

Tenaga penekanan pada pedal rem dari seorang pengemudi tidak cukup
kuat untuk segera dapat menghentikan kendaraan. Boster rem (Brake booster)
dapat melipat gandakén daya penekanan pédal, sehingga daya pengereman yang
lebih besar dapat diperoleh. Boster rem -r‘nempunyai diaphram (membran) yang
bekerja dengan adanya perbedaan tekanan antara tekanan atmosfir dan kevakuman
yang dihasilkan dani dalam intake manifold mesin. Master silinder dihubungkan
dengan pedal dan membran untuk memperoleh daya pengereman yang besar dari

gaya tekan pedal yang minimum.



32

Untuk kendaraan yang digerakan oleh mesin disel, boster remnya diganti
dengan pompa' vakum karena kevakuman yang terjadi pada intake manifold pada
mesin disel tidak cukup kuat

Boster rem terdiri dari rumah boster (booster body), piston bbster,
membran (diaphragm), reaction mekam;sm dan mekanisme katup pengontrol
(control valve mechanism). Booster body dibagi menjadi bagian depan (ruang
tekan tetap) dan ruang belakang (ruang tekan variasi), dan masing-masing ruang
dibatasi dengan membrén dan piston bostce. Mekanis katup pengontrol (control
valve mechanism) mengatur tekanan di dalam ruang tekan variasi (variable
pressure chamber). Termasuk katup udara, katup vakum, katup pengontrol dan
sebagainya yang berhubungan dengan pedal rem melalui batang penggerak katup
(valve operating rod).

Untuk pengujian atau pengukuran dilakukan dengan cara
menghubungkan infake manifold m.:in dan alat pengukur kevakuman
(manometer) dengan pipa fleksibel {flexible pipe). Setelah pipa fleksible
dihubungkan, maka akﬁn diperoleh nilai kevakuman yang ditunjukan oleh jarum

manometer setelah mesin dihidupkan.
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Constant pressyre chamber

2y 4 Diaphragm

Booster piston

Reaction mechanism

/

Controf valve mechanism

5

NG -
‘ake masier cylinder LY

Push rod

fron body

Diaphragm spring

Gambar 3.16 Boster Rem (Brake Booster)

Gambar 3.17 Pengukuran Kevakuman Pada Kendaraan
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3.6 SYSTEM BRAKE LINE PADA REM CAKRAM
Model dasar dalam pemasangan brake line yang menghubungkan

master silinder dengan satu whee/ silinder umtuk setiap roda yaitu :

B}E

Gambar 3.18 Model silang

» Model silang

| #» Model depan — belakang

E

Gambar 3.19 Model depan — belakang

» Model kin - kanan

=0
[P

lg

Gambar 3.20 Model kiri — kanan
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3.7  PRINSIP DASAR KENDARAAN DENGAN GERAK LURUS
(Gaya-gaya luar yang bekerja pada saat pengeremen dapat dilihat pada

gambar 3.21

Gambar 3.21 Gaya-gaya yang bekerja pada kedua poros kendaraan

Gaya rem Fp ditimbulkan oleh sistem rem dan berkembang dibidar\l kontak antara
ban dan jalan. Kalau gaya rem berada dibawah limit dan gaya adhesi antara ban
dan jalan, maka gaya pengereman Fp dapat dirumuskan:

M -2 1*oun
Fp=——-"—"——-
Reax
Dimana : Mg = Torsi pengereman, Nmm
I = Momen inersi yang diperlambat, mm"

O = perlambatan sudut

Rg4y = Jari-jari ban, mm
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Selain gaya rem, rolling resistance dari ban, aerodynamic resistance,
transmission resistance dan grade resistance adalah juga mempengaruhi gerak
kendaraan pada waktu pengereman. Dengan demikian gaya resultan yang

memperlambat F,,, adalah:

Fres = Fyt fr * WCos8+ Ryt W *Sinb + R,
dimana: R, = Tahanan aerodinamis, N
R, = Tahanan transmisi, N .
0 = sudut tanjakan,®

koefisien tahanan guling

B
I

W = Berat total kendaraan, N

Apabila kendaraan menanjak maka dipakai —-W * Sin6 dan sebaliknya untuk
kendaraan menurun. Umumnya tahanan transmisi sangat kecil "sehingga dapat
diabaikan.

Selama pengereman, terjadi perpindahan beban dari sumbu belakang ke
sumbu depan kendaraan. Dengan memperhatikan keseimbangan momen melalui
titik tumpu depan dan belakang, gaya normal didepan Wy dan di belakang Wy,

dapat dihitung sebagai berikut:

W*Lz+H(£*a—RaiW*sina)
v g

WF:—I—
L—

Wr=— W*L2—H(Z*G*R¢:iW*SinaJ
g i
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Dimana: W = Berat total kendaraan, N

~Wsin@ = Untuk kendaraan menanjak, N

+Wsin@ = Untuk kendaraan menurun, N

a = Perlambatan kendaraan, mm/s?

H = Tinggi pusat titik berat kendaraan, mm

L = Jarak antara sumbu roda depan dan roda belakang, mm
L; .= Jarak titik berat total dari roda depan, mm

L, = Jarak titik berat total dar roda belékang, mm

Gaya rem maksimal yang dapat didukung oleh ban adalah ditentukan oleh
koefisien gesek dan gaya normal pada ban. Untuk four whell brakes (pengereman
pada keempat roda) dengan menganggap gaya pengereman maksimum,

Fpmax = gt . W, maka didapat:

Fprmae = Q. Wit

p*Wa(La+ H(u+ f7))
L

=

Fermax = . Wy,

P~ H (g + fr))
i

Dimana p = koefisien adhesi antara ban dan jalan.



Perlu dicatat bahwa bila gaya-gaya rem mencapai harga maksimum maka ban
berada pada situasi akan skid.
Setiapa variasi yang ada akan mengakibatkan roda menjadi lock.

Perlu dianggap bahwa gaya pengereman yang timbul didepan dan
dibelakang adalah merupakan fungsi dari sistem rem. Untuk situasi rem yang
konvensional, distribusi gaya rem ke sumbu depan dan belakang tergantung pada
tekanan atau pneumatis dari silinder rem.

Dari persamaan diatas terlihat bahwa bila gaya rem didepan “dan
dibelakang berbanding sama dengan perbandingan gaya normalnya, mka gava
maksimum pengereman didepan dan dibelakang akan terjadi pada waktu yang
bersamaan.

Koy Foymax Lo+ H(u+ fr)
Kor  Formax Ll—H(/.l+ﬁ')

Dimana : Kp¢Kp, = Perbandingan gaya‘ rem total didepan dan dibelakang.

Kalau roda belakang lock duluan, kendaraan akan kehilangan kestabilan
dan prilaku kendaraan akan terlihat seperti pada gambar 3.18. Pada saat roda
belakang lock, maka kemampuan roda untuk menahan gaya samping menjadi
sangat kecil, sehingga jika ada gaya samping akan mengakibatkan yaw momen
yang tak tertahan. Dengan putaran mobil bertambah rﬁaka momen bertambah dan
akan menaikkan percepatan yaw. Jika putaran sudah mencapai 90° lengan momen

berkurang dan akhirnya mencapai 180°.
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o- YAW CENTER OF FRONT AXLE

Gambar 3.18 Kendaraan lock pada roda belakang

Jika roda depan lock duluan, akan menyebabkan kehilangan kontrol dan
pengendara akan tidak mampu lagi menggunakan steer secara efektif.
Pengontrolan kembali kendaraan pada kondisi ini adalah dilakukan dengan
mengurangi pengereman sebagian atau seluruhnya.

Jika roda belakang lock, dimana kendaraan telah kehilangan kestabilan dan jika
deviasinya sudah cukup besar maka sulit diatasi walaupun dengan mengurangi
pengereman seluruhnya. Ini menunjukkan bahwa kendaraan dimana roda
belakang lock duluan akan sangat berbahaya, khusus untuk gesekan.ban dan jalan
yang rendah karena gaya rem rendah maka energi kinetik akan berkurang secara
perlahan dan kendaraan akan mengalami kestabilan yang serius.

Perlambatan kendaraan dalam unif gravitasi untuk roda depa lock dapat

didefinisikan sebagai berikut:

al _ u* L2/ L+ Ker* fr
g)r Ker—u*HIL
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Dengan cara yang sama dapat ditunjukkan untuk perlambatan bila roda belakang

lock duluan:

ayl _ u* L L+(1-Ksry* fr
g Jr (1-Kery+ u*H/L

3.8  PRINSIP DASAR JARAK HENTI AKIBAT PENGEREMAN
Sz‘opping_ distance adalah salah satu parameter laian yang diguhakan
secara Juas untuk mengevaluasi kemampuan pengereman secara keseluruhan dari
pada kendaraan. Untuk memperkirakan stopping distance, digunakan prinsip-
prinsip dasar dalam dinamika.
Perumusan yang menghubungkan antara stopping distance , gaya
pengereman, masa kendaraan dan kecepatar: kendaraan dalam bentuk persamaan

differensial adalah sebagai berikut:

a*ds= FB+IR (2.5)
v*Wig

dikarenakan pada  saat  pengereman  dilakukan.kecendrungan
pengerdaraan adalah menginjak kopling sehingga menjadi netral, maka hargay
yang didekati dengan harga 1,04

persamaan (2.5) diatas dapat diintegrasikan untuk menghitung jarak henti
(stopping distance) S dari kecepatan awal V, hingga kecepatan akhir V;, yang

menghasilkan persamaan dibawah ini :



W, vav
§=[L2n
5Log  Fe+IR
_y*WT vdy
- g B+ fi*cos@tWsinB+ Ra

Ra:—';l*Af*CD*VZ

4 Cae*V?
S=————*In| 1+ .
2*g*Cae n*u*Ww+ fr*W*cosf £Wsinf

Dimana: p = Massa jenis udara, Kg/mm’
S = Jarak pengereman, mm
Ra  =Hambatan aerodinamik, N
v =Kecepatan kendaraan, mm/s

+W sin@= Gaya untuk kondisi jalan menanjak, N

g = Percepatan gravitasi bumi, mm/s?
fr = Koefisien hambatan rolling

Cp = Koefisien acrodinamik

u = Koefisien gesek jalan dan ban

Af = Luasan frontal, mm?

41
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3.9 DEFINISI BAN DAN FUNGSI BAN

Ban yang dimaksud disini merupakan eclemen yang menghubungkan
kendaraan dengan jalan, baik berfungsi untuk menimbulkan traksi (penimbul
gerakan relatif antara kendaraan dengan jalan ).

Walaupun fungsinya terlihat hanya sederhana saja sebagai penghubung
tersebut, tetapi pada kenyataannya dengan kesalahan pemilihan dari pada ban
akan berpengaruh pada kenyamanan, kemudi yang berat, umur kendaraan menjadi
lebih pendek, bahkan bisa berakibat fatal bagi penumpangnya.

Adapun yang menyebutkan fungsi utama ban terperinci yaitu ;

» Menampung beban
Ban harus memiliki ketahanan terhadap beban, yaitu menahan berat badan
mobil dan muatan tanpa mengalami distorsi. Jadi materialnya harus tahan
terhadap tarikan, tekukan, tekanan ataupun puntiran yang dapat terjadi saat
akselerasi pengemudian maupun pengereman.

» Traction dan braking
Bahan maupun bentuk dari kembangan ban harus sedemikian rupa sehingga
kemampuan terhadap traksi maupun pengereman baik, tidak terjadi slip.
Karet harus memiliki koefisien gesek cukup tinggi.

» Mengurangi gaya karena benturan/shock dari permukaan jalan
Ban harus mampu meredam kejutan beban akibat dari ketidak rataan
permukaan jalan ataupun getaran yang ditimbulkan oleh kendaraan. Hal ini

berhubungan erat dexigan kenyamanan.
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» Menetapkan dan mefubah arah
Ban harus menjamin kestabilan dari pada kendaraan tetapi juga mudah
mengikuti perubahan arah sesuai dengan kehendak pengemudi.
Dalam hal ini ban harus mampu menerima beban yang arahnya dari samping
atau beban lateral. Jadi jika ban tidak mampu menahan beban kearah lateral
ini, maka kendaraan akan tetap melaju lurus walaupun arah-ban dibelokan,
atau dengaﬁ kata lain akan terjadi slip.

Selain yang telah disebutkan diatas, maka sebuah‘ban yéng baik akan

dapat memenubhi kriteria:

» Komsumsi tenaga yang rendah
Ban harus memiliki rooling resistance yang rendah sehingga kerugian energi
dari motor penggerak sesedikit mungkin.

»> Kebisikan rendah
Kantong udara dibuat sedemikian rupa sehingga suara bising yang
ditimbulkan akibat gesekan bagian ban dengan jalan menjadi serendah
mungkin.

» Laras imbang
Ban haruslah imbang secara statis maupun dinamis sehingga tidak
menimbulkan gaya ke arah radial ketika berputar dengan cepat.

> Tahan lama, tahan abrasi, aman dan murah
Umur dari ban terrgantung dari komposisi bahan baku serta aditive yang

ditambahkan. Sebagai contoh, penambahan belerang yang dilakukan pada ban
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merek Bridgestone membuat karet lebih elastis dan tahan terhadap suhu

tinggi.
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