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ABSTRAK

Perkembangan teknologi dalam bidang transportasi
dewasa ini sangatlah pesat, salah satunya yaitu sepeda kayuh yang
umum digunakan untuk lintasan offroad adalah MTB atau
mountain bike karena desainnya yang mampu menerima beban
static dan fatigue yang baik serta ergonomis. Tujuan dari simulasi
ini adalah mengetahui distribusi tegangan fatigue dan daerah
kritis dari masing-masing bahan dengan variasi ketebalan pada
pipa penyusun frame sepeda MTB, mengetahui nilai minimum
cycle proses uji fatigue yang dipakai dari frame sepeda MTB dan
memberikan usulan perbaikan apabila hasil yang diperoleh
menujukkan tidak aman.

Salah satu faktor yang mempengaruhi kinerja sepeda
adalah frame atau rangka badan sepeda tersebut. Metode
penelitian ini adalah melakukan variasi bahan dan ketebalan pada
pipa pipa penyusun rangka frame. Variasi bahan yang digunakan
adalah Steel AISI 4130 dan Aluminium AA 6061 T6 sedangkan
variasi ketebalan pada pipa penyusun rangka frame adalah 1,4,
1,6 dan 1,8 (mm). Simulasi pada penelitian ini memakai standar
CEN 14766 yaitu frame fatigue test with horizontal loads dan
frame fatigue test with vertical loads dengan Software berbasis
metode elemen hingga yang dipakai yaitu Solidworks 2015. Dalam
simulasinya untuk frame fatigue test with horizontal loads gaya
diberikan pada dummy fork ke arah horizontal dan fixed support



terletak pada bagian rearend, sedangkan frame fatigue test with
vertical loads gaya diberikan pada dummy seatpost ke arah
vertikal dan fixed support juga terletak pada bagian rearend.
Hasil penelitian ini didapatkan nilai life minimum terkecil
dalam pengujian fatigue frame with horizontal force bahan Steel
sebesar 12985 pada ketebalan 1,4 mm, sedangkan nilai life nilai
life minimum terkecil dalam pengujian fatigue frame with
minimum dalam pengujian fatigue frame with vertical force
sebesar 1.000.000 cycle pada setiap ketebalan. Untuk bahan
alumunium horizontal force sebesar 257 pada ketebalan 1,4 mm,
untuk pengujian fatigue frame with vertical force alumunium nilai
life minimum terkecil sebesar 120433 pada ketebalan 1,4 mm. Dari
hasil frame modifikasi untuk Steel didapatkan life minimum
sebesar 67244 pada pembebanan horizontal, sedangkan pada
pembebanan vertikal didapatkan nilai life minimum sebesar
1.000.000 cycle. Kemudian frame modifikasi untuk bahan
alumunium pada pembebanan horizontal life minimum sebesar
60208 dan pada pembebanan vertikal sebesar 1.000.000 cycle.

Kata kunci: frame mountain bike, variasi tebal frame, variasi
bahan frame, metode elemen hingga
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ABSTRACT

Technological developments in the field of transport is
very rapid today, one of which is a bicycle that commonly used for
offroad track is MTB or mountain bike because the designs are
able to receive static and fatigue loads as well as ergonomic. The
purpose of this simulation was to determine the distribution of
stress fatigue and critical areas of each material with thickness
variation in the pipe of frame MTB, knowing the value of the
minimum cycle test process fatigue wear of the bike frame MTB
and give propose improvements if the results obtained showed no
secure.

One example of the factors that affect performance of the
bike is frame or the body of bicycle. This research method is to
perform the material and thickness variations in pipe which is the
[framework of the frame. The material Variations that used in this
research is AISI 4130 Steel and Aluminum AA 6061 T6 and also
variations in thickness of the pipe framework of the frame is 1.4,
1.6 and 1.8 (mm). Simulations standard in this study used CEN 14
766 which is the frame fatigue test with horizontal loads and
fatigue test frames with vertical loads by finite element method-
based software that used is Solidworks 2015. In the simulation for
the frame fatigue test with horizontal force loads applied on the
dummy fork and the direction horizontal for fixed support lies at
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rearend, while the frame fatigue test with vertical loads on the
dummy seatpost is applied to the vertical direction and fixed
support is also located on the rearend.

Results of this study, the smallest value of life in a fatigue
test frames with a horizontal force is 12985 at Steel with thickness
of 1.4 mm , while the minimum value of life in a fatigue test frames
with vertical force of 1,000,000 cycles at each thickness. For
Aluminum material the smallest value of life in a fatigue test frames
with a horizontal force of 257 at a thickness of 1.4 mm, for
aluminum fatigue frame with vertical force smallest value of life is
120433 at a thickness of 1.4 mm. From the results of Steel frame
modifications a minimum life is 67244 on the horizontal loading,
whereas the vertical load value obtained minimum life of 1,000,000
cycles. Then from frame modifications with aluminum material on
the horizontal imposition of a minimum life is 60208 and the
vertical load is 1,000,000 cycles .

Keywords: MTB bike frame, bicycle frame thickness variation,
bicycle frame materials variation, finite element method
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Alat transportasi darat jarak dekat melalui
perkembangan teknologi dewasa ini banyak macamnya dan
salah satu yang masih diminati kembali saat ini adalah sepeda.
Sepeda tidak hanya digunakan untuk bersenang-senang saja,
namun dapat pula dipakai untuk pergi ke kampus atau ke
kantor. Bahkan saat ini banyak komunitas yang mengajak
anggotanya untuk ke kantor naik sepeda bersama.

Pada umumnya jenis sepeda yang sering dipakai
untuk perjalanan harian itu adalah mountain bike atau lebih
dikenal dengan sebutan sepeda MTB. Sepeda mountain bike
dapat disebut pula sebagai sepeda segala medan dengan ban
dengan profil menonjol keluar, shock absorber, dan kerangka
(frame). Bagian-bagian sepeda tersebut, salah satu komponen
terpenting adalah frame, karena tidak hanya menahan beban
pengendara tapi juga frame sepeda MTB ini harus tahan dari
beban fatigue yang disebabkan oleh medan yang tidak selalu
mulus dan bahkan keluar dari aspal atau offroad. Oleh karena
itu, ketika mendesain struktur dalam frame tersebut haruslah
memperhatikan beban fatigue static maupun dynamic dengan
standar standar yang ada agar mengetahui dimana letak
patahan (crack) dan siklus proses sampai frame tersebut patah.

Andra Berlianto Tedja dan Bambang Daryanto W. [1]
melakukan penelitian terhadap frame sepeda fixie dengan
beban statis dan melakukan modifikasi pada ketinggian
sambungan antara fop tube dan seat tube.

Sungging Pintowantoro dan kawan-kawan [2]
meneliti frame sepeda gunung jenis hardtail dengan bahan
material Low — Alloy Steel AISI 4130 dengan variasi sudut
antara foptube-headtube dan variasi jarak posisi titik sambung
toptube-headtube dengan titik sambung downtube-headtube



melalui standar EN 14766 untuk mendapatkan nilai fatigue life
siklus rangka sepeda tersebut.

Leisha A. Peterson dan Kelly J. Londry [3] meneliti
tentang frame sepeda road bike asal Amerika dan Prancis
dengan variasi bahan dan desain frame untuk mengetahui
tingkat kekakuan pada desain frame tersebut menggunakan
software berbasis elemen hingga.

Melihat belum adanya penelitian tentang frame
sepeda mountain bike (MTB) dengan melakukan variasi
terhadap bahan dan ketebalan pipa penyusun frame sepeda
MTB melalui standar CEN 14766 mendorong penulis untuk
mengambil tugas akhir dengan judul: “ SIMULASI FATIGUE
FRAME MOUNTAIN BIKE DENGAN VARIASI BAHAN
DAN KETEBALAN MENGGUNAKAN STANDAR CEN
14766”.

1.2. Rumusan Masalah
Rumusan masalah yang diambil pada tugas akhir ini adalah
sebagai berikut:

1. Bagaimana distribusi tegangan fatigue dan daerah
kritis dari masing-masing bahan dengan variasi
ketebalan pada pipa penyusun frame sepeda MTB.

2. Bagaimana nilai minimum cycle proses uji fatigue
yang dipakai dari frame tersebut.

3. Bagaimana perbaikan atau solusi yang dilakukan agar
frame tetap aman?

1.3. Tujuan Tugas Akhir
Mengacu pada perumusan masalah, maka tujuan tugas akhir
ini adalah sebagai berikut :

1. Mengetahui distribusi tegangan fatigue dan daerah
kritis dari masing-masing bahan dengan variasi
ketebalan pada pipa penyusun frame sepeda MTB.

2. Mengetahui nilai minimum cycle proses uji fatigue
yang dipakai dari frame sepeda MTB.
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3. Memberikan usulan perbaikan apabila hasil yang
diperoleh menujukkan tidak aman.

1.4. Batasan Masalah

Adapun batasan masalah yang digunakan pada tugas akhir ini
adalah sebagai berikut:

1. Tipe frame yang digunakan adalah mountain bike frame.

2. Analisis hanya dilakukan pada bagian frame dari mountain

bike.

3. Gaya-gaya yang dicari hanya gaya fatigue statis maupun
dinamis mengacu pada standar CEN 14766.
Energi panas dari lingkungan diabaikan.
Tidak membahas pengaruh pengelasan sambungan pipa.
Analisa yang digunakan hanya meliputi fatigue analysis.
Software yang digunakan adalah software
SOLIDWORKS.

Nowk

1.5 Manfaat Tugas Akhir

Tugas akhir ini memiliki manfaat antara lain sebagai berikut :

1. Membantu untuk mendapatkan frame sepeda dengan
bentuk desain, bahan dan tebal pipa yang paling baik
dalam menahan beban fatigue.

2. Sebagai referensi untuk penelitian berikutnya dalam hal
frame sepeda.

3. Menambah pengetahuan tentang frame sepeda khususnya
mountain bike frame.

1.6 Sistematika Penulisan Laporan
Sistematika penulisan terdiri dari 5 bab yang masing-masing
bab berisi sebagai berikut:
1. Bab 1 Pendahuluan, bab ini berisi latar belakang
perancangan, rumusan masalah, batasan masalah, manfaat
tugas akhir dan sistematika penulisan laporan.



Bab 2 Dasar Teori, bab ini berisi dasar-dasar ilmu yang
mendukung pengerjaan tugas akhir.

Bab 3 Metodologi, bab ini berisi langkah-langkah
pemodelan frame mountain bike serta langkah-langkah
pembebanan dengan standarnya dalam melakukan
simulasi.

Bab 4 Hasil dan Analisa, dalam bab ini berisi hasil simulasi
dari uji fatigue frame mountain bike beserta
pembahasannya.

Bab 5 Kesimpulan dan Saran, pada bab ini berisi
kesimpulan dari simulasi yang telah dilakukan dan saran-
saran agar mendapatkan analisis yang lebih baik.



BAB Il
DASAR TEORI

2.1 Pengenalan dan bagian mountain bike

Sepeda gunung atau biasa disebut mountain bike (MTB)
merupakan sepeda yang dapat digunakan pada berbagai kondisi
jalan, karena desain MTB memang diciptakan untuk jalan yang
tidak rata dan secara ergonomis nyaman dipakai. Kebanyakan
konsumen membeli sepeda MTB jenis cross country seperti pada
Gambar 2.1 dibawah ini:

Gambar 2. 1 MTB cross country dan bagiannya

Bagian-bagian MTB secara garis besar dapat dilihat pada
gambar 2.1, dibagi menjadi tujuh bagian yaitu:

a. Saddle area: di bagian ini terdapat tempat duduk pengendara
(saddle), dan pipa penghubung antara saddle dengan frame
(seat post).

b. Front set: pada bagian ini terdapat karet yang berguna
sebagai pegangan serta kendali pengemudi (handlebar grip),
bagian; depan frame sepeda (head tube), peredam getaran
bagian depan (shock absorber), rem bagian depan (front
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brakes), dan bagian penghubung roda depan dengan pipa
kemudi (fork).

c. Wheel: terdapat bagian yang berupa jeruji-jeruji panjang
(spokes), as kecil roda bagian depan (hub), velg bagian
depan (rim), ban depan (tire), katup saluran angin untuk ban
(valve).

d. Bagian yang berguna sebagai pijakan kaki (pedal) serta
batang yang memindahkan gaya dari kaki menuju ke gear
depan (crank arm).

e. Bagian yang berguna sebagai transmisi pemindah /evel
kecepatan rantai bagian depan (front derailleur), rantai
sepeda (chain), serta gear bagian depan (chain rings).

f. Rem bagian belakang (rear brakes), gear bagian belakang
(cogser), dan transmisi pemindah [evel kecepatan rantai
bagian belakang (rear derailleur).

g.  Frame: kerangka sepeda yang merupakan pipa-pipa yang
disambung menjadi satu. Bagian pipa tersebut adalah: fop
tube, down tube, seat tube, seat stay, chain stay, dan head
tube. Frame akan dijelaskan lebih lanjut pada sub-bab
dibawah.

2.1.1 Frame

Frame atau biasa disebut rangka sepeda merupakan salah
satu komponen penting dari sepeda. Dapat dilihat pada gambar 2.2
bahwa bahan pembentuk frame ini ada bermacam — macam,
diantaranya: Aluminium, Steel, Titanium dan bahkan ada yang
memakai bahan komposit yaitu Carbon Fibre.

Aluminium Steel Titanium Carbon Fibre

Gambar 2. 2 Frame dengan bahan berbeda
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Ada tiga jenis tipe pada frame yaitu: rygid, hardtail, dan full
suspension akan tetapi nama pada bagian-bagian frame biasanya
tidak jauh berbeda diantara jenis tipe frame tersebut. Pada Gambar
2.3 dibawah adalah penjelasan dari bagian-bagian frame:

Gambar 2. 3 Bagian-bagian frame

2111  Top Tube

Top tube adalah bagian atas dari rangka sepeda, yang
panjangnya dapat menentukan ukuran frame dan penggunaan
sepeda. Bagian ini menghubungkan seat tube dengan head tube.

2.1.1.2 Head Tube

Head tube merupakan bagian yang menghubungkan frame
dengan fork. Pada head tube ada komponen bearing, letaknya di
atas dan bawah lubang head tube. Bearing berfungsi untuk
mengurangi hambatan karena gesekan sehingga memudahkan
handling kemudi. Derajat kemiringan head tube atau head tube
angle juga mempengaruhi handling pengemudi, apabila derajatnya
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makin kecil maka posisi duduk akan semakin menunduk dan bila
derajatnya makin besar maka posisi tubuh akan lebih tegak. Untuk
mountain bike aliran cross country biasanya memakai sudut antara
70 sampai 71 derajat.

2.1.1.3 Seat Tube

Seat tube merupakan bagian dengan fungsi sebagai
dudukan dari seat post juga penghubung antara seat stay dan chain
stay. Panjang maupun diameter seat tube sangat mempengaruhi
ukuran frame serta jenis seat post. Pada seat tube biasanya terdapat
front derailleur atau bottle cage (tempat minum).

2.1.1.4  Down Tube

Letak bagian ini berada di bawah yang tersambung diantara
head tube dengan bottom bracket. Down tube memiliki variasi
lengkungan yang berbeda-beda pada tiap jenis sepeda, hal ini
dipengaruhi dari kegunaan dari sepeda tersebut.

2.1.1.5 Seat Stay

Seat stay berada pada bagian belakang sepeda, dan
berfungsi untuk menopang seat tube, chain stay serta ban belakang.
Ukuran panjang seaf stay juga mempengaruhi handling, bila
ukurannya semakin panjang maka semakin stabil akan tetapi bila
ukurannya semakin pendek maka ketika digunakan maka semakin
lincah

2.1.1.6 Chain Stay

Chain stay yang terletak di bagian bawah sepeda ini
menghubungkan seat stay dan bottom bracket. Sama seperti seat
stay, ukuran panjang chain stay juga mempengaruhi handling.
Apabila chain stay panjang maka sepeda tidak akan gampang
terangkat ketika menuruni bukit, sebaliknya apabila chain stay
pendek maka sepeda akan lebih mudah ketika berbelok ketika
menghindari bebatuan. Untuk aplikasinya, chain stay panjang
dapat ditemui pada mountain bike aliran downhill sedangkan chain
stay pendek pada mountain bike aliran free ride.
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2.1.1.7 Bottom Bracket

Bottom Bracket terletak dibagian bawah seat fube yang
menghubungkan chain stay, seat tube dan down tube dalam satu
frame. Bagian ini juga berfungsi sebagai dudukan dari as crankset.
Ada banyak ukuran panjang diameter luar untuk botfom bracket
yaitu: 68 mm, 70 mm, 73 mm, 83 mm, dan 100 mm akan tetapi
produsen sepeda saat ini lebih banyak memakai ukuran 68 mm dan
73 mm pada mountain bike.

2.2 Standar Pengujian CEN

Pada penelitian ini menggunakan acuan standar CEN (The
European Committee for standardization) yang merupakan
standar resmi eropa. CEN menyediakan platform untuk
pengembangan standar eropa dan dokumen teknis lainnnya untuk
berbagai macam produk termasuk sepeda. Banyak nomor seri
untuk sepeda yang disediakan oleh CEN seperti: CEN 14764 ( City
Bike), CEN 14781 (Racing Bike), CEN 14766 (Mountain Bike)
dan lain-lain. Isi dari CEN untuk sepeda adalah standar pengujian
dari komponen-komponen sepeda dengan tujuan agar hasil produk
yang dihasilkan nanti mempunyai /ifetime pemakaian yang lama
serta aman ketika digunakan. Dalam penelitian ini standar yang
dipakai adalah CEN 14766 yang masuk kategori sepeda mountain
bike. Untuk komponen frame mountain bike dalam CEN 14766 ada
beberapa pengujian dalam standar lab yang ada sebelum sepeda
dijual secara umum. Berikut adalah penjelasan isi dari standar
pengujian frame CEN 14766:

2.2.1 Frame impact test (falling mass)

Test ini bertujuan untuk mengetahui apakah frame kuat
menahan beban ketika dijatuhkan beban secara vertikal dengan
posisi frame sepeda yang juga mengarah kearah vertikal seperti
pada Gambar 2.4 berikut ini:



Dimensions in millmetres

E?s Il|'|:!>i
Zz i
T~
.}\{

Wheel-base

Permanent set

22,5 kg striker

280 mm drop height

Low mass rafler (1 kg max.}

Rigid mounting for rear axle attachment point

@ ot B oW N = X

Gambar 2. 4 Impact test (falling mass)

Frame akan lolos pengujian ini apabila tidak terdapat
retakan atau patahan pada pipa maupun sambungan frame, dan juga
lolos apabila perbedaan panjang pada permanent set tidak lebih
dari 30 mm ketika fork disambung atau tidak lebih dari 10 mm
ketika besi padat berada di atas fork.
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2.2.2 Impact test (falling frame)

Test yang digambarkan pada Gambar 2.5 ini dilakukan
untuk mengetahui apakah frame dapat bertahan dari retakan
maupun patahan, ketika frame dengan beban pada seat tube di
jatuhkan dan posisi jatuhnya frame secara horizontal serta fix pada
bagian rear end .

Dimension in milimetres

Key

\Wheel-base
Permanent st

30 kg mass

10 kg mass

50 kg mass

300 mm drop height

- e B oW R =

Rigid mounting for rear axle attachment point

Gambar 2. 5 Impact test (falling frame)

Frame akan dikatakan lolos uji fest ini apabila tidak
ditemukan retak atau patahan pada pipa dan sambungan frame, lalu
perbedaan jarak diantara kedua wheel axles setelah dilakukan test
juga tidak melebihi 60 mm.

2.2.3 Fatigue test with pedaling forces

Pengujian frame pada Gambar 2.6 ini bertujuan untuk
mengetahui apakah frame dapat menahan beban fatigue yang
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disebabkan oleh gaya yang ditekan pada pedal sepeda dengan batas
siklus yang ditentukan.

B
7

Dimensions in milimetres

Height of rigid meunt and vertical link
Length of vertical arm (75 mm)

Length of crank replacement (176 mm)
Rigid mount

Vertical ink

Ball-joint

Adaptor assembly

Vertical arm

Tie-rod

Centre-line of tie-rod

Gambar 2. 6 Fatigue test with pedaling force

Frame akan lolos pada pengujian ini ketika tidak ditemukan

retak atau patah pada pipa dan sambungan dengan batas siklus yang
sudah ditetapkan (100.000 siklus).

2.2.4 Fatigue test with horizontal loads (Head Tube test)

Pada pengujian Gambar 2.7, frame akan diberikan gaya

secara horizontal pada bagian hub fork searah dengan frame yang
diletakan horizontal lalu fix pada bagian rear end.
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Key
1 Free-running guided roller

2 Rigid, pivoted mounting for rear axle attachment point

Gambar 2. 7 Fatigue test with horizontal loads

Pengujian ini dilakukan untuk mengetahui apakah frame
retak atau patah dengan beban fatigue searah horizontal dengan
siklus yang sudah ditetapkan (50.000 siklus). Apabila tidak
terdapat retak atau patah pada pipa atau sambungan frame sesuai
siklus yang ditetapkan maka frame lolos uji.

2.2.5 Fatigue test with vertical loads

Pada pengujian ini frame akan diberikan gaya secara vertical
pada bagian seat tube lalu fix pada bagian rear end seperti Gambar
2.8 dibawabh ini:
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Dimension in milimetres

Key
1 Free-running roller
Steel bar

Locked suspension unit or solid link for pivoted chain-stays

B ow o

Rigid, piveted mounting for rear axle attachment point

Gambar 2. 8 Fatigue test with vertical loads

Pengujian dilakukan untuk melihat apakah frame retak atau
patah dengan beban fatigue searah vertical dengan siklus yang
sudah ditetapkan (50.000 siklus). Bila tidak terdapat retak atau
patah pada pipa atau sambungan frame sesuai siklus yang
ditetapkan maka frame lolos uji.

2.3 Teori Kegagalan lelah (fatigue)

Dalam merancang suatu desain teknik, salah satu hal dasar
yang perlu dipertimbangkan adalah menentukan batas tegangan
atas dan batas tegangan bawah yang akan diterima material
tersebut. Batas tegangan ini akan menghasilkan tegangan yang
berfluktuasi. Siklus tegangan berfluktuasi mempunyai dua
komponen dasar yaitu tegangan rata-rata S,,, dan tegangan
amplitudo S,, sedangkan S, adalah rentang tegangan (Range) yang
merupakan perbedaaan selisih antara tegangan maksimum dan
minimum pada siklus.

Sr = Smaks — Smin

Untuk besarnya tegangan bolak-balik S, (amplitudo), adalah
setengah dari daerah batas tegangan S,.:
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Kemudian tegangan rata-rata S,, (mean stress), adalah
setengah dari penjumlahan tegangan maksimum dan minimum.

Smaks + Smin

Sm = >

Untuk rumus pada data-data kelelahan, menggunakan dua
besaran perbandingan yaitu:

Perbandingan tegangan: R = Smin_
Smaks
Perbandingan amplitudo: A= =22K
Sm 1+R

Ada beberapa teori kegagalan yang sudah diungkapkan oleh
para ilmuwan, diantaranya adalah sebagai berikut:

e Kiriteria Soderberg

[Imuan bernama Soderberg membuat diagram seperti
gambar 2.9. ketika diagram ini dibuat, endurance limit (S,)
dan tegangan luluh (S,) memegang peranan yang sangat
penting. Dalam diagram soderberg, S, dan S, diplotkan
dalam sumbu koordinat yang mana S, arah sumbu ordinat
dan S,, arah sumbu absis. Garis lurus ditarik dari titik S, dan
Sy sehingga menghasilkan garis yang disebut garis
kegagalan. Lalu apabila faktor keamanan (N) dimasukan,
maka didapatkan dua titik yaitu S, / N dan S, / N kemudian
ditarik kembali garis lurus yang sejajar dengan garis
kegagalan, garis ini disebut garis tegangan yang aman. Garis
tegangan yang aman adalah garis batas daerah aman
terhadap tegangan fluktuasi tersebut.
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Gambar 2. 9 Diagram Soderberg

Apabila faktor konsentrasi tegangan lelah (Kf) dimasukan,
maka S, dikalikan dengan Kf, sehingga titik C didapatkan dari titik
perpotongan antara S,, dan Kf S, didalam batas aman. Seperti
dalam Gambar 2.9.

Gambar 2. 10 Tegangan Equivalen

Pada Gambar 2.10 dalam diagram dapat dilihat segitiga
AOB dan segitiga CDB serupa sehingga didapatkan hubungan
seperti berikut ini:

S

Syy_

GI7S5m _ Sy
Kf.Sy Se
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Sy\ Sy
(2) =S +Kf 5, 2
Karena %’ juga disebut tegangan ekuivalen sehingga:

s
Seq =Sm +Kf S, S—:
Untuk persamaan batas tegangan diagram soderberg pada
gambar 2.10 adalah:
Say Sm _q
Se  Syp
Jadi kegagalan dapat terjadi apabila nilai S, sama dan atau
lebih besar daripada S, begitu juga nilai S,, sama dan atau lebih
besar daripada S,,,, karena angka yang terjadi dapat melebihi angka
1 sehingga melewati batas kegagalan.

Kegagalan dapat pula terjadi apabila angka keamanan yang
dipakai kurang dari angka 1. Angka keamanan mendeskripsikan
batas kemampuan menerima tegangan per S,,, sehingga apabila
tegangan yang di berikan kurang dari angka 1 maka material akan
dikatakan tidak aman (gagal) karena dengan tegangan yang kecil
saja dapat langsung rusak atau crack.

e Teori modified Goodman

Kegagalan fatigue dengan kurva pada gambar 2.11
dapat didefinisikan sebagai suatu proses yang bermula dari
pengintian retak (inititation crack) lalu berlanjut dengan
merambatnya retak dalam ukuran mikroskopik dan
makroskopik sehingga mengakibatkan patah akhir (fracture)
dari struktur. Proses ini dapat di gambarkan dengan
persamaan berikut ini:

Nf=N1+ Np
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Dimana:

N = Total siklus yang dapat terjadi sampai benda uji
mengalami kegagalan fatigue.

Ni = jumlah siklus yang terjadi sampai benda uji
mengalami pengintian retak (inititation crack).

Np = jumlah siklus pertumbuhan retak yang terjadi
sampai benda uji mengalami patah akhir.

Gambar 2. 11 Diagram pertumbuhan fatigue

Perbedaan tegangan rata-rata (mean stress, Sy,) yang terjadi
pada suatu material benda uji akan memberikan pengaruh yang
signifikan terhadap kekuatan fatiguenya. Seperti yang terlihat pada
Gambar 2.12, bahwa perbedaan mean stress dengan amplitudo
yang sama akan menghasilkan perbedaan jumlah siklus yang dapat
diterima.
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Gambar 2. 12 Diagram Alternating Stress vs Cycles to failure

Hubungan antara mean stress dengan tegangan
amplitudonya dapat diketahui dari persamaan modified goodman.

S S
a,m_q
Se  Su

dimana:
S, = Fatigue Limit Stress
S, = Tegangan Ultimate

Dari persamaan modified goodman diatas, kegagalan dapat
terjadi apabila nilai S, sama dan atau lebih besar daripada S, begitu
juga nilai S,,; sama dan atau lebih besar daripada S, karena angka
yang terjadi dapat melebihi angka 1 sehingga melewati batas
kegagalan.

Untuk menghitung fatigue life yang terhingga, S,
disubstitusikan dengan Sy s, maka persamaannya berubah menjadi:
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S S.
4 4m_q
Sng o Su

2.4  Metode Elemen Hingga (Finite Element Method)

Pada tahun 1950 Finite Element Method (FEM) atau
biasanya disebut Finite Element Analysis (FEA) pertama kali
diperkenalkan dan mengalami banyak perkembangan hingga saat
ini. FEM adalah prosedur numeris yang bisa digunakan untuk
menyelesaikan masalah-masalah dalam bidang rekayasa
(engineering), seperti analisa tegangan pada struktur, perpindahan
panas, dan aliran fluida.

Perkembangan metode elemen hingga yang saat ini dapat
dilihat salah satu contohnya ada dalam industri sepeda motor.
Dengan dibantu metode elemen hingga, proses analisis dan
evaluasi yang mencakup keseluruhan aspek termasuk unjuk kerja
desain dari sepeda motor baru tersebut dapat dilakukan bertahun-
tahun sebelum produk sepeda motor tersebut dijual ke pasaran.
Metode ini dapat menganalisa kekuatan dari seluruh komponen-
komponen sepeda motor, sifat dan ketahanan fatigue dan juga
tegangan yang dapat timbul dari frame sepeda motor.

Metode ini digunakan ketika masalah-masalah rekayasa
dimana exact solution/analytical solution tidak dapat diselesaikan.
Pada intinya, FEM membagi suatu benda yang akan dianalisa
menjadi bagian bagian kecil dengan jumlah hingga (finite). Bagian-
bagian ini disebut elemen, dan tiap elemen yang satu dengan
lainnya dihubungkan dengan nodal (node) lalu dibangun
persamaan matematika yang menjadi representasi benda tersebut.
Proses pembagian benda menjadi beberapa bagian disebut
meshing.

FEM memakai prosedur numerik untuk menyelesaikan
masalah yang diatur menggunakan persamaan differensial. Yang
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membedakan karakteristik FEM dengan prosedur numerik lain
yaitu:
1. FEM memakai pers integral sebagai penyelesaiannya
untuk menghasilkan sistem persamaan aljabar.
2.  FEM juga memakai fungsi kontinyu untuk mendeteksi
kuantitas yang tidak diketahui.

Ada lima langkah dasar dalam FEM, yaitu:

1. Mendeskripsikan  daerah-daerah  yang  meliputi
penempatan, penomoran, dan juga penentuan
kooordinat dari titik-titik nodal.

2. Menentukan derajat ataupun orde persamaan dengan
pendekatan linear atau kuadratik. Persamaan
dinyatakan sebagai fungsi nodal.

3. Penyusunan sistem persamaan-persamaan.
4. Penyelesaian sistem persamaan-persamaan.
5. Penghitungan kuantitas yang dicari, kuantitas dapat

berupa komponen tegangan dan lain-lain..

Akhirnya pada struktur penyelesaian didapat deformasi di
setiap nodal yang kemudian digunakan untuk mendapatkan besar-
besaran regangan (strain) dan tegangan (stress).

Pada umumnya FEM memakai metode matriks dalam
penyelesaiannya sehingga membutuhkan proses perhitungan yang
banyak dan berulang-ulang dengan persamaan yang sama, karena
itu digunakan media berupa komputer dengan bahasa
pemrogramannya.

Saat ini banyak sekali perangkat lunak (software) yang
berfungsi untuk menganalisa dengan metode elemen hingga
(finnite element) salah satunya adalah SolidWorks. Software ini
juga dapat membantu analis dan melakukan tugas dalam hal:
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e Membuat model 3D atau mentransfer file CAD
(Computer Aided Design) dari sebuah produk,
komponen, struktur maupun sistem.

e Melakukan tes dari prototype yang berkerja dalam
lingkungan yang kurang memungkinkan. Seperti:
pengeboran, alat medis, dan lain-lain.

e  Mengaplikasikan beban sesuai dengan kenyataan dan
juga kondisi parameter desain lainnya.

e  Mengoptimalkan desain awal dari model dalam usaha
agar performa model dapat diperbaiki dan juga untuk
pengurangan biaya produksi.

o  Mempelajari respon fisik model sebagai akibat dari
pembebanan yang terjadi, seperti tingkat tegangan
(stress level), distribusi temperatur, dan atau pengaruh
medan elektromagnetik.

2.5 Pustaka penelitian dahulu

Sebelumnya ada banyak peneliti yang melakukan penelitian
dan menulis jurnal terhadap frame sepeda. Dari penelitian-
penelitian sebelumnya, ada beberapa yang akan dibahas penulis di
sub bab ini diantaranya: penelitian Andra Berlianto Tedja dan
Bambang Daryanto W., kemudian penelitian yang dilakukan
Sungging Pintowantoro dan kawan-kawan, dan juga penelitian dari
luar negeri yaitu Leisha A. Peterson dan Kelly J. Londry.

Pada penelitian Andra Berlianto Tedja dan Bambang
Daryanto W. di tahun 2012, mereka melakukan penelitian frame
sepeda fixie normal dengan frame sepeda fixie modifikasi. Beban
yang diberikan di penilitian ini seperti dalam Gambar 2.13,
memakai beban sesungguhnya dengan mengukur berat pengendara
posisi duduk normal memakai meja, kursi dan timbangan pada
bagian tangan (batang kemudi), tempat duduk (saddle), dan kaki
(pedal).
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Gambar 2. 13 Penyusunan alat ukur dan ilustrasi
pengukuran massa pengemudi

Sedangkan perbedaan model rangka modifikasi dengan
rangka normal dalam penelitian tersebut adalah perbedaan
ketinggian sambungan diantara top tube dan seat tube.

Dari hasil percobaan dengan menggunakan perhitungan
perangkat lunak dalam Gambar 2.14 dan 2.15, didapatkan
distribusi tegangan normal ekuivalen (Von Mises) dan deformed
shape (displacement). Berikut ini adalah kontur distribusi tegangan
ekuivalen dan deformed shape pada masing-masing rangka.

Gambar 2. 14 Kontur tegangan ekuivalen dan deformed shape
rangka normal

23



Gambar 2. 15 Kontur tegangan ekuivalen dan deformed shape
rangka modifikasi

Kesimpulan yang didapat dalam penelitian ini adalah
dengan 0y;0q = 480 Mpa dan dari tegangan ekuivalen yang
diberikan, maka kedua model dapat menerima tegangan yang ada
(aman). Tegangan yang tinggi terdapat di rangka modifikasi, pada
titik pengamatan sambungan antara titik sead tube dan down tube
juga sambungan antara seat stay dan seat tube. Dari hasil penilitian
sambungan antara seat tube dan seat stay sangat berpengaruh pada
tegangan ekuivalen dan displacement dengan pembebanan yang
sama.

Penelitian selanjutnya dari Sungging Pintowantoro dan
kawan-kawan, penelitian dilakukan dengan frame sepeda gunung
dirt bike jenis hardtail dan memakai material properties Low —
Alloy Steel AISI 4130 seperti gambar 2.16. Beban pada penelitian
ini memakai beban fatigue mengikuti standard EN 14766 secara
vertikal dan horisontal.

Gambar 2. 16 Pengujian fatigue horizontal force
dan vertical force
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Pengujian dilakukan dengan memberikan fixed support
(Gambar 2.17) pada rear end, sedangkan letak beban horizontal
force dan vertical force berbeda-beda. Dalam horizontal force
(Gambar 2.18) beban diberikan pada elemen kontak berupa fork
bagian depan dengan gaya sebesar 1200 N dan vertical force gaya
diberikan pada elemen kontak berupa seat post dengan gaya yang
sama yaitu 1200 N. Arah-arah gaya dalam penelitian ini juga
berbeda antara horizontal dan vertical force. Horizontal force
memakai arah gaya dengan y = z = 0 dan sumbu x = free,
sedangkan vertical force arah gaya x =y = z = free.

Gambear 2. 17 Fixed support bagian rear end pada frame

Gambar 2. 18 Arah gaya pada elemen kontak fork dan seat post
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Untuk nilai von misses paling besar pada horizontal force
(gambar 2.19), sebesar 2,4317 x 108 Pa terletak didaerah top tube
dekat sambungan Aead tube.

Gambar 2. 19 Von misses fatigue test dengan horizontal force

Sedangkan pada simulasi vertical force (Gambar 2.20)
sebesar 1,438 x 108 Pa terletak di sambungan antara seat tube dan
top tube.

Gambar 2. 20 Von misses fatigue test dengan vertical force

Setelah itu divalidasi hasil simulasi dengan data pengujian
sebenarnya, pada simulasi di dapat siklus yang terjadi sebesar
16000 sedangkan pada uji sebenarnya sebesar 17405. Retakan
yang terjadi pada uji sebenarnya dalam Gambar 2.21 untuk
horizontal force tepat di bagian bawah top tube dekat dengan head
tube yang berarti simulasi mendekati sebenarnya.
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Gambar 2. 21 Pengujian sebenarnya siklus 17405 sampai crack

Kemudian frame dilakukan optimasi oleh Sungging
Pintowantoro agar mengurangi nilai fatigue yang ada dengan
memperkecil sudut antara fop tube dengan head tube pada awalnya
80,70° menjadi 77° (Gambar 2.22).

Gambar 2. 22 Optimasi pengecilan sudut
(a. sebelum optimasi, b. sesudah optimasi)
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Satu perubahan lagi seperti yang ditunjukan pada gambar
2.23, dilakukan dengan cara memperlebar jarak antara titik
sambung fop tube - head tube dengan titik sambung down tube —
head tube yang awalnya 35 mm menjadi 49,50 mm.

Gambar 2. 23 Optimasi pelebaran jarak
(a.sebelum optimasi, b. sesudah optimasi)

Setelah geometri frame dilakukan optimasi dan dimodelkan
langkah selanjutnya dilakukan simulasi pada frame tersebut
(Gambar 2.24). Hasil simulasi di temukan bahwa kedua pengujian
fatigue test with horizontal force dan fatigue test with vertical
force mempunyai 90921 siklus sampai crack. Letak crack yang
akan terjadi adalah di bagian down tube.

Gambar 2. 24 Model setelah optimasi dan hasil simulasinya

Kesimpulan yang didapat dari penelitian yang dilakukan
Sungging Pintowantoro ialah frame yang telah dioptimasi aman
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sehingga dapat lulus uji frame — fatigue test with a horizontal force
dan fatigue test with a vertical force sedangkan pada frame awal
tanpa optimasi mengalami kegagalan dalam pengujian yang sama
dengan 17405 siklus sampai retak.

Penelitian tentang frame dari luar negeri seperti yang
dilakukan Leisha A. Peterson dan Kelly J. Londry, meneliti
kekuatan material tiga frame sepeda road bike yaitu pabrikan
Amerika dengan Trek 770 (steel) dan Trek 2000 (aluminium) juga
pabrikan asal Prancis yaitu Bador dengan frame Vitus 979
(aluminium).

Langkah pertama penelitian ini adalah memodelkan frame
dengan software berbasis finite element analysis yaitu Pre-
processor. Dalam program tersebut frame dibagi menjadi banyak
bagian bagian kecil yang disebut finite element, sedangkan finite
element frame ini dibagi menjadi 100 beam elements (Gambar
2.25).

Gambar 2. 25 Frame dibagi menjadi 100 beam elements

Pembebanan yang diberikan dalam penelitian ini dilakukan
dengan cara menaruh gaya pada titik yang telah ditentukan.
Penempatan delapan titik dalam Gambar 2.26 yang telah
ditentukan tersebut melalui beberapa acuan yang ada yaitu: Static
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Start-Up, Horizontal Impact, Vertical Impact, Front Wheel
Braking, Rear Wheel Breaking, Steady State Pedaling, Klein
Patent Tests.

Gambar 2. 26 Delapan titik penempatan gaya pada frame

Setelah dilakukan simulasi pada beberapa titik maka didapat
defleksi pada frame tersebut. Berikut ini adalah beberapa hasil
simulasi yang menunjukan hasil defleksi (Gambar 2.27 dan
Gambar 2.28).
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Gambar 2. 27 Defleksi yang terjadi pada frame Trek
770 dengan beban yang ada

Gambar 2. 28 Defleksi yang terjadi pada Bador frame dengan
beban Static Start-up

Selain hasil berupa defleksi yang terjadi, software ini juga
memunculkan nilai Von-Mises pada titik yang ditentukan seperti
Gambar 2.29. Dalam simulasi juga didapatkan informasi bahwa
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frame dengan material steel akan mulai berkurang kekuatan desain
dan muncul fatigue saat satu juta siklus.

Pada aluminium alloy fatigue strength yang terjadi sebesar
24 ksi pada saat lima ratus juta siklus (besarnya siklus standar yang
biasa dipakai pada pengujian) lebih besar dibanding ultimate
tensile strength aluminium alloy.
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Gambar 2. 29 Nilai Von-Misses yang terjadi pada frame Trek
770 dan Bador

Kesimpulan yang didapat sesuai dengan Gambar 2.30 adalah
frame Trek 2000 kekakuannya yang paling tinggi, karena frame
tersebut menyerap strain energy paling rendah. Untuk beratnya,
frame Trek 2000 (aluminium) lebih ringan dibandingkan Trek 770
(steel) akan tetapi hampir sama ringannya dengan Vitus 979
(aluminium). Frame pabrikan Bador adalah yang paling yang
paling flexible karena menyimpan strain energy yang paling tinggi.
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Gambar 2. 30 Grafik frame weight versus strain energy pada
ketiga frame dengan pembebanan Static Start-up
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BAB Il
METODOLOGI

3.1 Diagram Alir Perancangan

Untuk menyelesaikan tugas akhir ini, disusun beberapa
tahapan untuk melakukan analisa agar dapat tercapai tujuan yang
diharapkan. Tahapan-tahapan tersebut dijadikan diagram alir
seperti pada Gambar 3.1 berikut ini:

MULAI

Studi Literatur

l

Mengumpulkan data

l

Menentukan variasi ketebalan pipa dan
bahan untuk frame mountain bike

l

Memodelkan struktur firame mountain
bike sesuai geometri yang dipakai pada
software Solidworks 2015

l

Mencari uji fatigue yang dipakai
dengan acuan CEN 14766

l

Membuat simulasi uji fatigue yang
bekerja pada frame mountain bike
pada Solidworks 2015

l

Kesimpulan

SELESAI

Gambar 3.1: Diagram alir tugas akhir
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Metodologi pada penyusunan tugas akhir ini seperti pada
Gambar 3.1, dapat dilihat bahwa penelitian dimulai dengan studi
literatur mengenai frame mountain  bike, merumuskan
permasalahan, mengumpulkan data-data tentang frame mountain
bike, memodelkan struktur frame mountain bike dengan
Solidworks 2015, menganalisa parameter uji fatigue yang
mengenai frame mountain bike, yaitu gaya yang diberikan secara
vertikal dan horizontal pada part tertentu dengan mengacu pada
standar CEN 14766. Kemudian dilakukan simulasi dengan
software berbasis metode elemen hingga. Kemudian tahap terakhir
adalah membuat kesimpulan.

3.2 Studi Literatur

Langkah pertama pada penelitian ini adalah studi literatur,
hal ini dilakukan untuk memperkaya wawasan dan landasan dalam
materi yang diambil sebagai tugas akhir ini. Pada tahap ini
pengumpulan data dilakukan untuk menunjang pengerjaan tugas
akhir, dapat berupa media cetak seperti textbook atau handbook
maupun soft file yang berupa e-book ataupun media elektronik
(internet).

Tema yang dicari adalah seputar frame sepeda terutama
frame mountain bike (MTB) dan standar pengujian fatigue pada
CEN. Untuk mendukung penelitian tugas akhir ini, data-data valid
diperlukan sebagai landasan perancangan. Karena tidak semua data
yang diperlukan ada pada buku-buku ilmiah, maka perlu referensi
lain seperti jurnal ilmiah maupun hasil dari penelitian terdahulu
yang masih berkaitan dengan tugas akhir yang angkat.

3.3 Identifikasi Masalah

Melihat dari banyaknya kemacetan yang terjadi di kota-kota
besar dan masyarakat yang mulai memiliki minat dengan alat
transportasi alternatif, sepeda jenis mountain bike (MTB) adalah
salah satu alat transportasi alternatif yang sering dipakai. Untuk
kasus seperti ini, diperlukan sepeda dengan frame yang kokoh dan
kuat. Sehingga perancangan yang tepat pada frame sepeda sangat
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diperlukan untuk menghindari hal-hal yang tidak diinginkan saat
penggunaan sepeda pada jalanan ibu kota.

3.4 Data Frame mountain bike

Data mountain bike diambil dari website resmi polygon
indonesia, yaitu frame jenis mountain bike polygon XTRADA 4.0
seperti pada Gambar 3.2 yang dapat digunakan pada kontur jalanan
ibukota yang berbeda beda. Data ini akan digunakan sebagai acuan
untuk melakukan hipotesa terhadap bentuk pemodelan frame.

Gambear 3. 2 Polygon XTRADA 4.0

Berdasarkan Gambar 3.2 diatas yang diambil pada website
resmi polygon indonesia frame pada mountain bike XTRADA 4.0
juga tersusun atas 6 bagian tube yaitu head tube, top tube, down
tube, seat tube, seat stay, dan chain stay. Sedangkan data yang ada
adalah sudut kemiringan, diameter dan panjang head tube, sudut
kemiringan dan panjang Seat tube, panjang dan effective top tube,
panjang dari front ke center, panjang dari rear ke center, tinggi
Bottom Bracket, panjang axle roda belakang, dan tinggi seatpost
seperti yang dapat dilihat pada Gambar 3.3.
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3.4.1 Geometri dan Data Material

Material yang dipilih pada simulasi frame ini adalah Steel
AISI 4130 dan Aluminium AA 6061 T6. Pada Tabel 3.1 dibawah
ini berisi data material properties Steel AISI 4130 dan Aluminium
AA 6061 T6 yang dapat dilihat dari software Solidworks,
kemudian data material properties kedua material tersebut dipakai
dalam simulasi. Sedangkan pada Tabel 3.2 menjelaskan spesifikasi
geometri umum dari frame sepeda berdasarkan website resmi

polygon.

Gambar 3. 3 Data Geometri Polygon XTRADA 4.0
Tabel 3.1: Spesifikasi Frame

Spesifikasi Khusus (ukuran 18)
(2)Head tube angle 69,5°
(3)Head tube length 105 mm
(4)Head tube diameter 50 mm
(5)Seat tube angle 73°
(6)Seat tube length 457 mm
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(7)Top tube actual 561,9 mm
(8)Top tube effective 585 mm
(9)Front center 652,47 mm
(10)Rear center 430 mm
(11)Bottom bracket drop 47,5 mm
(12)Rear wheel axle 135 mm
(13)Seatpost Size 30,9 mm

Tabel 3.2: Spesifikasi Frame

Material Steel Aluminium
Properties AISI 4130 AA 6061 T6
Elastic Modulus | 2,05x10'' Pa 6,900000067x10'° Pa
Density 7850 kg/m? 2700 kg/m?
Yield Strength 430 MPa 275000000,9 Pa
Poisson’s ratio 0,285 0,33
Shear modulus 8x10'° Pa 2,600000013x10'° Pa
Tensile strength | 731x10° Pa 310000002,1 Pa
Fatigue limit 480 MPa 100 MPa
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Untuk ketebalan pada frame mountain bike di setiap pipa
dibuat sama dengan tiga variasi ketebalan yaitu 1,4 mm, 1,6 mm,
dan 1,8mm sedangkan bahan pembentuk frame memakai dua
variasi bahan yang berbeda yaitu: Steel AISI 4130 dan Aluminium
AA 6061 T6.

3.5 Beban uji fatigue CEN

Beban uji mengacu pada standar CEN, ada dua tipe
pengujian yang akan dipakai pada standar CEN yaitu: Frame-
fatigue test with vertical force dan Frame-fatigue test with
horizontal force.

3.6 Pemodelan dengan Solidworks 2015
Pada Gambar 3.4 merupakan pemodelan dari frame
mountain bike dengan menggunakan software Solidworks 2015.

Gambar 3. 4 Pemodelan frame dengan solidworks 2015

3.7 Boundary Conditions dan force dengan CEN

Boundary condition dan juga beban yang terjadi saat
simulasi dilakukan menggunakan soffware tergantung dari
pengujian CEN yang akan dipakai, dimana ada dua pengujian
fatigue yang akan diambil.
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3.7.1 Boundary Conditions dan force 1 (frame fatigue test with
vertical force)

Pada pengujian ini dilakukan dengan memberikan beban
secara dinamis pada bagian seat tube sebesar minimum 0 N dan
maksimum 1200 N sesuai pada Gambar 3.5 lalu di bagian rear end
sebagai fix condition.

Gambar 3. 5 Boundary conditions dan loads
pada vertical force fatigue test

3.7.2 Boundary Conditions dan force 2 (frame fatigue test with
horizontal force)

Dalam pengujian ini frame diberikan beban secara dinamis
pada bagian head tube dengan besar gaya minimum -600 N dan
maksimum +1200 N sesuai pada Gambar 3.6 lalu di bagian rear
end sebagai fix condition.
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Gambar 3. 6 Boundary conditions dan loads
pada horizontal force fatigue test
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3.8 Metodologi Simulasi

Berikut adalah tahapan simulasi pengujian frame mountain bike:

MULAI

e Bahan: Steel AISI 4130 dan
Aluminium AA 6061 T6
o Software Solidworks

Membuat model struktur frame mountain bike pada
software solidworks

t=1,4mm

Memilih pengujian static untuk
Steel AISI 4130

Pemberian boundary condition 1 dan 2 (load dan tumpuan)

Pemberian meshing

tx=t+0,2 mm
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Didapat hasil minimum dan maksimum stress

|

Memilih pengujian fatigue untuk
Steel AISI 4130

|

Memilih pengujian static untuk
Aluminium AA 6061 T6

|

Pemberian boundary condition 1 dan 2 (load dan tumpuan)

|

Pemberian meshing

|

Didapat hasil minimum dan maksimum stress

|

Memilih pengujian fatigue untuk
Aluminium AA 6061 T6

TIDAK

t 1,8mm

YA

Tegangan maksimum,
tegangan minimum, fatigue
life minimum (cycle)

SELESAI

Gambar 3. 7 Flowchart Simulasi
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3.9  Evaluasi hasil dan kesimpulan

Ketika tahap simulasi pada setiap model variasi telah selesai
dilakukan maka selanjutnya mengevaluasi hasil simulasi pada
daerah atau tegangan kritis yang ada. Setelah itu, data data yang
sudah ada dimasukkan kedalam tabel desain eksperimen untuk
fatigue frame with horizontal force dan fatigue frame with vertical

force seperti pada Tabel 3.3 berikut ini:

Tabel 3.3 : Desain eksperimen

Ketebalan

Jenis Minimum Maximum | Fatigue
. Material Stress Life Ket.
material Stress .
(Mpa) (Mpa) minimum
(mm) pa
1,4
AISI
1,6
4130
1,8
Alumunium 1.4
AA 6
6061 T6 3

Kemudian menganalisa siklus pada setiap model variasi.
Pada akhirnya yaitu memberikan kesimpulan dan membandingkan

hasil simulasi dari tiap-tiap variasi.
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Halaman ini sengaja dikosongkan
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BAB IV
HASIL DAN ANALISA

Pada bab ini akan menjelaskan mengenai simulasi fatigue
frame mountain bike dengan horizontal force dan vertical force
menggunakan standar CEN 14766. Data yang digunakan adalah
hasil simulasi berupa von misses dari pengujian static horizontal
force dengan gaya -600 N dan +1200 N dan von misses dari
pengujian static vertical force dengan gaya 0 N dan +1200 N.
Kemudian kedua data dari masing-masing pengujian digunakan
untuk simulasi fatigue. Hasil yang didapatkan adalah berupa
distribusi dari titik maksimum dan minimum dari nilai von misses,
life (cycles), safety factor dan damage frame mountain bike.
Berikut adalah langkah-langkah pengujian simulasi fatigue frame
mountain bike dengan horizontal force dan vertical force
menggunakan sofitware SOLIDWORKS. Pada Gambar 4.1 berikut
ini adalah skema percobaan yang akan dilakukan.
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SIMULASI FATIGUE

|

HORIZONTAL

Variasi 1
(Steel 1,4 mm)

Variasi 2
(Steel 1,6 mm)

Variasi 3
(Steel 1,8 mm)

Variasi 4
(Alumunium 1,4 mm)

Variasi 5
(Alumunium 1,6 mm)

Variasi 6
(Alumunium 1,8 mm)

l

VERTICAL

Variasi 1
(Steel 1,4 mm)

| (Steel 1,6 mm)

Variasi 2

»

Variasi 3
(Steel 1,8 mm)

A 4

Variasi 4
(Alumunium 1,4 mm)

Variasi 5
(Alumunium 1,6 mm)

Variasi 6
(Alumunium 1,8 mm)

Gambar 4. 1 Skema percobaan
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4.1 Hasil Simulasi static horizontal force

Pada pengujian ini menggunakan part tambahan yaitu fork
dummy dengan bahan yang dipakai adalah Titanium 6AI-2Sn-2Zr-
2Cr-0,25Si. Dalam pengujian ini dilakukan dua kali simulasi, yaitu
simulasi pertama dengan menempatkan gaya horizontal sebesar -
600 N dan simulasi kedua dengan menempatkan gaya horizontal
sebesar +1200 N. Penempatan gaya-gaya tersebut diletakkan pada
bagian drop out dari fork dummy sedangkan pada bagian rear end
frame dibuat tidak berubah posisi atau fixed seperti pada Gambar
4.2 dibawabh ini:

(a) (b)

(©)
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Letak tegangan von misses maksimum pada setiap
pengujian static horizontal dengan gaya -600 N dan +1200 N serta
variasi ketebalan dan bahan yang berbeda, berada pada area yang
sama yaitu pada bagian bawah sambungan antara /ead tube dan
down tube. Pada Gambar 4.3 menunjukkan contoh bagian area
yang memiliki tegangan von misses maksimum pada ketebalan 1,4
mm :

(a)

(b)
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Hasil simulasi static horizontal force dengan variasi
ketebalan 1,4 mm, 1,6 mm dan 1,8 mm dan variasi material AISI
4130 Steel dan Aluminium AA 6061 T6 kemudian ditunjukkan
dalam Tabel 4.1 dibawah ini :

Tabel 4. 1 Maksimum static von misses horizontal force

Ketebalan | Maksimum - Maksimum
Bahan (mm) 600 N (MPa) +1200 N
(MPa)
AISI 4130 1,4 126,341 252,682
STEEL 1,6 113,410 226,819
1,8 109,498 218,983
AA 6061 T6 1,4 117,906 235,812
ALUMINIUM 1,6 108,651 217,303
1,8 100,621 201,246

Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa dari bahan AISI
4130 Steel mempunyai nilai maksimum static von misses (-600 N)
pada ketebalan 1,4 mm sebesar 126,341 MPa dan nilai maksimum
static von misses (+1200 N) pada ketebalan 1,4 mm sebesar
252,682 MPa, sedangkan pada bahan AA 6061 T6 Aluminium
mempunyai nilai maksimum static von misses (-600 N) pada
ketebalan 1,4 mm sebesar 117,906 MPa dan nilai maksimum static
von misses (+1200 N) pada ketebalan 1,4 mm sebesar 235,812
MPa.

4.2 Hasil simulasi static vertical force

Pada pengujian ini menggunakan part tambahan yaitu fork
dummy dan seat post dummy dengan bahan yang dipakai kedua
parts tersebut adalah Titanium 6Al-2Sn-2Zr-2Cr-0,25Si. Dalam
pengujian ini dilakukan satu kali simulasi yaitu dengan
menempatkan gaya vertikal sebesar +1200 N. Penempatan gaya
tersebut diletakkan pada bagian saddle dari seat post dummy
sedangkan pada bagian rear end frame dibuat tidak berubah posisi
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atau fixed dan pada bagian drop out dari fork dummy dibuat
tumpuan roller seperti pada Gambar 4.4 dibawah ini:

(2)

(®)
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(©)

Letak maksimum von misses pada setiap pengujian static
vertical dengan variasi ketebalan dan variasi bahan yang berbeda,
berada pada area yang sama yaitu pada bagian permukaan rear end.
Pada Gambar 4.5 menunjukkan contoh bagian area yang memiliki
von misses maksimum pada ketebalan 1,4 mm :
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Hasil simulasi static vertical force dengan variasi
ketebalan 1,4 mm, 1,6 mm dan 1,8 mm dan variasi material AISI
4130 Steel dan Aluminium AA 6061 T6 kemudian ditunjukkan
dalam Tabel 4.2 dibawah ini :

Tabel 4. 2 Maksimum static von misses vertical force

Bahan Ketebalan Maksimum +1200 N
(mm) (MPa)
1,4 103,696
AISI 4130 STEEL 1,6 102,732
1,8 101,152
AA G061 T6 1,4 89,732
ALUMINIUM 1.6 86,125
1,8 85,891
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Dari tabel diatas dapat diketahui bahwa dari bahan AISI
4130 Steel mempunyai nilai maksimum static von misses (+1200
N) pada ketebalan 1,4 mm sebesar 103,696 MPa, sedangkan pada
bahan AA 6061 T6 Aluminium mempunyai nilai maksimum static
von misses (+1200 N) pada ketebalan 1,4 mm sebesar 89,732 MPa.

4.3 Contoh Perhitungan Fatigue
Berikut adalah contoh perhitungan pada frame bahan Steel

ketebalan 1,4 mm dengan pembebanan horizontal:

Diketahui:
Starie = 252,68 N/,
Stekan = 12634N/
— N
S, = 460 /mm2
k,=108
kb = 0,5
k.=0,6
Ditanya:
Umur secara model Ny?
Dijawab:
e Tegangan Amplitudo (S,) :
— Starik - Stekan

2
252,68 — 126,34
Sa = | 2 |

S, = 63,171 N/mm2

e Tegangan rata-rata (S,,) :
Smaks + Smin
Sh=—""7"—"-

_ Starik + Stekan

Sm 5

55



_ 252,68 + 126,34

me 2
Sm=18951N/
Tegangan umur fatigue (Syy)

Sy = —2
Nf =7, ¢ N\
(1-3)
Sur = 63,171
(- 12)

Sny = 107,429 N/mm2
Tegangan batas fatigue (S5) :

Su
Sf=kaxkbxkcx7

460
Sp = 08x05x06x -

— N
Sy =552 /mm2
Kemiringan kurva (B) :
B = (1) log L
=1g)* ogsu
B (1) | 55,2
~\6/)”* %460

6
B =-0,15347
Umur fatigue (Ny) :

B SNf
Ny = f—
f S,
~0.15347 107,429
Nf =
460

Ny = 13052,5 cycles
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4.4 Hasil Simulasi fatigue
4.4.1 Hasil Simulasi fatigue with horizontal force
4.4.1.1 Frame variasi 1 (Bahan Steel Ketebalan 1,4 mm)

Pada variasi pertama, simulasi frame dilakukan dengan
ketebalan 1,4 mm dan jenis material AISI 4130 Steel. Simulasi
fatigue ini menggabungkan dua simulasi static dengan gaya yang
berbeda seperti yang telah disebutkan sebelumnya, yaitu -600 N
dan +1200 N. Dari simulasi fatigue pada variasi 1 ini menghasilkan
nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum dan damage
maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.3 berikut ini :

Tabel 4. 3 Hasil simulasi pembebanan horizontal variasi 1

Data Nilai
Life Minimum 12985,88
Safety Factor minimum 0,763
Damage maximum 385,034

Pada Gambar 4.6 dapat dilihat bahwa life (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 1 dari simulasi didapatkan hasil bahwa
dari seluruh permukaan di dominasi oleh warna biru yang berarti
mampu bertahan sebanyak 1.000.000 cycle, akan tetapi juga
terdapat area yang berwarna merah, yaitu pada bagian bawah
sambungan antara head tube dengan down tube dengan nilai /ife
minimum sebesar 12985,88 cycle seperti pada Gambar 4.7. Hal ini
menunjukkan bahwa frame tidak aman dan memiliki siklus diatas
12985,88 cycle.
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Safety factor yang terdapat pada variasi 1 dapat dilihat
pada Gambar 4.8. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 0,763 yang letaknya juga sama
seperti /ife frame, yaitu dibawah sambungan antara head tube dan
down tube dengan distribusi warna merah. Akan tetapi pada bagian
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belakang rear end memiliki safety factor terbesar, yaitu 62321,406
yang merupakan nilai maksimalnya.

Damage yang terjadi pada variasi 1 dapat dilihat pada
Gambar 4.9. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa warna dominan
yang terlihat adalah warna biru dengan nilai damage 5,000.
Sedangkan pada bagian bawah sambungan antara head tube dan
down tube sama seperti letak area minimum [life frame terdapat
sedikit area merah dengan nilai damage 385,084.
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4.4.1.2 Frame variasi 2 (Bahan Steel Ketebalan 1,6 mm)

Pada variasi kedua, simulasi frame dilakukan dengan
ketebalan 1,6 mm dan jenis material AISI 4130 Steel. Simulasi
fatigue ini menggabungkan dua simulasi static dengan gaya yang
berbeda seperti yang telah disebutkan sebelumnya, yaitu -600 N
dan +1200 N. Dari simulasi fatigue pada variasi 2 ini menghasilkan
nilai life (cycle) minimum, safety factor minimum dan damage
maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.4 berikut ini :

Tabel 4. 4 Hasil simulasi pembebanan horizontal variasi 2

Data Nilai
Life Minimum 23914,129
Safety Factor minimum 0,864
Damage maximum 209,081
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Pada Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa life (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 2 dari simulasi didapatkan hasil bahwa
dari seluruh permukaan di dominasi oleh warna biru yang berarti
mampu bertahan sebanyak 1.000.000 cycle, akan tetapi juga
terdapat area yang berwarna merah, yaitu pada bagian bawah
sambungan antara head tube dengan down tube dengan nilai /ife
minimum sebesar 23914,129 cycle seperti pada Gambar 4.11. Hal
ini menunjukkan bahwa frame tidak aman dan memiliki siklus
diatas 23914,129 cycle.

61



Safety factor yang terdapat pada variasi 2 dapat dilihat
pada Gambar 4.12. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 0,864 yang letaknya juga sama
seperti life frame, yaitu dibawah sambungan antara head tube dan
down tube dengan distribusi warna merah. Akan tetapi pada bagian
belakang rear end memiliki safety factor terbesar, yaitu 54063,902
yang merupakan nilai maksimalnya.

Damage yang terjadi pada variasi 2 dapat dilihat pada
Gambar 4.13. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa warna
dominan yang terlihat adalah warna biru dengan nilai damage
5,000. Sedangkan pada bagian bawah sambungan antara head tube
dan down tube sama seperti letak area minimum /ife frame terdapat
sedikit area merah dengan nilai damage 209,081.
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4.4.1.3 Frame variasi 3 (Bahan Steel Ketebalan 1,8 mm)

Pada variasi ketiga, simulasi frame dilakukan dengan
ketebalan 1,8 mm dan jenis material AISI 4130 Steel. Simulasi
fatigue ini menggabungkan dua simulasi static dengan gaya yang
berbeda seperti yang telah disebutkan sebelumnya, yaitu -600 N
dan +1200 N. Dari simulasi fatigue pada variasi 3 ini menghasilkan
nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum dan damage
maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.5 berikut ini :

Tabel 4. 5 Hasil simulasi pembebanan horizontal variasi 3

Data Nilai
Life Minimum 29273,303
Safety Factor minimum 0,900
Damage maximum 170,804

Pada Gambar 4.14 dapat dilihat bahwa life (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 3 dari simulasi didapatkan hasil bahwa
dari seluruh permukaan di dominasi oleh warna biru yang berarti
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mampu bertahan sebanyak 1.000.000 cycle, akan tetapi juga
terdapat area yang berwarna merah, yaitu pada bagian bawah
sambungan antara head tube dengan down tube dengan nilai [ife
minimum sebesar 29273,303 cycle seperti pada Gambar 4.15. Hal
ini menunjukkan bahwa frame tidak aman dan memiliki siklus
diatas 29273,303 cycle.

Safety factor yang terdapat pada variasi 3 dapat dilihat
pada Gambar 4.16. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 0,900 yang letaknya juga sama
seperti life frame, yaitu dibawah sambungan antara head tube dan
down tube dengan distribusi warna merah. Akan tetapi pada bagian
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belakang rear end memiliki safety factor terbesar, yaitu 37952,055
yang merupakan nilai maksimalnya.

Damage yang terjadi pada variasi 3 dapat dilihat pada
Gambar 4.17. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa warna
dominan yang terlihat adalah warna biru dengan nilai damage
5,000. Sedangkan pada bagian bawah sambungan antara head tube
dan down tube sama seperti letak area minimum /ife frame terdapat
sedikit area merah dengan nilai damage 170,804.
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4.4.1.4 Frame variasi 4 (Bahan Al Ketebalan 1,4 mm)

Pada variasi keempat, simulasi frame dilakukan dengan
ketebalan 1,4 mm dan jenis material AA 6061 T6 Aluminium.
Simulasi fatigue ini menggabungkan dua simulasi static dengan
gaya yang berbeda seperti yang telah disebutkan sebelumnya, yaitu
-600 N dan +1200 N. Dari simulasi fatigue pada variasi 4 ini
menghasilkan nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum
dan damage maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.6
berikut ini :

Tabel 4. 6 Hasil simulasi pembebanan horizontal variasi 4

Data Nilai
Life Minimum 257,776
Safety Factor minimum 0,25
Damage maximum 19396,666

Pada Gambar 4.18 dapat dilihat bahwa life (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 4 dari simulasi didapatkan hasil bahwa
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dari seluruh permukaan di dominasi oleh warna biru yang berarti
mampu bertahan sebanyak 1.000.000 cycle dan sebagian area
berwarna merah, area yang berwarna merah kebanyakan terletak
pada: bagian bawah sambungan antara head tube dengan down
tube, sambungan antara fop tube dan head tube dengan nilai life
minimum sebesar 257,776 cycle seperti pada Gambar 4.19. Hal ini
menunjukkan bahwa frame tidak aman dan memiliki siklus diatas
257,776 cycle.

Safety factor yang terdapat pada variasi 4 dapat dilihat
pada Gambar 4.20. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 0,25 yang letaknya juga sama seperti
life frame, yaitu dibawah sambungan antara head tube dan down
tube dengan distribusi warna merah. Akan tetapi pada bagian
belakang rear end memiliki safety factor terbesar, yaitu 21150,88
yang merupakan nilai maksimalnya.
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Damage yang terjadi pada variasi 4 dapat dilihat pada
Gambar 4.21. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa warna
dominan yang terlihat adalah warna biru dengan nilai damage
5,000. Sedangkan pada bagian bawah sambungan antara head tube
dan down tube sama seperti letak area minimum /ife frame terdapat
sedikit area merah dengan nilai damage 19396,666.
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4.4.1.5 Frame variasi 5 (Bahan Al Ketebalan 1,6 mm)

Pada variasi kelima, simulasi frame dilakukan dengan
ketebalan 1,6 mm dan jenis material AA 6061 T6 Aluminium.
Simulasi fatigue ini menggabungkan dua simulasi static dengan
gaya yang berbeda seperti yang telah disebutkan sebelumnya, yaitu
-600 N dan +1200 N. Dari simulasi fatigue pada variasi 5 ini
menghasilkan nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum
dan damage maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.7
berikut ini :

Tabel 4. 7 Hasil simulasi pembebanan horizontal variasi 5

Data Nilai
Life Minimum 350,805
Safety Factor minimum 0,278
Damage maximum 14252,933

Pada Gambar 4.22 dapat dilihat bahwa life (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 5 dari simulasi didapatkan hasil yang
mirip seperti pada variasi 4 bahwa kebanyakan permukaan
berwarna biru yang berarti mampu bertahan sebanyak 1.000.000
cycle, dan area yang berwarna merah juga terletak pada: bagian
bawah sambungan antara head tube dengan down tube, sambungan
antara fop tube dan head tube dengan nilai /ife minimum sebesar
350,805 cycle seperti pada Gambar 4.23. Hal ini menunjukkan
bahwa frame tidak aman dan memiliki siklus diatas 350,805 cycle.
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Safety factor yang terdapat pada variasi 5 dapat dilihat
pada Gambar 4.24. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 0,278 yang letaknya juga sama
seperti life frame, yaitu dibawah sambungan antara head tube dan
down tube dengan distribusi warna merah. Akan tetapi pada bagian
belakang rear end memiliki safety factor terbesar, yaitu 25207,896
yang merupakan nilai maksimalnya.
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Damage yang terjadi pada variasi 5 dapat dilihat pada
Gambar 4.25. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa warna
dominan yang terlihat adalah warna biru dengan nilai damage
5,000. Sedangkan pada bagian bawah sambungan antara head tube
dan down tube sama seperti letak area minimum /ife frame terdapat
sedikit area merah dengan nilai damage 14252,933.

4.4.1.6 Frame variasi 6 (Bahan Al Ketebalan 1,8 mm)

Pada variasi keenam, simulasi frame dilakukan dengan
ketebalan 1,8 mm dan jenis material AA 6061 T6 Aluminium.
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Simulasi fatigue ini menggabungkan dua simulasi static dengan
gaya yang berbeda seperti yang telah disebutkan sebelumnya, yaitu
-600 N dan +1200 N. Dari simulasi fatigue pada variasi 6 ini
menghasilkan nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum
dan damage maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.8
berikut ini :

Tabel 4. 8 Hasil simulasi pembebanan horizontal variasi 6

Data Nilai
Life Minimum 465,907
Safety Factor minimum 0,306
Damage maximum 10731,755

Pada Gambar 4.26 dapat dilihat bahwa hasil simulasi mirip
seperti pada variasi 4, yaitu life (cycle) yang terjadi pada frame
variasi 6 dari simulasi didapatkan hasil bahwa dari seluruh
permukaan di dominasi oleh warna biru yang berarti mampu
bertahan sebanyak 1.000.000 cycle, akan tetapi juga terdapat area
yang berwarna merah, yaitu pada bagian bawah sambungan antara
head tube dengan down tube, sambungan antara fop tube dan head
tube dengan nilai life minimum sebesar 465,907 cycle seperti pada
Gambar 4.27. Hal ini menunjukkan bahwa frame tidak aman dan
memiliki siklus diatas 465,907 cycle.
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Safety factor yang terdapat pada variasi 6 dapat dilihat
pada Gambar 4.28. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 0,306 yang letaknya juga sama
seperti /ife frame, yaitu dibawah sambungan antara head tube dan
down tube dengan distribusi warna merah. Akan tetapi pada bagian
belakang rear end memiliki safety factor terbesar, yaitu 12232,184
yang merupakan nilai maksimalnya.
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Damage yang terjadi pada variasi 6 dapat dilihat pada
Gambar 4.29. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa warna
dominan yang terlihat adalah warna biru dengan nilai damage
5,000. Sedangkan pada bagian bawah sambungan antara head tube
dan down tube sama seperti letak area minimum /ife frame terdapat
sedikit area merah dengan nilai damage 10731,755.
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4.4.2 Hasil Simulasi fatigue with vertical force
4.4.2.1 Frame variasi 1 (Bahan Steel Ketebalan 1,4 mm)

Pada variasi pertama untuk simulasi fatigue with vertical
force, simulasi frame dilakukan dengan ketebalan 1,4 mm dan jenis
material AISI 4130 Steel. Simulasi fatigue ini memakai simulasi
static dengan gaya 0 N dan +1200 N seperti yang telah disebutkan
sebelumnya. Dari simulasi fatigue pada variasi 1 ini menghasilkan
nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum dan damage
maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.9 berikut ini :

Tabel 4. 9 Hasil simulasi pembebanan vertical variasi 1

Data Nilai

Life Minimum 1.000.000
Safety Factor minimum 3,234
Damage maximum 5,000

Pada Gambar 4.30 dapat dilihat bahwa life (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 1 untuk fatigue frame vertical force dari
simulasi didapatkan nilai yang seragam yaitu 1.000.000 cycle, ini
dapat dilihat dari hasil bahwa dari seluruh permukaan di dominasi
oleh warna merah yang berarti mampu bertahan sebanyak
1.000.000 cycle. Hal ini menunjukkan bahwa frame aman sesuai
dengan standar CEN dengan batas siklus 50.000.
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Safety factor yang terdapat pada variasi 1 dapat dilihat
pada Gambar 4.31. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 3,23 dengan letak yang tersebar
secara merata pada frame.
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Damage yang terjadi pada variasi 1 dapat dilihat pada
Gambar 4.32. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa warna
keseluruhan dari frame yang terlihat adalah warna biru dengan nilai
damage 5,000.

4.4.2.2 Frame variasi 2 (Bahan Steel Ketebalan 1,6 mm)

Pada variasi kedua untuk simulasi fatigue with vertical
force, simulasi frame dilakukan dengan ketebalan 1,6 mm dan jenis
material AISI 4130 Steel. Simulasi fatigue ini memakai simulasi
static dengan gaya 0 N dan +1200 N seperti yang telah disebutkan
sebelumnya. Dari simulasi fatigue pada variasi 2 ini menghasilkan
nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum dan damage
maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.10 berikut ini :
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Tabel 4. 10 Hasil simulasi pembebanan vertical variasi 2

Data Nilai

Life Minimum 1.000.000
Safety Factor minimum 3,265
Damage maximum 5,000

Pada Gambar 4.33 dapat dilihat bahwa /ife (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 2 untuk fatigue frame vertical force dari
simulasi didapatkan nilai yang seragam yaitu 1.000.000 cycle, ini
dapat dilihat dari hasil bahwa dari seluruh permukaan di dominasi
oleh warna merah yang berarti mampu bertahan sebanyak
1.000.000 cycle. Hal ini menunjukkan bahwa frame aman sesuai
dengan standar CEN dengan batas siklus 50.000.

Safety factor yang terdapat pada variasi 1 dapat dilihat
pada Gambar 4.34. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
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factor minimum yang bernilai 3,265 dengan letak yang tersebar
secara merata pada frame.

Damage yang terjadi pada variasi 2 dapat dilihat pada
Gambar 4.35. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa warna
keseluruhan dari frame yang terlihat adalah warna biru dengan nilai
damage 5,000.
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4.4.2.3 Frame variasi 3 (Bahan Steel Ketebalan 1,8 mm)

Pada variasi ketiga untuk simulasi fatigue with vertical
force, simulasi frame dilakukan dengan ketebalan 1,8 mm dan jenis
material AISI 4130 Steel. Simulasi fatigue ini memakai simulasi
static dengan gaya 0 N dan +1200 N seperti yang telah disebutkan
sebelumnya. Dari simulasi fatigue pada variasi 3 ini menghasilkan
nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum dan damage
maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.11 berikut ini :

Tabel 4. 11 Hasil simulasi pembebanan vertical variasi 3

Data Nilai

Life Minimum 1.000.000
Safety Factor minimum 3,316
Damage maximum 5,000

Pada Gambar 4.36 dapat dilihat bahwa /ife (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 3 untuk fatigue frame vertical force dari
simulasi didapatkan nilai yang seragam yaitu 1.000.000 cycle, ini
dapat dilihat dari hasil bahwa dari seluruh permukaan di dominasi
oleh warna merah yang berarti mampu bertahan sebanyak
1.000.000 cycle. Hal ini menunjukkan bahwa frame aman sesuai
dengan standar CEN dengan batas siklus 50.000.
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Safety factor yang terdapat pada variasi 3 dapat dilihat
pada Gambar 4.37. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 3,316 dengan letak yang tersebar
secara merata pada frame.
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Damage yang terjadi pada variasi 3 dapat dilihat pada
Gambar 4.38. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa warna
keseluruhan dari frame yang terlihat adalah warna biru dengan nilai
damage 5,000.

4.4.2.4 Frame variasi 4 (Bahan Al Ketebalan 1,4 mm)

Pada variasi keempat untuk simulasi fatigue with vertical
force, simulasi frame dilakukan dengan ketebalan 1,4 mm dan jenis
material AA 6061 T6 Aluminium. Simulasi fatigue ini memakai
simulasi static dengan gaya 0 N dan +1200 N seperti yang telah
disebutkan sebelumnya. Dari simulasi fatigue pada variasi 4 ini
menghasilkan nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum
dan damage maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.12
berikut ini :
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Tabel 4. 12 Hasil simulasi pembebanan vertical variasi 4

Data Nilai
Life Minimum 120433,781
Safety Factor minimum 1,174
Damage maximum 41,517

Pada Gambar 4.39 dapat dilihat bahwa life (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 4 untuk fatigue frame vertical force dari
simulasi didapatkan nilai yang hampir seragam yaitu 1.000.000
cycle, ini dapat dilihat dari hasil bahwa dari seluruh permukaan di
dominasi oleh warna biru yang berarti mampu bertahan sebanyak
1.000.000 cycle. Akan tetapi, juga terdapat sangat sedikit daerah
yang berwarna merah pada bagian rear end dengan nilai
120433,781 cycle seperti pada Gambar 4.40. Hal ini menunjukkan
bahwa frame masih aman sesuai dengan standar CEN dengan batas
siklus 50.000.
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Safety factor yang terdapat pada variasi 4 dapat dilihat
pada Gambar 4.41. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 1,174 dengan letak pada bagian rear
end.
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Damage yang terjadi pada variasi 4 dapat dilihat pada
Gambar 4.42. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa hampir warna
keseluruhan dari frame yang terlihat adalah warna biru dengan nilai
damage 5,000. Akan tetapi, juga terdapat sedikit area berwarna
merah pada bagian rear end dengan nilai 41,517.

4.4.2.5 Frame variasi 5 (Bahan Al Ketebalan 1,6 mm)

Pada variasi kelima untuk simulasi fatigue with vertical
force, simulasi frame dilakukan dengan ketebalan 1,6 mm dan jenis
material AA 6061 T6 Aluminium. Simulasi fatigue ini memakai
simulasi static dengan gaya 0 N dan +1200 N seperti yang telah
disebutkan sebelumnya. Dari simulasi fatigue pada variasi 5 ini
menghasilkan nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum
dan damage maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.13
berikut ini :
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Tabel 4. 13 Hasil simulasi pembebanan vertical variasi 5

Data Nilai
Life Minimum 174813,703
Safety Factor minimum 1,258
Damage maximum 28,602

Pada Gambar 4.43 dapat dilihat bahwa life (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 5 untuk fatigue frame vertical force dari
simulasi didapatkan nilai yang hampir seragam yaitu 1.000.000
cycle, ini dapat dilihat dari hasil bahwa dari seluruh permukaan di
dominasi oleh warna biru yang berarti mampu bertahan sebanyak
1.000.000 cycle. Akan tetapi, juga terdapat sangat sedikit daerah
yang berwarna merah pada bagian rear end dengan nilai
174813,703 cycle seperti pada Gambar 4.44. Hal ini menunjukkan
bahwa frame masih aman sesuai dengan standar CEN dengan batas
siklus 50.000.

Gambar 4. 43 Hasil simulasi fatigue frame vertical force variasi 5
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Safety factor yang terdapat pada variasi 5 dapat dilihat
pada Gambar 4.45. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 1,258 dengan letak pada bagian rear
end.
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Damage yang terjadi pada variasi 5 dapat dilihat pada
Gambar 4.46. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa hampir warna
keseluruhan dari frame yang terlihat adalah warna biru dengan nilai
damage 5,000. Akan tetapi, juga terdapat sedikit area berwarna
merah pada bagian rear end dengan nilai 28,602.

4.4.2.6 Frame variasi 6 (Bahan Al Ketebalan 1,6 mm)

Pada variasi keenam untuk simulasi fatigue with vertical
force, simulasi frame dilakukan dengan ketebalan 1,8 mm dan jenis
material AA 6061 T6 Aluminium. Simulasi fatigue ini memakai
simulasi static dengan gaya 0 N dan +1200 N seperti yang telah
disebutkan sebelumnya. Dari simulasi fatigue pada variasi 6 ini
menghasilkan nilai /ife (cycle) minimum, safety factor minimum
dan damage maksimum, seperti yang terlihat pada Tabel 4.14
berikut ini :
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Tabel 4. 14 Hasil simulasi pembebanan vertical variasi 6

Data Nilai
Life Minimum 200169,859
Safety Factor minimum 1,290
Damage maximum 24,979

Pada Gambar 4.47 dapat dilihat bahwa life (cycle) yang
terjadi pada frame variasi 6 untuk fatigue frame vertical force dari
simulasi didapatkan nilai yang hampir seragam yaitu 1.000.000
cycle, ini dapat dilihat dari hasil bahwa dari seluruh permukaan di
dominasi oleh warna biru yang berarti mampu bertahan sebanyak
1.000.000 cycle. Akan tetapi, juga terdapat sangat sedikit daerah
yang berwarna merah pada bagian rear end dengan nilai
200169,859 cycle seperti pada Gambar 4.48. Hal ini menunjukkan
bahwa frame masih aman sesuai dengan standar CEN dengan batas
siklus 50.000.

Gambar 4. 47 Hasil simulasi fatigue frame vertical force variasi 6
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Safety factor yang terdapat pada variasi 6 dapat dilihat
pada Gambar 4.49. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa safety
factor minimum yang bernilai 1,290 dengan letak pada bagian rear
end.

90



Damage yang terjadi pada variasi 6 dapat dilihat pada
Gambar 4.50. Dari simulasi didapatkan hasil bahwa hampir warna
keseluruhan dari frame yang terlihat adalah warna biru dengan nilai
damage 5,000. Akan tetapi, juga terdapat sedikit area berwarna
merah pada bagian rear end dengan nilai 28,602.

4.5 Pembahasan Hasil Simulasi
4.5.1 Analisa Perbandingan frame bahan steel

Dari simulasi yang dilakukan didapatkan hasil seperti pada
Tabel 4.15 untuk material steel dengan pembebanan horizontal dan
Tabel 4.16 dengan pembebanan vertikal.
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Tabel 4. 15 Perbandingan hasil simulasi fatigue frame with
horizontal force material AISI 4130 Steel

Ketebalan (mm)
Parameter
1,4 1,6 1,8
Life min (cycle) 12985.88 23914,129 29273,303
Safety factor min 0.763 0.864 0,900
Damage max 385,034 209,081 170,804

Ditinjau dari hasil simulasi /ife didapatkan kesimpulan
bahwa ketebalan 1,6 mm lebih baik daripada ketebalan 1,4 mm dan
ketebalan 1,8 mm paling baik dari ketebalan yang lain. Akan tetapi,
dari semua ketebalan tidak ada yang mencapai batas nilai dari
standar CEN.

Pada tingkat keamanan menunjukkan bahwa nilai safety
factor tingkat keamanan dengan tebal 1,6 mm lebih aman
dibandingkan dengan ketebalan 1,4 mm dan ketebalan 1,8 mm
adalah yang paling aman karena mempunyai nilai safety factor
paling besar. Akan tetapi dari semua ketebalan tidak ada yang
aman atau melewati angka 1.

Tabel 4.16 Perbandingan hasil simulasi fatigue frame with
vertical force material AISI 4130 Steel

Ketebalan (mm)
Parameter
1,4 1,6 18
Life min (cycle) 1.000.000 1.000.000 1.000.000
Safety factor min 3234 3265 3,316
Damage max 5,000 5,000 5,000
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Dari Tabel 4.16 Nilai life minimum pada frame dengan
jenis material AISI 4130 Steel, pada semua ketebalan
menghasilkan 1000000 cycle yang berarti semua ketebalan
mencapai batas standar CEN dan aman dalam pengujian fatigue
with vertical force.

Pada tingkat keamanan menunjukkan bahwa nilai safety
factor tingkat keamanan dengan tebal 1,6 mm lebih aman
dibandingkan dengan ketebalan 1,4 mm dan ketebalan 1,8 mm
adalah yang paling aman karena mempunyai nilai safety factor
paling besar. Maka dapat ditarik kesimpulan bahwa semua
ketebalan pada bahan material AISI 4130 Steel menunjukkan
frame aman dalam pengujian fatigue with vertical force.

1000000

50000 —m— — — — — — — e e — — — — — > nilai /ife
standar CEN

oo 14766
35000 29273.303
30000 23914.129
25000
20000
15000 12985.8
10000

5000

0
pembebanan pembebanan
horizontal vertikal
Hl4mm E1.6mm 1.8 mm

Bila ditinjau dari gambar 4.51 di atas dengan
membandingkan hasil simulasi berdasarkan parameter /ife, untuk
bahan material AISI 4130 dengan tiga variasi ketebalan yang
berbeda menunjukan bahwa struktur frame tidak aman pada
pengujian fatigue with horizontal force dengan standar yang
digunakan karena struktur frame tersebut tidak mencapai batas
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siklus yang ditetapkan yaitu 50000 siklus. Begitu juga nilai /ife
untuk bahan material struktur frame AA 6061 T6 Aluminium
dengan semua ketebalan yang divariasikan tidak dapat mencapai
batas yang ditetapkan. Daerah kritis yang mempunyai siklus
terkecil adalah sambungan antara down tube dan head tube Maka
dapat simpulkan bahwa frame dengan variasi bahan dan ketebalan
yang dipakai tidak kuat menahan beban dalam pengujian fatigue
with horizontal force sehingga tidak aman.

4.5.2 Analisa Perbandingan frame bahan aluminium

Dari simulasi pengujian yang dilakukan didapatkan hasil
seperti pada Tabel 4.17 untuk material aluminium dengan
pembebanan horizontal dan Tabel 4.18 dengan pembebanan
vertikal.

Tabel 4.17 Perbandingan hasil simulasi fatigue frame with
horizontal force material AA 6061 T6 Aluminium

Ketebalan (mm)
Parameter
14 1,6 1,8
Life min (cycle) 257.776 350,805 465,907
Safety factor min 025 0278 0,306
Damage max 19396,666 | 14252,933 | 10731755

Dari hasil simulasi /life didapatkan kesimpulan bahwa
ketebalan 1,6 mm lebih baik daripada ketebalan 1,4 mm dan
ketebalan 1,8 mm paling baik dari ketebalan yang lain. Namun,
dari semua ketebalan tidak ada yang mencapai batas nilai dari
standar CEN yaitu 50000 siklus.

Pada tingkat keamanan menunjukkan bahwa nilai safety
factor tingkat keamanan dengan tebal 1,6 mm lebih aman
dibandingkan dengan ketebalan 1,4 mm dan ketebalan 1,8 mm

94



adalah yang paling aman karena mempunyai nilai safety factor
paling besar. Akan tetapi dari semua ketebalan tidak ada yang
aman atau melewati angka 1 seperti bahan AISI 4130 Steel.

Tabel 4.18 Perbandingan hasil simulasi fatigue frame with
vertical force material AA 6061 T6 Aluminium
Ketebalan (mm)

1,4 1,6 1.8
Life min (cycle) 120433781 | 174813,703 200169,859

Parameter

Safety factor min 1,174 1.258 1,290

Dari hasil simulasi /ife didapatkan kesimpulan bahwa
ketebalan 1,6 mm lebih baik daripada ketebalan 1,4 mm dan
ketebalan 1,8 mm adalah paling baik dari ketebalan yang lain. Dari
semua ketebalan yang ada, semua mencapai batas nilai dari standar
CEN yang berarti aman.

Tingkat keamanan simulasi menunjukkan bahwa nilai
safety factor dengan tebal 1,6 mm lebih aman dibandingkan
dengan ketebalan 1,4 mm dan ketebalan 1,8 mm adalah yang paling
aman karena mempunyai nilai safety factor paling besar. Maka dari
semua ketebalan menunjukan indikasi aman karena melewati
angka 1.
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Bila ditinjau dari gambar 4.55 di atas, maka dapat
simpulkan bahwa frame dengan variasi bahan dan ketebalan yang
dipakai kuat menahan beban dalam pengujian fatigue with vertical
force sehingga aman.

4.5.3 Analisa frame modifikasi

Untuk mendapatkan frame yang sesuai standar CEN ketika
dilakukan simulasi fatigue frame with horizontal force, maka
dilakukan variasi ketebalan yang berbeda-beda pada setiap bagian
tube dan dibagian down tube dibuat diameter yang seragam agar
siklus yang didapat mencapai batas standar CEN yaitu 50000
siklus. Pada frame perbaikan steel dilakukan Penebalan yang sama
pada setiap tube yaitu 1,8mm, akan tetapi pada bagian down tube
dibuat diameter geometri yang seragam yaitu 42mm. Sedangkan
pada frame perbaikan aluminium penebalan yang dilakukan yaitu
pada seat stay dan chain stay menjadi 3mm lalu pada down tube
geometri ukuran diameter fube dibuat sama yaitu 42mm, kemudian
top tube dan down tube berubah ketebalannya menjadi 11mm dan
10mm, lalu fillet pada sambungan tube antara fop tube dan down
tube diperbesar menjadi 23mm. Untuk head tube, seat tube dan
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bottom bracket dengan ketebalan 1,8mm. Pada Gambar 4.52
adalah hasil jadi frame setelah dilakukan perubahan variasi pada
setiap tube.

a (b)
Gambar 4. 54(1’*2 rame modifikasi (a) frame perbaikan steel, (b)
frame perbaikan aluminium
4.5.3.1 Analisa frame modifikasi bahan steel
Pada frame dengan bahan material AISI 4130 Steel setelah
dilakukan simulasi fatigue frame with horizontal force seperti pada
Gambar 4.53 didapatkan hasil siklus minimum sebesar 67244,477
siklus yang berarti sesuai dengan standar CEN dan aman.

Gambar 4. 55 Hasil simulasi /ife pembebanan horizontal bahan
Steel modifikasi
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Pada pengujian fatigue with vertical force dengan desain
baru, maka didapatkan hasil nilai siklus minimum untuk bahan
AISI 4130 Steel seperti pada gambar 4.56 yaitu sebesar 1000000
siklus yang berarti frame dalam kondisi aman dan sesuai standar
CEN.

Gambar 4.56 Hasil simulasi /ife pembebanan vertikal bahan

Steel modifikasi
Tabel 4.19 Hasil simulasi frame modifikasi steel
Pembebanan Pembebanan
Parameter . .
horizontal vertikal
Life min (cycle) 1.000.000 1.000.000
Berat (kg) 752,69
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Pada Tabel 4.19 dapat dilihat nilai life minimum pada
pembebanan horizontal dan pembebanan vertikal sebesar
1.000.000 cycle yang artinya frame sudah dalam kondisi aman.

4.5.3.2 Analisa frame modifikasi bahan aluminium

Pada Gambar 4.57 didapatkan hasil siklus minimum pada
sambungan antara fop tube dan down tube yaitu sebesar 60208,746
siklus yang berarti frame tersebut sudah aman dan sesuai dengan
standar CEN.

Gambar 4.57 Hasil simulasi /ife pembebanan horizontal
bahan Aluminium modifikasi

Untuk material AA 6061 T6 Aluminium dalam simulasi
pengujian fatigue with vertical force dengan desain baru seperti
yang dijelaskan di atas, maka didapatkan hasil nilai siklus
minimum yang sama seperti bahan AISI 4130 Steel yaitu sebesar
1000000 siklus seperti yang terlihat pada gambar 4.58 yang berarti
frame dalam kondisi aman dan sesuai standar CEN.
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Gambar 4. 58 Hasil simulasi /ife pembebanan vertikal
bahan Aluminium modifikasi

Tabel 4.20 Hasil simulasi frame modifikasi aluminium

Pembebanan Pembebanan
Parameter ) .
horizontal vertikal
Life min (cycle) 60208,746 1.000.000
Berat (kg) 1881,49

Pada Tabel 4.20 dapat dilihat nilai life minimum pada
pembebanan horizontal sebesar 60208,746 dan pembebanan
vertikal sebesar 1000000 cycle yang artinya frame sudah dalam

kondisi aman.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
1. Pengujian fatigue frame with horizontal force, didapatkan life
fatigue yaitu:

a.

b.

Frame dengan tipe material AISI 4130 didapatkan nilai /ife
minimum terkecil yaitu 12985 cycles ketebalan 1,4 mm.
Sedangkan dengan tipe material AA 6061 T6 nilai life
minimum terkecil yaitu 257 cycles pada ketebalan 1,4 mm.

Ditinjau dari kedua jenis material dalam pengujian fatigue
frame with horizontal force tersebut, untuk tipe material
AISI 4130 dan AA 6061 T6 menunjukkan frame belum
melewati batas standar.

2. Untuk pengujian fatigue frame with vertical force, didapatkan
life fatigue yaitu:

a.

b.

Frame dengan tipe material AISI 4130 didapatkan nilai /ife
minimum yang sama yaitu 1000000 cycle pada setiap
ketebalan. Sedangkan dengan tipe material AA 6061 T6
didapatkan nilai /ife minimum terkecil yaitu 120433 cycles
pada ketebalan 1,4 mm.

Ditinjau dari kedua jenis material dalam pengujian fatigue
frame with vertical force tersebut, untuk tipe material AISI
4130 dan AA 6061 T6 menunjukkan bahwa frame sudah
melewati batas standar.

3. Pada frame perbaikan didapatkan hasil yaitu:

a.

Frame perbaikan material AISI 4130 didapatkan nilai /ife
minimum untuk pengujian fatigue frame with horizontal
force yaitu 67244,477 cycle dan untuk pengujian fatigue
frame with vertical force yaitu 1000000 cycle.

Frame perbaikan material AA 6061 T6 didapatkan nilai
life minimum untuk pengujian fatigue frame with
horizontal  force yaitu 60208,746 cycle dan untuk
pengujian fatigue frame with vertical force yaitu 1000000
cycle.
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c. Ditinjau dari perbandingan berat kedua jenis material
dalam frame perbaikan yang telah dilakukan menunjukkan
bahwa frame perbaikan steel lebih ringan dan aman
dibandingkan frame perbaikan aluminium.

5.2 Saran

Sebaiknya dilakukan penambahan ketebalan yang berbeda
pada setiap tfube dan optimasi pada bagian down tube, hal ini
bertujuan agar pada pengujian fatigue frame with horizontal force
dan fatigue frame with vertical force nilai life untuk setiap bahan
material berbeda dapat melebihi standar acuan yaitu CEN dan tetap
aman.
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