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UNTUK LIGHT RAIL TRANSIT 

Nama Mahasiswa : Andhika Muttaqien Priyambodo 
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Jurusan   : Teknik Mesin FTI-ITS 

Dosen Pembimbing : Achmad Syaifudin, ST, M.Eng, PhD. 

ABSTRAK 

Salah satu bagian utama dari LRT adalah coupler atau 

sambungan antar gerbong, yang dirasa oleh peneliti bentuk dan 

ukurannya belum begitu optimal, hal ini dikarenakan coupler 

knuckle yang sekarang digunakan adalah coupler untuk kereta api 

dengan berat gerbong sekitar 42 ton, sedangkan berat gerbong LRT 

kurang lebih hanya 25 Ton. Oleh karena itu peneliti memilih 

melakukan re-design dan optimasi ukuran pada bagian coupler ini. 

Metode re-design ini sangat sering digunakan untuk menjawab 

masalah-masalah yang terjadi di bidang struktur mekanik dengan 

maksud mendapatkan bentukan desain yang lebih optimal dari 

sebuah benda. 

Metode re-design ini memiliki tahapan penelitian yang 

terdiri dari pembuatan model re-design, simulasi model re-design 

awal, optimasi ukuran dan simulasi model re-design dengan 

optimasi ukuran. Tahapan tersebut terus diulang dengan mengubah 

skala design yang diperkecil hingga mendapatkan design yang 

dirasa paling optimal dari segi ukuran dan kekuatannya. 

Permodelan dan re-design dilakukan dengan bantuan software 

SolidWorks 2016, dan untuk analisa gaya statis dilakukan dengan 

bantuan software Catia Simulia V6 – Structural  Validation. Untuk 

material yang digunakan adalah AAR M201 grade E dan grade D 

sesuai dengan yang digunakan oleh PT INKA sekarang. Pada tahap 

simulasi, beban yang dimasukan adalah beban tarik dan beban 

tekan statis terbesar yang ditahan oleh coupler tersebut, yaitu beban 

pada gerbong yang paling depan dengan besaran gaya tarik 

947.390,9 N dan gaya tekan 1.029.083,26 N, dengan sisi 



 
 

viii 
 

pembebanan berada pada permukaan knuckle. Setelah 

mendapatkan desain hasil optimasi, maka dapat dilakukan analisa 

kembali distribusi tegangannya, untuk mengetahui apakah bentuk 

tersebut masih berada dalam batas amannya. 

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini yaitu ukuran yang 

paling optimum dari setiap komponen pada coupler tersebut, yaitu 

ukuran skala 80% dari model awal dengan tegangan tarik 

maksimum yang terjadi sebesar 436 MPa dan tegangan tekan 

maksimum 308 MPa. Selain itu dibuat juga desain untuk penutup 

agar coupler terlindungi dari kondisi luar. 

Kata kunci: Size Optimization Design, Structural Structure, Light 

Rail Transit, Train, Coupler, Knuckle Coupler, SolidWorks 2016, 

Catia Simulia V6 
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Department  : Mechanical Engineering- ITS 

Academic Supervisor : Achmad Syaifudin, ST, M.Eng, PhD. 

ABSTRACT 

One of the main part in light rail transit is coupler which 

connecting two carbody. This coupler size and shape is not yet 

optimal because this current coupler is a knuckle coupler for a 

train with a carbody weight about 42 tons, while the weight of the 

LRT carbody is approximately only 25 Ton. Because of this 

overspecification coupler, researcher choosing re-design and 

shape optimization on this part.  This re-design method is very 

often used to answer the problems that occur in the field of 

mechanical structures in order to obtain a more optimal design of 

an object.  

This re-design method has some steps that consist of re-design 

modelling, simulation of early re-design mode, size optimization 

and re-design model simulation with size optimization. These steps 

continue to be repeated by reducing the scale of the design to get 

the most optimal design, which has minimum size but still has 

enough strength to maintain the load. Modelling and re-design is 

done with SolidWorks 2016 software, and for static analysis is 

done with Catia Simulia V6 – Structural Validation software. For 

the knuckle coupler material is using AAR M201 grade E and 

grade D, this material is according from PT INKA which they used 

for the coupler. On this simulation, there is two type of load, tensile 

load and press load that held by coupler, which on the front 
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carbody has the most intense load, with the tensile load of 

947,390.9 N and the compression load of 1,029,083.26 N, with 

load is on the knuckle jaw surface. After we get the result of stress 

distribution from the re-design model simulation, we can conclude 

whether the stress is still within safe limits that material can be 

held. 

The results obtained from this study are the most optimum size 

of each component on the coupler, ie the model scale of 80% from 

the initial model with a maximum tensile stress of 436 MPa and a 

maximum compression stress of 308 MPa. In addition, also made 

a design for the cover so that the coupler is protected from outside 

conditions.  

Keywords: Size Optimization Design, Structural Structure, Light 

Rail Transit, Train, Coupler, Knuckle Coupler, SolidWorks 2016, 

Catia Simulia V6 
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1 

BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Kereta api ringan atau yang sering disebut dengan LRT 

(Light Rail Transit) adalah salah satu moda transportasi di era 

modern ini yang bertujuan mengantarkan penumpang dengan 

sistem operasi di kawasan perkotaan yang konstruksinya ringan 

dan bisa berjalan terus tanpa kendala pada lintasan yang khusus. 

Saat ini, pemerintah sedang berupaya keras membangun moda 

transportasi modern ini guna menyusul perkembangan zaman dan 

memenuhi kebutuhan sarana transportasi masyarakatnya. 

Dikarenakan penerapan moda transportasi LRT ini baru 

dilakukan di Indonesia, maka dirasa perlu untuk dilakukan 

penelitian pada setiap bagian dari LRT ini agar didapat desain LRT 

yang paling optimum, salah satunya adalah bagian coupler atau 

sambungan antar gerbong. Bagian coupler ini dirasa dapat 

dioptimalkan lagi dari segi ukuran geometrinya dengan harapan 

diperoleh hasil desain yang paling optimal sehingga dapat 

mengurangi massa dari coupler itu sendiri dan mengurangi biaya 

pembuatan dari segi volume material yang digunakan.  

Proses manufaktur setiap bagian dari coupler ini sendiri 

dibuat dengan cara proses permesinan pada material pejal setelah 

melalui proses forging. Proses permesinan lanjutan ini dilakukan 

untuk dapat memperoleh geometri dan dimensi yang diinginkan 

dalam pembuatan part-part coupler, dan proses forging itu sendiri 

dilakukan agar mendapatkan bentuk bakalan yang mendekati 

bentuk akhir aslinya sehingga dapat di proses permesinan dengan 

lebih cepat (Yuan, 2018). 

Peninjauan ulang desain ini biasa disebut dengan metode 

design research, metode ini terbilang masih jarang pada industri di 
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Indonesia yang kebanyakan hanya melakukan pembuatan dengan 

jenis desain yang sudah fix. Penggunaan metode ini akan 

mendapatkan hasil yang lebih akurat dalam proses desain coupler 

dengan cara menentukan geometri coupler yang paling optimum 

tanpa melewati batas ultimate tensile strength dari material coupler 

itu sendiri. Selain itu, metode ini dapat menunjukan bahwa design 

research dapat memiliki peranan yang cukup besar dengan 

menghubungkan 3 hal inti yaitu, theory building, research 

methods, dan scientific knowledge. (Cash, 2018) 

Coupler yang dianalisis adalah coupler jenis knuckle. 

Coupler ini diharapkan dapat menahan gaya tarik sebesar 

947.390,9 N dan gaya tekan sebesar 1.029.083,26 N dengan arah 

gaya satu garis lurus dengan arah tiap gerbongnya (European 

Committee for Standarization, 2010).  Simulasi yang dilakukan 

adalah structural validation yang berarti simulasi statik, dengan 

kata lain gaya yang terjadi adalah statis, yaitu analisa gaya 

dilakukan saat LRT berjalan konstan dengan percepatan dan 

perlambatan yang juga konstan. Komponen coupler pada LRT ini 

merupakan komponen yang sangat penting karena harus dapat 

menahan beban dari setiap gerbongnya saat sedang melaju 

membawa penumpang, dimana harus memiliki standar keamanan 

yang cukup tinggi  karena menyangkut keselamatan dari setiap 

penumpang tersebut. Oleh karena itu, perancangan optimasi 

topologi dari coupler ini harus sangat diperhatikan tidak hanya dari 

segi optimumnya tapi juga dari segi safety-nya. 

Ada beberapa penelitian terdahulu yang menjadi bahan 

pembelajaran penulis dalam membuat penelitian ini, antara lain 

mengenai metode reverse engineering design seperti From Reverse 

Engineering to Shape Engineering in Mechanical Design oleh 

Anwer dan Mathieu dari Univ. Paris-Sud. Penelitian ini 

menjabarkan bahwa pemodelan dan penentuan bentuk secara 
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konseptual dan geometric merupakan kebutuhan dasar dari reverse 

engineering untuk dapat mencari desain yang lebih matang dari 

segi engineering. Selanjutnya seperti The Finite Element Analysis 

of New Forged Coupler Knuckle oleh Wang et al. dari School of 

Mechanical Engineering, Dalian Jiaotong University. Penelitian ini 

menganalisa distribusi stress dan strain dari coupler knuckle 

menggunakan metode finite element analysis sehingga dapat 

diketahui distribusi gaya yang terjadi pada model tersebut. 

Maka dari itu, penulis terdorong untuk mengambil judul 

tugas akhir mengenai penelitian tentang re-design dengan optimasi 

ukuran pada bagian coupler knuckle untuk LRT di Indonesia, 

dengan judul : ”RE-DESIGN COUPLER HEAD TIPE KNUCKLE 

UNTUK LIGHT RAIL TRANSIT”. 

 

 

Gambar 1.1 (a) Dua knuckle coupler kondisi tersambung  (b) 

Bentuk umum knuckle coupler (McConway & Torley LLC) 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Rumusan masalah untuk melakukan optimasi pada pulley 

sepeda motor listrik GESITS adalah : 

1. Bagaimanakah bentuk geometri serta ukuran yang paling 

optimum dari coupler LRT dengan metode analisa size 

optimization design? 

(a) (b) 
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2. Bagaimanakah pengaruh dari pengurangan ukuran coupler 

secara skala pada kekuatan serta distribusi tegangannya?  

 

1.3 Ruang Lingkup 

1.3.1 Variabel yang Diteliti 

1. Persentase ukuran yang diturunkan saat melakukan size 

optimization 

2. Keamanan coupler dengan kondisi penumpang penuh 

3. Perhitungan arah dan gaya yang digunakan saat 

pembebanan 

4. Skala ukuran geometri yang divariasikan 

1.3.2 Variabel yang Diabaikan 

1. Model coupler awal yang digunakan adalah perangkat 

coupler dari PT. Industri Kereta Api Madiun. 

2. Elemen yang dianalisa hanya meliputi desain mekanis dari 

coupler bagian drawhead. 

3. Variasi massa gerbong hanya pada kondisi berpenumpang 

penuh. 

4. Pengaruh perubahaan suhu tidak dimodelkan 

 
1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut : 

1. Mengetahui bentuk geometri serta ukuran yang paling 

optimum dari coupler LRT dengan metode analisa size 

optimization design. 

2. Mengetahui hubungan antara pengurangan ukuran 

geometri secara skala pada coupler itu sendiri terhadap 

distribusi tegangan tarik dan tekannya.  
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1.5 Manfaat Penelitian 

Manfaat dari penelitian ini diantaranya : 

1. Membantu pihak PT INKA dan Institut Teknologi Sepuluh 

Nopember (ITS) dalam melakukan pengembangan coupler 

pada LRT yang sedang dibangun. 

2. Sebagai sarana dari penelitian dan pengembangan ilmu di 

bidang size optimization design. 

3. Data hasil penelitian dapat digunakan dan dijadikan 

sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya. 

 
1.6 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan terdiri dari 5 bab, di mana masing-

masing bab berisi sebagai berikut : 

Bab 1 Pendahuluan 

 Bab ini berisi tentang latar belakang perancangan, 

rumusan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan 

masalah dan sistematika penulisan laporan. 

Bab 2 Dasar Teori dan Kajian Pustaka 

 Bab ini berisi tentang dasar-dasar ilmu yang mendukung 

pengerjaan tugas akhir. 

Bab 3 Metodologi 

 Bab ini berisi tentang langkah-langkah yang dilakukan 

untuk memperoleh hasil yang diinginkan dalam penelitian ini, baik 

langkah-langkah pemodelan dan langkah-langkah simulasi. 

Bab 4 Hasil dan Analisis 

 Berisi tentang analisis data hasil eksperimen yang telah 

dilakukan untuk mendapatkan suatu kesimpulan. 

Bab 5 Kesimpulan dan Saran 

 Pada bagian ini berisi kesimpulan hasil dan saran untuk 

penelitian lebih lanjut. 
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB II 

DASAR TEORI 

 

2.1 Penelitian Terdahulu 

2.1.1. Reverse Engineering to Shape Engineering in 

Mechanical Design 

Pada tahun 2016, Anwer dan Radi melakukan studi 

mengenai reverse engineering design yang berjudul “From 

Reverse Engineering to Shape Engineering in Mechanical 

Design”. Studi ini menjelaskan bahwa reverse engineering dan 

shape re-construction memiliki peranan yang sangat penting dalam 

proses design dan manufacturing pada akhir-akhir ini dikarenakan 

adanya peningkatan proses product development yang sekarang 

sangat marak dilakukan. 

Skema geometric reverse engineering itu sendiri secara 

dasar ditunjukan oleh Gambar 2.1. Pendekatan geometric reverse 

engineering yang paling umum dilakukan dengan cara mengambil 

segala data geometri dari existing product dan di ubah menjadi 3D 

CAD model. Metode ini memiliki 3 langkah utama yaitu, product 

digitization, shape reconstruction dan 3D CAD modelling (Anwer, 

2016). 

Penelitian ini membantu kita untuk dapat melakukan 

proses re-design dari model yang sudah ada dan sudah dibuat untuk 

selanjutnya dilakukan proses desain ulang untuk mendapatkan 

hasil desain yang lebih optimal. 

` 
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Gambar 2.1 Skema geometric reverse engineering. (Anwer, 

2016) 

 

2.1.2. Topology Optimization of 3d Structure using ANSYS and 

MATLAB 

Pada tahun 2016, Atani, Makrizi dan Radi melakukan 

penelitian mengenai topology optimization design yang berjudul 

“Topology Optimization of 3d Structure using ANSYS and 

MATLAB”. Penelitian ini membandingkan hasil topology 

optimization  dari software  ANSYS dengan software  MATLAB, 

simulasi dilakukan pada kasus MBB beam dan cantilever beam. 

Walaupun pada penelitian tugas akhir ini tidak digunakan 

proses optimasi secara topologi, tetapi dengan bantuan penelitian 

terdahulu ini kita dapat mengetahui bahwa proses optimasi yang 

baik adalah dengan cara menghilangkan elemen-elemen yang 

mengalami distribusi tegangan sangat rendah, yaitu elemen yang 
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ditandai dengan warna biru tua pada Gambar 2.2, sehingga didapat 

bentukan yang lebih optimal yang ditunjukan pada Gambar 2.3.  

 

Gambar 2.2 MBB beam menggunakan ANSYS (Atani, 2016) 

Gambar 2.3 MBB beam menggunakan MATLAB (Atani, 2016) 

 
2.1.3. The Finite Element Analysis of New Forged Coupler 

Knuckle 

Pada tahun 2013, Wang et al. melakukan penelitian 

tehadap new forged coupler knuckle yang digunakan pada kereta 

api di Australia untuk mengirim hasil tambang, menggunakan 
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metode elemen hingga. Semua pemodelan dilakukan 

menggunakan perangkat lunak Catia V5 untuk bentuk permukaan 

new forged coupler yang kompleks.  Pada simulasi coupler knuckle 

ini  jumlah node 28.642 dan jumlah element 131.533. Bentuk dan 

meshing ditunjukan pada Gambar 2.4. 

Gambar 2.4 Forged coupler knuckle and mesh (Wang et al., 

2013) 

Analisa gaya yang terjadi pada new forged coupler knuckle 

ini adalah sebesar 1225kN beban tarik dan 1500kN beban tekan 

dengan arah gaya satu garis lurus dengan sumbu coupler, posisi 

dan arah pembebanan ditunjukan pada Gambar  2.5. 

 

 

Gambar 2.5 (a) Aplikasi beban tarik (b) Aplikasi beban tekan 

(Wang et al., 2013) 

(a) (b) 
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Penelitian ini bertujuan mempelajari bagaimana tegangan 

dan regangan yang terjadi pada coupler tersebut sehingga dapat 

diketahui cara untuk meningkatkan safety dari coupler itu sendiri 

serta cara meningkatkan umur pemakaiannya. 

Pada beban tarik ini coupler memiliki kecenderungan 

berputar di sekitar knuckle pivot pin namun terhenti oleh tail 

backstop. Selain itu bagian protection flange dan knuckle pivot pin 

harus diperhatikan karena menahan gaya yang arahnya tegak lurus 

dengan bendanya. 

`Kontur stress oleh beban tarik bisa dilihat dalam Gambar 

2.6 (a) Tegangan maksimum coupler knuckle muncul di root of 

towing flange dan tengah permukaan S. Nilai tegangan tarik 

maksimum adalah 667 Mpa. Kontur regangan ditunjukan pada 

Gambar 2.6 (b) dengan nilai deformasi maksimum adalah 0.875 

mm.  

 

 

Gambar 2.6 (a) Stress contour (b) Deformation contour under 

the working of load in Tension (Wang et al., 2013) 

(a) (b) 
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Sedangkan pada beban tekan, nilai tegangan maksimum 

dari coupler knuckle adalah 547 Mpa seperti ditunjukan pada 

Gambar 2.7 (a) dengan nilai deformasi maksimum coupler adalah 

0.5165 mm seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.7 (b).  

  

Gambar 2.7 (a) Stress contour (b) Deformation contour under 

the compressive load (Wang et al., 2013) 

 
2.2. Sambungan Gerbong 

 

Gambar 2.8 (a) Sepasang knuckle coupler (Stoltz) (b) Knuckle 

coupler (Walthers) 

Coupler digunakan untuk mengikat antar rangkaian kereta 

api, agar kereta api dapat terkait antara satu dengan yang lainnya 

(lokomotif, gerbong barang, gerbong pembangkit, gerbong 

penumpang dll) dan berjalan sebagai satu rangkaian. Coupler yang 

dalam bahasa inggris diambil dari kata “couple” yang artinya 

(a) (b) 

(a) (b) 
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pasang, memasangkan, merangkaikan ataupun menggabungkan. 

Coupler harus berada pada posisi sumbu yang tepat pada masing-

masing ujung gerbong untuk memastikan coupler satu dengan yang 

lain dapat berpasangan. Bentuk coupler menyesuaikan jenis kereta. 

Jenis coupler yang paling sederhana dan banyak digunakan adalah 

knuckle yang digunakan dari abad ke-19, seperti yang ditunjukan 

pada Gambar 2.8 (a) dan (b). 

 

2.2.1. Knuckle Coupler 

Jenis coupler yang akan digunakan dalam penelitian ini 

adalah knuckle coupler. Jenis coupler ini tergolong model lama 

karena jenis ini sudah ada dari 1873 yang dulu dikenal dengan 

buckeye coupler. Knuckle coupler ini menghubungkan hanya 

secara mekanik saja, tidak seperti jenis coupler lainnya yang lebih 

modern, yaitu scharfenberg coupler  yang menghubungkan kereta 

secara mekanik, pneumatik dan elektrikal. Pada saat proses 

coupling, satu gerbong/lokomotif didekatkan dengan gerbong 

lainnya pada kecepatan serendah mungkin sehingga dapat 

menimbulkan efek hentakan yang menyatukan kedua coupler 

secara mekanikal, setelah itu, locking pin mengunci posisi jaw 

sehingga tidak lagi dapat berubah posisi. Coupler ini juga disebut 

dengan coupler manual karena proses uncoupled harus dilakukan 

secara manual yaitu dengan menarik tuas yang terhubung dengan 

locking pin sehingga jaw tidak lagi terkunci dan bisa terlepas. 

(Morton, 1878) 
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Gambar 2.9 (a) Shock absorber pada kereta api (Nandan, 2017) 

(b) Model knuckle coupler yang digunakan di Indonesia (PT. 

INKA) 

 

Seperti yang ditunjukan oleh Gambar 2.9 (a), penggunaan 

coupler jenis knuckle ini memiliki shock absorber berbentuk draft 

gear, yaitu karet tebal yang memiliki ruas-ruas sehingga memiliki 

konstanta pegas tersendiri untuk meredam hentakan yang terjadi. 

Letak dari draft gear ini sendiri berada tepat dibelakang body 

knuckle dengan sambungan berbentuk pin sehingga knuckle dapat 

berotasi dalam sudut yang diperbolehkan agar antar gerbong dapat 

tetap tersambung meskipun dalam keadaan berbelok. Hal ini 

berbeda dengan sistem shock absorber yang dimiliki oleh LRT 

pada umumnya yang bekerja dengan sistem hidrolik. Oleh karena 

itu penggunaan coupler jenis knuckle ini tidak umum digunakan 

untuk LRT apabila langsung diimplementasikan tanpa dilakukan 

proses re-design. 

Coupler jenis knuckle ini memiliki standar kekuatan tarik 

yang cukup tinggi karena penggunaannya diperuntukan untuk 

sambungan kereta api yang memiliki standar bobot jauh lebih 

tinggi dibandingkan LRT. Apabila knuckle coupler ini 

(a) (b) 
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diaplikasikan langsung tanpa dilakukan proses optimasi terhadap 

LRT, maka akan terjadi overspecification. 

Saat ini PT INKA sudah dapat memproduksi coupler tipe 

knuckle seperti yang ditunjukan pada gambar 2.9 (b), sehingga 

sambungan tipe ini dapat diproduksi dengan harga yang cukup 

terjangkau, akan tetapi jenis sambungannya diperuntukan untuk 

gerbong kereta api, sehingga perlu dikaji ulang agar dapat 

diaplikasikan terhadap gerbong LRT dengan desain yang paling 

optimal. 

Gambar 2.10 Bagian-bagian knuckle coupler (Mike Williams) 

Komponen dasar setiap coupler knuckle ditunjukan pada 

Gambar 2.10, antara lain adalah coupler head yang berfungsi 

sebagai body utama, tempat bertumpunya setiap komponen 

knuckle dan menyambungkannya pada carbody. Selanjutnya 

adalah knuckle jaw, yang berfungsi sebagai pencengkram antara 

kedua knuckle agar dapat tersambung dengan baik. Selain itu ada 

hinge pin, yaitu poros utama yang membuat knuckle jaw dapat 

berputar sehingga dapat berubah posisi dari coupled dan ready to 

couple. Bagian utama lainnya adalah locking pin yang berfungsi 

untuk mengunci posisi knuckle jaw saat dalam fase coupled, 

dengan demikian knuckle jaw tidak dapat bergerak dan terlepas 

dari sambungannya.  
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2.2.2. Scharfenberg Coupler 

Gambar 2.11 Bagian-bagian fully automatic coupler (Inch, 2015) 

Komponen dasar setiap coupler scharfenberg otomatis 

adalah coupler lock yang terdiri dari hooked plate yang berputar, 

coupling link dan pegas. Sambungan dua coupler tipe ini terjadi 

secara mekanis, pneumatik dan elektrik. Saat kedua coupler 

bertautan, coupling link dari satu coupler dan hooked plate coupler 

satunya saling mengunci, sehingga membentuk keseimbangan 

kekuatan (Voith, 2016). Prinsip tersebut terbukti sangat tahan aus, 

menjamin keamanan maksimal, bahkan dalam situasi yang paling 

ekstrim sekalipun. Desain bentuk kerucut dan corong pada bagian 

depan coupler membentuk sambungan yang kaku dan tidak mudah 

kendur. Kombinasi ekstensi kepala coupler dan guiding horn 

menyebabkan coupler mudah saling bertautan sehingga jangkauan 

pertemuan maksimal.  
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Scharfenberg coupler ini memang diperuntukan untuk 

sambungan LRT, dengan kapasitas tarik yang cukup untuk menarik 

bobot gerbong LRT. Dengan posisi peredam tepat dibelakang 

coupler head dan langsung menempel pada casis carbody. 

Kekurangan coupler tipe ini adalah harganya yang cukup 

mahal karena tingkat kerumitan yang jauh lebih tinggi 

dibandingkan dengan knuckle coupler. Selain itu PT INKA sendiri 

belum dapat memproduksi coupler tipe scharfenberg karena hak 

paten dan tingkat kerumitan produksi yang cukup tinggi. 

 

2.2.3. 3 Stages of Coupler 

 

Gambar 2.12 Uncoupled, ready to couple, coupled. 
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Bagian inti dari coupler head jenis knuckle adalah knuckle 

jaw, hinge pin, locking pin dan coupler head. Saat kedua coupler 

bertautan,  knuckle jaw saling mengunci dan ditahan oleh locking 

pin. Dengan demikian, Untuk dapat saling mengunci, coupler 

mengalami 3 tahapan dasar yaitu: 

a. Posisi Uncoupled 

Saat uncoupling, locking pin ditarik hingga terlepas dari 

lubang locking pin, yang menyebabkan posisi knuckle jaw tergeser 

dan akhirnya terbuka dari genggaman coupler satunya. Proses ini 

dilakukan secara manual dengan bantuan operator untuk menarik 

tuas locking pin. 

b. Posisi Ready to Couple 

Proses untuk menyambungkan kedua coupler ini dimulai 

dengan menggeser kedua posisi knuckle jaw sehingga sedikit 

terbuka, dengan demikian, knuckle jaw pasangannya dapat 

memasuki celah yang ada hingga posisi terkunci rapat tidak ada 

celah.  

c. Posisi Coupled 

Setelah posisi kedua knuckle jaw siap untuk dipasangkan 

dan berada pada satu sumbu. Kedua gerbong didekatkan dengan  

kecepatan rendah hingga terjadi hentakan yang menyatukan kedua 

knuckle jaw dan membuat locking pin masuk ke dalam posisinya 

sehingga mengunci posisi kedua knuckle jaw tersebut. 

 

2.3. Metode Elemen Hingga 

Metode elemen hingga adalah metode numerik untuk 

memperkirakan solusi dari permasalahan matematis sehingga 

diperoleh hasil yang mendekati dengan kondisi riil. Secara garis 

besar, metode elemen hingga dilakukan dengan cara membagi-bagi 

suatu struktur menjadi beberapa elemen, dan elemen-elemen 

tersebut terhubung melalui nodal-nodal (ANSYS, Inc, 2012). 

Jenis-jenis elemen yang digunakan dalam metode elemen hingga 

adalah elemen 1 dimensi (Truss element, Bar element, dsb), elemen 
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2 dimensi (Plane element, plate element, dsb) dan elemen 3 

dimensi (Solid element). 

Langkah-langkah dalam metode elemen hingga dalam 

menganalisa suatu struktur adalah sebagai berikut : 

1. Menentukan tipe analisa (Statik, dinamik, modal, 

buckling, contact, atau thermal)  

2. Menentukan tipe element (2-D atau 3-D)  

3. Menentukan properties material (E, ν, ρ, α, dsb.)  

4. Menentukan nodal-nodal pada struktur 

5. Membentuk elemen-elemen dengan 

menyambungkan nodal-nodal  

6. Menentukan boundary conditions dan pemberian 

beban 

7. Melakukan eksekusi agar memperoleh hasil  

8. Menganalisa hasil yang diperoleh (displacement, 

stress, strain, natural frequency, temperature, atau 

time history)  

Penyelesaian metode elemen hingga menggunakan metode 

matriks. Sarana komputer diperlukan untuk menghitung persamaan 

ini, hal ini dikarenakan perhitungan dalam metode ini sangatlah 

banyak dan kompleks. Perhitungan dari seluruh sistem merupakan 

penyelesaian persamaan serentak yang dinyatakan dalam bentuk 

matriks. 

 

2.3.1. Analisa Struktur Statis 

Analisa ini dilakukan untuk dapat melihat bagaimana 

sebuah benda berperilaku apabila diberi gaya statis dan konstan 

pada waktu tertentu. Dengan demikian kita dapat melihat simulasi 

regangan, tegangan dan deformasi yang terjadi pada benda 

tersebut. Untuk mendapatkan analisa yang diinginkan pada 

structural validation, kita harus dapat menentukan 3 bagian inti 

dari model yang kita simulasikan, yaitu : 
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a) Tumpuan 

Dimulai dengan pemberian jenis tumpuan yang 

menyangga benda tersebut. Tergantung dengan kondisi 

aslinya, seperti fixed support, frictionless support, 

displacement support dan sebagainya. Tumpuan ini adalah 

sebuah constraint yang kita buat dengan cara membatasi 

atau membebaskan degrees of Freedom yang tersedia pada 

model tersebut. 

b) Kontak 

Selanjutnya kita memberikan jenis kontak pada 

setiap surface yang bersetuhan, secara garis besar kontak 

ini dibagi 2, bonded dan sliding, untuk kontak-kontak yang 

telah menjadi satu kesatuan dapat dimasukan dengan jenis 

bonded. Sedangkan untuk permukaan yang bersentuhan 

dan dapat bergerak secara bergesekan dapat ditentukan 

dengan sliding. 

c) Gaya 

Setelah itu kita memberi gaya serta cara gaya itu 

berkerja pada benda tesebut. Besaran dan jenis gaya dapat 

kita tentukan seperti point force, surface force, pressure, 

moment, line pressure, dan lain-lain. 

 

2.3.2. Optimasi Ukuran 

Optimasi ukuran ini berawal dari metode structural 

optimization yang berupa sebuah rekayasa yang digunakan untuk 

meningkatkan kinerja dari struktur dengan dasar metode elemen 

hingga. Metode structural optimization mulai populer pada awal 

1990-an dan sejak itu optimasi struktur ini terus berkembang 

menjadi banyak cara untuk mendapatkan design produk yang 

dinilai lebih optimal.  

Pemilihan komponen material dan bentuk desain adalah 

tahapan yang penting pada industri untuk dapat memproduksi 

produk yang sustainable dan competitive. Untuk memenuhi syarat 
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kekuatan dan ketahanan komponen dalam tingkat yang paling 

optimal dibutuhkan metode structural optimization yang secara 

garis besar dibagi menjadi 3 bagian, yaitu topology, shape dan size 

optimization (Larsson, 2016). 

Untuk metode optimasi ukuran ini sendiri termasuk 

metode trial and error, yaitu peneliti harus melakukan iterasi 

optimasi ukuran berulang-ulang secara bertahap hingga didapat 

distribusi tegangan yang masih di dalam batas aman dengan ukuran 

produk yang paling optimal. Untuk variasi ukuran itu sendiri 

dilakukan pengurangan secara skala, yaitu setiap ukuran berkurang 

dengan sebanding pada setiap iterasinya. Dengan penurunan skala 

ukuran iterasi dilakukan kembali sampai nilai steady state baru 

tercapai. Pada beberapa proses optimasi yang dilakukan dapat 

disimpulkan tahapan dalam melakukan metode optimasi ukuran 

adalah : 

1. Discretize struktur menggunakan fine mesh elemen 

hingga. 

2. Melakukan analisis elemen hingga untuk struktur. 

3. Re-design dengan cara mengurangi ukuran geometri 

benda secara skala 

4. Ulangi langkah 1 sampai 3 hingga didapat ukuran 

geometri yang optimum. 

 

2.3.3. Verifikasi 

Verifikasi merupakan suatu proses konfirmasi yang 

dilakukan dengan menyediakan bukti atau penelitian terdahulu 

yang bersifat objektif dan telah memenuhi beberapa persyaratan. 

Hal ini perlu dilakukan untuk membuktikan bahwa simulasi yang 

di jalankan dalam penelitian ini sudah benar. Salah satu cara 

verifikasi adalah dengan membandingkan hasil simulasi yang 

dilakukan dengan hasil simulasi pada penelitian terdahulu yang 

memiliki masalah fisik dan sistem metode elemen hingga yang 

serupa. Dalam penelitian ini, verifikasi dilakukan dengan cara 
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membandingkan hasil simulasi yang telah dilakukan dengan hasil 

simulasi pada penelitian-penelitian terdahulu, tentunya dengan 

model, kondisi batas serta jenis simulasi yang sama. Dengan 

demikian, apabila didapatkan hasil simulasi yang hampir sama, 

maka simulasi yang dilakukan telah terverifikasi. 

 

2.3.4. Validasi 

Validasi merupakan suatu proses konfirmasi yang 

dilakukan dengan proses pengujian secara ilmiah dan objektif. 

Validasi dapat menentukan apakah model konseptual simulasi 

benar-benar merupkan representasi akurat dari sistem nyata yang 

dimodelkan. Validasi bertujuan untuk membuat penelitian ini 

diterima atau di setujui karena dapat dinilai valid atau tidaknya 

penelitan tersebut. Validasi MEH dilakukan dengan cara 

membandingkan metode penelitian ini dalam melakukan simulasi 

dengan metode penelitian terdahulu yang telah teruji dan dinilai 

valid dalam bentuk jurnal maupun penelitian terdahulu yang telah 

dipublikasikan dengan berbagai macam referensinya. Dalam 

penelitian ini validasi dengan menggunakan eksperimen pengujian 

secara langsung tidak dapat dilakukan karena keterbatasan alat 

yang ada sehingga harus dilakukan beberapa pendekatan secara 

teoritis untuk mengetahui apa yang terjadi pada coupler dalam 

menerima beban. Pendekatan ini harus divalidasi bahwa hasilnya 

merupakan hasil simulasi yang valid. Dengan demikian validasi 

yang dilakukan pada penelitian ini menggunakan validasi teoritis 

dengan rumus-rumus yang mendekati dengan kondisi aslinya. 

Jenis analisis, model material yang ditugaskan untuk setiap 

komponen, tipe, dan ukuran elemen, dan model kontak untuk 

kontak elemen divalidasi dengan penelitian sebelumnya dan 

referensi Catia Simulia V6 – Structural Validation. Berikut 

merupakan teori dasar yang perlu di pahami dalam membaca hasil 

simulasi:  
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a. Tegangan (Stress)  

Tegangan adalah suatu ukuran intensitas 

pembebanan yang dinyatakan oleh gaya dibagi dengan luas 

dimana tempat gaya tersebut bekerja. Komponen tegangan 

pada sudut yang tegak lurus pada bidang di tempat 

bekerjanya gaya tersebut disebut tegangan langsung, yang 

merupakan tegangan tarik (ditunjukan pada Gambar 2.13) 

atau tensile (positif), dan tegangan tekan (ditunjukan pada 

Gambar 2.14) atau compressive (negatif). Satuan tegangan 

tersebut adalah N/mm2 atau megapascal (MPa). 

Tegangan normal terjadi disaat adanya gaya yang 

bekerja tegak lurus dengan suatu luasan benda. Apabila 

gaya tersebut diukur dalam satuan N dan luasan dalam m2. 

Tegangan yang terjadi pada coupler hanyalah tegangan 

tarik dan tegangan tekan yang  dirumuskan sebagai 

berikut: 

1. Tegangan Tarik 

Gambar 2.13 Tegangan tarik 

 
𝜎𝑇 =

𝐹

𝐴
 (2.3) 

 

Dimana : 

𝜎𝑇  : Tegangan tarik (N/ m2) 

𝐹  : Gaya tarik (N) 

𝐴  : Luas penampang (m2) 
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2. Tegangan Tekan 

 

Gambar 2.14 Tegangan tekan 

 
𝜎𝑐 =

𝐹

𝐴
 (2.4) 

Dimana : 

𝜎𝑐  : Tegangan yang terjadi (N/ m2) 

𝐹  : Gaya yang diberikan (N) 

𝐴  : Luas penampang (m2) 

 

b. Regangan 

Regangan dinyatakan sebagai pertambahan panjang 

per satuan panjang. Regangan digunakan untuk 

mengetahui deformasi yang terjadi pada suatu benda. 

Dibawah ini merupkan rumus dari regangan. Regangan 

diperoleh dari perubahan panjang  (δ) dibagi dengan 

panjang awal (L) atau dirumuskan seperti berikut : 

 ε = 
𝛿

𝐿
 (2.5) 

Dimana :  

ε : Regangan 

δ : Perubahan panjang (mm) 

L : Panjang awal (mm) 

 

c. Hubungan Tegangan dan Regangan 

Besarnya tegangan tergantung pada sifat 

materialnya. Untuk mengetahui sifat masing-masing 
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material biasanya dilakukan uji tarik terhadap spesimen 

material tersebut. Hasil uji tarik umumnya 

menggambarkan hubungan antara besarnya tegangan tarik 

yang digunakan dengan regangan yang terjadi pada 

spesimen akibat tegangan tarik tersebut. Hubungan 

tersebut digambarkan pada suatu diagram yang disebut 

diagram tegangan-regangan (Hibbeler, 2013). 

 

Gambar 2.15 Diagram tegangan-regangan pada structural steel 

Pada Gambar 2.15 di atas dapat dilihat bahwa 

sampai pada titik Y, hubungan antara tegangan dan 

regangan adalah linear. Titik Y tersebut adalah batas 

proporsionalitas atau batas elastisitas. Hubungan yang 

menggambarkan antara tegangan dan regangan sampai 
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pada titik elastisitas disebut Hukum Hook, yang secara 

matematis diformulasikan dengan persamaan 2.6.  

 σ = Eε (2.6) 

Dimana:  

σ : Tegangan (MPa)  

E : Modulus elastisitas / Modulus young (MPa)  

ε : Regangan  

 

Dari persamaan 2.6 dapat dilihat bahwa besarnya 

tegangan proporsional tehadap regangan. Dengan E 

sebagai konstanta proporsionalitasnya. Konstanta E 

dikenal dengan Modulus Elastisitas atau Modulus Young. 

E merupakan besaran fungsi dari sifat material. Secara 

fisik modulus elastisitas adalah pengukur kekuatan atau 

stiffness dari material terhadap respon pada beban yang 

bekerja dan menunjukkan sifat-sifat tertentu dari material. 

 

d. Tekuk (Buckling) 

Dalam teori, sebuah benda yang memiliki material 

yang homogen sempurna dan memiliki gaya tekan 

langsung dalam arah aksial, tidak boleh goyah atau 

tertekuk sama sekali kecuali ada gaya lateral kecil tepat di 

atasnya. Namun, dalam kenyataannya benda tersebut pasti 

mengalami tekuk, hal ini dikarenakan setiap material 

benda tidak ada yang sempurna homogen, dan sangat tidak 

mungkin sebuah gaya aksial yang sempurna tepat pada 

sumbu batang tersebut (Hibbeler, 2013). 
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Tabel 2.1 Persamaan Euler untuk mencari tegangan kritis buckling 

Pada tabel 2.1 menunjukan cara mendapatkan beban 

kritis buckling dengan menggunakan effective length 

factor maupun end coefficient, untuk besarnya koefisien K 

dan C tergantung dari kasus pembebanan serta kondisi 

batas yang terjadi pada benda yang mengalami buckling, 

hal ini ditunjukan pada Gambar 2.16. 

Gambar 2.16 Effective length factor sesuai dengan kasus 

pembebanan (Shigley, 2008) 

 

Pada kasus penelitian ini digunakan kasus fixed-free 

seperti yang ditunjukan pada gambar di atas. Untuk 

besaran koefisien K yang digunakan adalah 2,1 sesuai yang 

direkomendasikan. 

Buckling sendiri dapat terjadi apabila beban aksial 

pada sumbu batang  sama besar atau melebihi beban kritis 

buckling dari batang tersebut. Dengan demikian, apabila 

beban yang terjadi mencapai beban kritis tekuknya, maka 
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benda tersebut akan mengalami tekuk yang tidak 

diperbolehkan. 

Untuk rumus beban kritis sendiri didapat dari 

persamaan Euler menggunakan koefisien K sebagai 

berikut : 

 
𝑃𝑐𝑟 =  

𝜋2𝐸

(𝐾
𝐿
𝑟

 )2
 . 𝐴 (2.7) 

Dimana:  

𝑃𝑐𝑟 : Beban kritis buckling (N) 

E : Modulus elastisitas / Modulus young (N/mm²)  

L : Panjang batang (mm) 

K : Effective length factor 

r : Radius girasi (mm) 

A : Luas penampang batang (mm²) 

 

Radius girasi adalah adalah jarak yang menunjukkan 

distribusi massa (atau area) dari benda tersebut. Untuk 

radius girasi sendiri didapatkan dengan rumus : 

 

𝑟𝑔 =  √
𝐼

𝐴
 (2.8) 

Dimana:  

𝑟𝑔 : Radius girasi (𝑚𝑚) 

I : Momen inersia (𝑚𝑚4) 

A : Luas penampang batang (𝑚𝑚2) 
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Untuk momen inersia yang digunakan pada kasus 

ini adalah momen inersia dari batang hollow seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 2.17 

Gambar 2.17 Bentukan dari batang hollow (Hibbeler, 2013) 

Untuk rumus perhitungan momen inersia dari 

batang hollow tersebut ditunjukan pada rumus 2.9. 

 

 
𝐼 =  

1

12
𝑏ℎ3 −

1

12
𝑏′ℎ′3 (2.9) 

Dimana:  
I : Momen inersia  

b : Lebar luar penampang batang  

h : Tinggi luar penampang batang 

b’ : Lebar dalam penampang batang  

h’ : Tinggi dalam penampang batang 

Beban kritis buckling yang didapat disini merupakan 

pendekatan secara perhitungan manual, dengan demikian 

kita mengetahui apakan beban kritis buckling pada kasus 

ini jauh di atas beban tekan yang terjadi. Apabila demikian 

maka dapat dikatakan kondisi buckling yang terjadi masih 

dalam batas amannya. 
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2.4. Analisa yang Digunakan 

2.4.1. Analisis Keamanan 

Faktor keamanan merupakan faktor yang digunakan untuk 

mengevaluasi suatu elemen mesin/struktur. Faktor keamanan 

dipengeruhi oleh beberapa kriteria yaitu: 

1. Variasi sifat-sifat bahan 

2. Pengaruh ukuran bahan yang diuji kekuatannya 

3. Jenis beban 

4. Pengaruh proses permesinan dan proses pembentukan 

5. Pengaruh perlakuan panas terhadap sifat fisis material 

6. Pengaruh pelumasan dan umur elemen mesin 

7. Pengaruh waktu dan lingkungan dimana peralatan itu 

dioperasikan 

8. Keamanan manusia secara keseluruhan 

Penggunaaan faktor keamanan adalah dengan cara 

membandingkan tegangan yang terjadi dan dikalikan dengan angka 

keamanannya dengan kekuatan materialnya. Untuk bahan yang 

ulet diasumsikan mempunyai tegangan luluh dan maksimum sama, 

dan keduanya akibat beban tarik dan tekan. 

 
𝑁𝑢 =

𝑆𝑢𝑇𝑆

𝜎𝑣𝑜𝑛 𝑚𝑖𝑠𝑒𝑠
 (2.10) 

 (σ von mises x N) ≤ σ UTS (2.11) 

Joseph P. Vidosic memberikan angka keamanan yang 

sesuai berdasarkan tegangan luluh material. 

1. N = 1,25 – 1,5 : untuk beban yang yang memiliki 

kondisi terkontrol dan tegangan yang bekerja dapat 

ditentukan dengan pasti. 

2. N =1,2 – 2,0 : untuk bahan uji yang sudah diketahui 

dan memiliki kondisi lingkungan beban dan tegangan 

yang tetap dan dapat ditentukan dengan mudah. 
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3. N = 2,0 – 2,5 : untuk bahan yang beroperasi secara 

rata-rata dengan beban serta tegangannya dapat 

ditentukan dengan mudah. 

4. N = 2,5 – 3,0 : untuk bahan yang beroperasi di bawah 

kondisi lingkungan beban dan tegangan rata-rata. 

5. N = 3,0 – 4,0 : untuk bahan uji yang belum mengalami 

tes dan digunakan pada kondisi lingkungan beban dan 

tegangan rata-rata atau untuk bahan yang sudah 

diketahui baik yang bekerja pada tegangan yang tidak 

pasti. (Deutschman, 1975) 
 

2.4.2. Analisis Gaya-gaya pada Carbody karena Pembebanan 

Tarik 

Gaya yang terjadi pada coupler karena beban tarik saat 

LRT melaju ditunjukan pada Gambar 2.18 : 

Gambar 2.18 Penjabaran gaya-gaya yang terjadi pada LRT saat 

melaju 

 

 Gaya pada area 1: 

                              ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎←
+  

                      𝑓𝑎2 − 𝑓𝑘₁ = 𝑚 . 𝑎 

 
𝑓𝑎2 = (𝑚 . 𝑎) + 𝑓𝑘₁ (2.12) 

 

 



32 
 

 
 

 Gaya pada area 2: 

                            ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎←
+  

          𝑓𝑎1 − 𝑓𝑎2 − 𝑓𝑘₂ = 𝑚 . 𝑎 

 
                𝑓𝑎1 = (𝑚 . 𝑎) + 𝑓𝑎2 + 𝑓𝑘₂  (2.13) 

 

 Gaya pada area 3: 

                               ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎←
+  

                  𝐹 − 𝑓𝑎1 − 𝑓𝑘₃ = 𝑚 . 𝑎 

 
               𝐹 = (𝑚 . 𝑎) + 𝑓𝑘₃ + 𝑓𝑎1 (2.14) 

 

  Dimana: 

  w = Berat tiap gerbong 

  N = Gaya normal 

  fk = Gaya gesek roda LRT dengan rel 

  fa1 = Gaya tarik menarik oleh coupler pada carbody 

   depan 

fa2 = Gaya tarik menarik oleh coupler pada carbody 

   belakang 

  F = Gaya tarik LRT 

  a =1 m/s (percepatan LRT) 
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2.4.3. Analisis Gaya-gaya pada Carbody karena Pembebanan 

Tekan 

Gambar 2.19 Penjabaran gaya tekan yang terjadi saat LRT 

melambat 

Pada saat LRT Melakukan perlambatan, maka terjadi gaya 

tekan pada coupler, dan gaya tekan paling besar berada pada 

coupler yang paling depan seperti yang ditunjukan pada Gambar 

2.19, besaran gaya tekan tersebut dijabarkan sebagai berikut : 

 Gaya pada area 4: 

                                            ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎←
+  

        − 𝐹′ + 𝑓𝑘₁ +  𝑓𝑘₂ +  𝑓𝑘₃ = 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . − 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡𝑎𝑛 

 
                       𝐹′ = (𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡𝑎𝑛) + 𝑓𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (2.15) 

  Dimana: 

  w  =  berat carbody 

  N  = gaya normal 

  fk  = gaya gesek roda LRT dengan rel 

  F’  = gaya tekan LRT 

  𝑎𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡𝑎𝑛 = 1,34 m/s (perlambatan LRT) 

 

Untuk percepatan dan perlambatan sendiri diambil dari 

Transit Cooperative Research Program, yaitu handbook khusus 

N/8 
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menjabarkan standar-standar yang harus dimiliki oleh setiap LRT 

demi kenyamanan penumpang didalamnya saat beroperasi. 

(Transit Cooperative Research Program, 2012) 

 

2.5. Standar EN 12663-1 Tahun 2010 

EN 12663-1 merupakan standar dari Eropa yang mengatur 

mengenai stuktur kereta api. Desain struktur kereta api tergantung 

pada beban karakteristik material yang digunakan. Standar EN 

12663-1 memberikan dasar standar yang harus dimiliki oleh setiap 

desain struktur kereta api. Syarat beban dalam mendesain dan 

pengujian kereta api pada standar ini berdasarkan pada eksperimen 

yang didukung dengan data eksperimen dan informasi yang dapat 

dipertanggung jawabkan. Tujuan standar EN 12663-1  adalah 

optimasi desain dengan tingkat keselamatan sesuai standar. Kereta 

api harus mampu menahan konsistensi beban maksimal dengan 

syarat.  

Persyaratan standar ini ditunjukan dengan 

membandingkan tegangan yang dihitung dengan tegangan yang 

diizinkan harus menghasilkan nilai kurang dari atau sama dengan 

1. Persyaratan tersebut harus dicapai dengan hasil uji kekuatan 

yang tidak melewati batas kekuatan ultimate dari materialnya. 

Penentuan angka faktor keamaan juga diperlukan untuk menjaga 

beban desain tetap pada batas amannya. Hal ini dapat dicapai 

dengan rumus berikut : 

 
𝑈𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 =

𝜎𝑇𝑆2

𝑅𝑚𝑇
≤ 1 (2.16) 

 

 
𝑈𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 =

𝜎𝐶𝑆2

𝑅𝑚𝐶
≤ 1 (2.17) 
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Dimana: 

U  =  utilisasi 

S2  =  faktor keamanan untuk kegagalan ultimate 

𝑅𝑚𝑇  =  tegangan ultimate tensile strength material 

                          (MPa) 

𝑅𝑚𝐶  =  tegangan compressive yield strength (Mpa) 

𝜎𝑇   =  tegangan tarik hasil simulasi (Mpa) 

  σc =  tegangan tekan hasil simulasi (MPa) 

Pada kasus umum, nilai S2 = 1,5, tetapi pada kasus 

tertentu S2 = 1,3 dapat digunakan,  dimana kasus pembebanan 

telah terverifikasi dengan uji dan perhitungan yang telah berhasil 

dilakukan sebelumnya (European Committe for Standarization, 

2010). Oleh karena itu faktor keamanan yang digunakan adalah 

sebesar 1,5, dikarenakan kasus pembebanan baru dilakukan 

secara simulasi.  
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(Halaman ini sengaja dikosongkan) 
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BAB III 

METODOLOGI 

3.1. Diagram Alir Penelitian 

Pada Gambar 3.1 menjelaskan tahapan-tahapan yang 

dilakukan penulis dalam melakukan tugas akhir ini.  

Mulai

Mengumpulkan data dan melakukan 

perhitungan gaya tarik dan gaya tekan 

maksimum

Melakukan proses re-desain dan melakukan 

pengurangan ukuran secara skala 

(pengurangan 10% setiap iterasinya)

Studi Literatur

Melakukan analysis statical structural

Ya

A B
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Masih dapat dilakukan 

pengurangan ukuran?

Tidak

Kesimpulan

Selesai

A B

 

Gambar 3.1 Diagram alir tugas akhir 

Penjelasan secara lebih rinci dari diagram alir (flowchart) 

di atas adalah sebagai berikut : 

3.1.1 Studi Literatur  

Proses studi literatur dilakukan untuk mendapatkan 

informasi secara menyeluruh dan lebih detail untuk menunjang 

penelitian yang akan dilakukan ini. Informasi yang didapat berupa 

dasar teori tentang coupler, reverse engineering, finite element 

method, besaran standar gaya yang bekerja hingga informasi dari 

beberapa penelitan terdahulu yang berhubungan dengan penelitian 

ini. Dari studi literatur ini juga kita dapat menentukan ruang 

lingkup dari permasalahan yang akan diteliti. Ruang lingkup pada 

penelitian ini fokus dalam proses re-design knuckle coupler head 
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yang akan digunakan untuk LRT dengan analisa gaya 

menggunakan standar yang ada menggunakan metode elemen 

hingga. 

 

3.1.2 Pengumpulan Data dan Perhitungan Beban 

Maksimum 

 Pada penelitian ini digunakan data dari PT INKA. Jenis 

coupler yang digunakan pada penelitian ini adalah knuckle coupler 

yang dikombinasikan dengan tumpuan model schafenberg coupler.  

Untuk proses perhitungan beban tarik menggunakan dasar 

teori yang telah dijelaskan pada subab 2.4.2 dan perhitungan beban 

tekan pada subab 2.4.3. Perhitungan akan dijelaskan lebih detail 

pada subab 3.6.3 untuk beban tarik dan subab 3.6.4 untuk beban 

tekan. 

 

3.1.3  Proses Re-desain 3D Model 

Perencanaan desain menggunakan software Solidworks 

2016 dengan tipe file (.STEP) yang kemudian hasil desain ini akan 

di analisa menggunakan software Catia Simulia V6 – Structural 

Validation. Untuk proses simulasi sendiri akan dibahas pada subab 

3.4. 

Re-design yang akan dilakukan adalah proses kombinasi 

desain 2 tipe coupler, dengan cara merubah bentuk mounting 

coupler head tipe knuckle (seperti pada Gambar 3.2) yang sekarang 

dimiliki oleh PT. INKA.  
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Gambar 3.2 Desain knuckle coupler head yang digunakan (PT. 

INKA) 

Dengan bentuk mounting seperti tipe scharfenberg coupler 

seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.3 (a) sehingga bisa 

dipasang pada shock absorber LRT seperti pada Gambar 3.3 (b). 

 

Gambar 3.3 (a) Bentuk mounting tipe schafenberg coupler (b) 

Shock absorber tipe scharfenberg pada LRT 

 

(a) (b) 



41 
 

 
 

3.1.4 Analisa Simulasi dan Iterasi Re-desain 

Simulasi perlu dilakukan untuk mengetahui apakah beban 

yang diterima oleh sambungan tersebut berada dalam batas 

amannya atau tidak. Hasil dari simulasi yang telah dilakukan 

berupa nilai tegangan (Von Misses) yang terjadi pada coupler. 

Setelah itu dilakukan proses iterasi, hal ini dilakukan ketika nilai 

tegangan yang telah dikalikan dengan faktor keamanan belum 

melewati nilai ultimate tensile strength (UTS) dari material 

tersebut. Dengan demikian proses iterasi re-desain dapat dilakukan 

kembali untuk mendapatkan ukuran geometri yang lebih optimal. 

Ketika hasil analisa mendapatkan nilai tegangan yang melampaui 

nilai UTS-nya maka proses re-desain dikembalikan 1 langkah, dan 

itu adalah ukuran desain yang dinilai paling optimal. 

3.2. Model Material 

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah AAR 

M201 grade E untuk bagian knuckle jaw, locking pin, dan hinge 

pin-nya. Sedangkan untuk bagian body menggunakan AAR M201 

grade D. perbedaan dari kedua material ini pada kualitas forging 

yang dilalui, sehingga pada grade E memiliki tensile ultime 

strength yang lebih tinggi. Material ini adalah plat baja struktural 

paduan rendah yang telah melalui proses quenching, yaitu proses 

pendinginan dengan cepat setelah material dipanaskan di atas 

temperatur kritisnya. Selanjutnya dilakukan proses tempering 

untuk mengeraskan material tersebut (Steel Founders Society of 

America, 2009). 

Kedua material ini memiliki model material isotropic 

dengan material properties berupa mikrostruktur martensite yang 

halus dan merata sehingga material tersebut memiliki ketangguhan 

yang tinggi. Material ini biasa digunakan untuk konstruksi las, 

sambungan, dan baut pengunci yang memerlukan ketahanan beban 

yang tinggi pada suhu rendah (Chunduru, 2011) 
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Dengan sifat material tersebut, AAR M201 grade E dan 

grade D steel cocok digunakan sebagai material coupler. Pada 

Lampiran A menjelaskan tentang tingkatan kualitas material AAR 

M201, properties material dan komposisi material dari AAR M201 

grade E dan grade D steel.  

3.3. Model Solid 3D 

Untuk model solid 3D yang digunakan adalah model 

coupler knuckle milik PT. INKA yang telah dilakukan proses re-

design pada bagian dudukannya sehingga dapat digunakan dengan 

shock-absorber LRT. Sambungan ini memiliki 4 bagian inti, 

seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.4. 

Gambar 3.4 Bagian-bagian dari model coupler knuckle milik PT. 

INKA dengan bagian dudukan telah di re-design 
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a. Body, bagian yang utama tempat komponen lain 

bertumpu, serta tempat dudukan agar dapat 

tersambung pada bagian  

b. Hinge Pin, poros utama tempat knuckle atau pengait 

berotasi sehingga dapat berubah posisi dari tahap 

ready to couple ke tahap coupled. 

c. Locking Pin, berfungsi sebagai pasak untuk mengunci 

posisi knuckle saat tersambung sehingga tidak dapat 

berotasi dengan bebas dan terlepas, dengan demikian 

locking menjadi tumpuan utama saat tahap 

tersambung. 

d. Knuckle jaw, berbentuk seperti kait, berfungsi untuk 

mencengkram knuckle pasangannya sehingga saat 

berpasangan kedua coupler tidak mudah terlepas.  

3.4. Model Elemen Hingga 

Dalam penelitian ini, simulasi yang dilakukan 

menggunakan bantuan perangkat lunak Catia Simulia V6 dengan 

fitur structural validation. Software ini berbasis metode elemen 

hingga dalam menyelesaikan suatu simulasi pemodelan struktural 

yang kompleks dengan cara memasukan parameter-parameter 

tertentu yang merepresentasikan pada kondisi nyatanya. 

Gambar 3.5 Tampilan user interface structural validation pada 

Catia Simulia V6 
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Simulasi ini dilakukan agar kita dapat mengetahui 

distribusi tegangan yang terjadi pada model tersebut. Tampilan 

user interface pada structural validation dapat dilihat pada Gambar 

3.5. 

Pada fitur structural validation yang digunakan, terdapat 

beberapa bagian inti yang terdiri dari : 

a. Feature Manager 

Pada bagian ini, software menampilkan pengaturan 

apa saja yang telah diterapkan pada model untuk dilakukan 

simulasi. 

b. Assistant 

Bagian ini membantu kita dalam menentukan 

tahapan-tahapan yang harus dilakukan dari mulai 

menentukan part apa saja dimodelkan, tingkat kehalusan 

meshing, material yang digunakan, jenis-jenis kontak yang 

terjadi, jenis tumpuan pada model, dan besaran 

pembebanan yang terjadi.  

 

3.4.1. Diskritisasi 

Diskritisasi atau lebih dikenal dengan istilah meshing 

merupakan proses membagi suatu komponen solid menjadi 

beberapa elemen yang lebih kecil sehingga gaya-gaya yang 

disimulasikan dapat terdistribusi pada setiap elemen melalui nodal-

nodal yang berada pada ujung dari setiap elemen secara seragam 

dan menghasilkan hasil analisa yang merepresentasikan sedekat 

mungkin dengan kondisi nyatanya. 

Pada petunjuk yang diberikan oleh Catia Simulia V6 

sendiri pada User Assistance R2018x, mengatakan bahwa meshing 

yang baik adalah meshing yang memiliki tingkat refinement halus 

di bagian-bagian yang terkena beban secara langsung maupun 

tidak langsung, dengan demikian hasil simulasi akan menjadi lebih 

akurat. Untuk proses meshing pada Catia Simulia V6 memiliki 
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standar medium, dengan tingkat refinement 12, hal ini sudah cukup 

untuk mendapatkan hasil yang akurat. (Dassault Systèmes, 2017) 

Pengaturan meshing tersebut digunakan pada simulasi 

yang dilakukan pada penelitian ini, seperti yang ditunjukan pada 

Gambar 3.6. 

Gambar 3.6 Meshing yang digunakan pada simulasi ini 

3.5. Kondisi Batas dan Pembebanan 

Kondisi batas atau yang biasa disebut dengan boundary 

condition adalah kondisi dimana kontrol-kontrol perhitungan 

didefinisikan sebagi definisi awal yang akan dilibatkan ke kontrol-

kontrol penghitungan yang berdekatan dengannya melalui 

persamaan-persamaan yang terlibat. Pada kasus simulasi ini, 

kondisi batas yang dimaksud adalah kondisi-kondisi yang terjadi 

pada kenyataannya di lapangan sehingga simulasi yang dilakukan 

tidak terlalu meluas dan memiliki hasil yang mendekati hasil yang 

terjadi di lapangan. 

Sedangkan untuk pembebanan sendiri berarti proses 

pemberian beban sesuai dengan keadaan nyatanya dilapangan. 
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Untuk pembebanan yang terjadi pada coupler dibagi menjadi 2 

macam, yaitu beban tarik dan beban tekan. 

3.5.1. Kondisi Batas 

Kondisi batas yang ditentukan disini antara lain seperti 

jenis kontak, posisi gaya, restraints. 

a. Kontak 

Hubungan permukaan yang bersentuhan dari satu part 

ke part lainnya, pada Catia Simulia V6 kontak dibagi 

menjadi 2 jenis, sliding dan bonded. Pada jenis sliding, 

kontak yang bersentuhan tersebut dapat bergesekan 

sehingga bergerak bebas, sedangkan pada jenis bonded, 

kedua permukaan menjadi satu kesatuan yang tidak 

terpisahkan. Antara lain kontak yang terjadi ditunjukan 

pada Gambar 3.7 hingga Gambar 3.11. 

Gambar 3.7 Hubungan permukaan sliding antara knuckle jaw 

dan body 
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Gambar 3.8 Hubungan permukaan bonded antara locking pin dan 

body 

 

Gambar 3.9 Hubungan permukaan sliding antara locking pin dan 

knuckle jaw 
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Gambar 3.10 Hubungan permukaan sliding antara knuckle jaw 

dan hinge pin 

 

Gambar 3.11 Hubungan permukaan bonded antara hinge pin dan 

body 
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b. Connection 

Pada fitur ini mendefinisikan penyambung sehingga 

kita mengetahui bagaimana setiap part berhubungan dan 

cara pembebanan tersalurkan dari komponen satu ke 

komponen lainnya. Connection yang digunakan disini ada 

pada bagian locking pin dan body dengan tipe rigid 

connection seperti yang ditunjukan pada Gambar 3.12 fitur 

ini memiliki fungsi seperti kontak jenis bonded hanya saja 

lebih sedikit dipertegas sehingga antara locking pin dan 

body tidak terjadi intersection part saat dilakukan simulasi. 

Gambar 3.12 Rigid connection pada bagian locking pin dan body 

c. Restraint 

Untuk restraint sendiri adalah sebagai pembatas yang 

membatasi gerak dari benda tersebut, dalam simulasi ini 

berarti tumpuan-tumpuan yang ada. Terdiri dari dua jenis 

tumpuan yaitu tumpuan pembebanan tarik dan tumpuan 

pembebanan tekan, keduanya berposisi pada bagian 

mounting. Pada tumpuan pembebanan tarik terdapat clamp 

ditunjukan pada Gambar 3.12 dan fixed displacement 

dengan translasi gerak pada sumbu x yang ditunjukan pada 

Gambar 3.13. Sedangkan pada pembebanan tekan, posisi 
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clamp berganti pada bagian belakang seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 3.14. 

Gambar 3.13 Clamp pada bagian sisi vertikal mounting 

 

Gambar 3.14 Fixed displacement pada sisi horizontal mounting 

dengan kebebasan translasi pada sumbu x. 
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Gambar 3.15 Penempatan posisi clamp pada pembebanan tekan 

3.5.2. Pembebanan 

Pembebanan atau load yang terjadi sesuai dengan kondisi 

nyatanya, yaitu pembebanan tarik pada bagian knuckle dengan 

arah z (+), dan pembebanan tekan pada bagian knuckle dan body 

dengan arah z (-), keduanya memiliki besaran yang berbeda dengan 

perhitungan besaran akan dibahas pada subab 3.6.3 untuk beban 

tarik, dan pada subab 3.6.4 untuk beban tekan. Penempatan gaya 

tarik ditunjukan pada Gambar 3.16, sedangkan penempatan gaya 

tekan ditunjukan pada Gambar 3.17. Arah dan bidang pembebanan 

ini sesuai dengan penelitian finite element analysis yang dilakukan 

oleh Wang et al pada bagian knuckle. (Wang et al, 2013) 
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Gambar 3.16 Gaya tarik yang terjadi pada sambungan coupler 

dengan arah z (+) 

 

 
Gambar 3.17 Gaya tekan yang terjadi pada sambungan coupler 

dengan arah z (-) 

 

3.6. Tipe Analisis dan Kontrol Solusi 

Pada bagian ini menjelaskan analisis yang digunakan pada 

penelitian ini serta kontrol solusi berupa variabel-variabel yang 

dijaga tetap sama serta yang dirubah pada setiap iterasinya. 
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3.6.1. Analisis Koefisien Gesek 

Berdasarkan referensi penelitian terdahulu, yang berjudul 

“Measurements of friction coefficients between rails lubricated 

with a friction modifier and the wheels of an IORE locomotive 

during real working conditions”, didapatkan bahwa nilai koefisien 

gesek rata-rata yang terjadi antara rel dan roda gerbong adalah 0.3, 

dengan kondisi rel kering tidak diberikan pelumas sama sekali. Hal 

ini sesuai dengan kondisi rel dan roda gerbong pada LRT ini. 

(Lundberg et al., 2015) 

3.6.2. Analisis Gaya Gesek pada Setiap Gerbong 

Pembebanan vertikal sesuai dengan spesifikasi teknis LRT 

sebagai pada Gambar 3.18 berikut dengan rincian berat pada Tabel 

3.1 : 

Gambar 3.18 Susunan gerbong LRT Jabodetabek 

Tabel 3.1 Berat masing-masing gerbong 

Kondisi Motor Car (MC) Main Car (M) Trailer Car (T) 

Kosong 27200 Kg 27200 Kg 28000 Kg 

Jumlah 

Penumpang 
206 Orang 224 Orang 224 Orang 

Berat Penumpang 57,7 Kg/Orang 57,7 Kg/Orang 57,7 Kg/Orang 

Penuh 39086,2 Kg 40124,8 Kg 40924,8 Kg 

 

Untuk berat penumpang sendiri menggunakan berat rata-

rata orang asia yang diambil dari research article oleh Walpole et 

al, yaitu dengan berat rata-rata sebesar 57,7 Kg per  (Walpole, 

2012). 
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a. Gaya gesek motor car pada kondisi penuh : 

𝑓𝑘₁ = 8 . (µ𝑘 .
𝑁

8
) 

𝑓𝑘₁ = µ𝑘 . (𝑀 . 𝑔) 

 𝑓𝑘₁ = (0,3) . (39086,2 𝐾𝑔 . 9,81 
𝑚

𝑠2) 

                  𝑓𝑘₁ = (0,3) . (383435,62 𝑁) 

𝑓𝑘₁ = 115030,68 𝑁 

 

b. Gaya gesek main car pada kondisi penuh : 

𝑓𝑘₂ = 8 . (µ𝑘 .
𝑁

8
) 

𝑓𝑘₂ = µ𝑘 . (𝑀 . 𝑔) 

     𝑓𝑘₂ = (0,3) . (40124,8  𝐾𝑔 . 9,81 
𝑚

𝑠2) 

                    𝑓𝑘₂ = (0,3) . (393624,28 𝑁) 

𝑓𝑘₂ = 118087,3 𝑁 

 

c. Gaya gesek trailer car pada kondisi penuh : 

𝑓𝑘₃ = 8 . (µ𝑘 .
𝑁

8
) 

𝑓𝑘₃ = µ𝑘 . (𝑀 . 𝑔) 

     𝑓𝑘₃ = (0,3) . (40924,8  𝐾𝑔 . 9,81 
𝑚

𝑠2) 

                    𝑓𝑘₃ = (0,3) . (401472,28𝑁) 

 𝑓𝑘₂ = 120441,7 𝑁 
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3.6.3. Analisis Gaya-gaya pada Carbody Karena 

Pembebanan Tarik 

Gaya tarik yang terjadi pada coupler karena percepatan 

saat LRT melaju adalah sebagai berikut :  

Gambar 3.19 Gaya-gaya yang terjadi pada coupler karena gaya 

berat pada carbody 

 Gaya pada area 1: 

   ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎     ←
                         +  

            𝑓𝑎1 − 𝑓𝑘₁ = 𝑚 . 𝑎 

                        𝑓𝑎1 = (𝑚 . 𝑎) + 𝑓𝑘₁ 

          𝑓𝑎1 = ((39086,2 Kg) . (1
𝑚

𝑠
)) + 115030,7 𝑁 

                        𝑓𝑎1 = 154116,9 𝑁 

 Gaya pada area 2: 

     ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎←
+  

𝑓𝑎2 − 𝑓𝑎1 − 𝑓𝑘₂ = 𝑚 . 𝑎 

                        𝑓𝑎2 = (𝑚 . 𝑎) + 𝑓𝑎1 + 𝑓𝑘₂ 

                       𝑓𝑎2 = ((40124,8 𝐾𝑔) . (1
𝑚

𝑠
)) + 154116,9 𝑁

+ 118087,3𝑁 

                    𝑓𝑎2 = 312329,0  𝑁 

 

 

 

N w

 
N/8 N/8 



56 
 

 
 

 Gaya pada area 3:  

   ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎                        ←
+  

𝑓𝑎₃ − 𝑓𝑎2 − 𝑓𝑘₃ = 𝑚 . 𝑎 

                        𝑓𝑎₃ = (𝑚 . 𝑎) + 𝑓𝑎2 + 𝑓𝑘₃ 

                        𝑓𝑎₃ = ((40924,8 𝐾𝑔) . (1
𝑚

𝑠
)) + 312329,0 𝑁

+ 120441,7 𝑁 

                        𝑓𝑎₃ = 473695,5 𝑁 

 Gaya pada area 4: 

                    ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎←
+  

𝑓𝑎₄ −  𝑓𝑎₃ − 𝑓𝑘₃ = 𝑚 . 𝑎 

                        𝑓𝑎₄ = (𝑚 . 𝑎) +  𝑓𝑎₃ + 𝑓𝑘₃ 

                        𝑓𝑎₄ = ((40924,8𝐾𝑔) . (1
𝑚

𝑠
)) + 473695,5 𝑁

+ 120441,7 𝑁 

                        𝑓𝑎₄ = 635061,9  𝑁 

 

 Gaya pada area 5:  

   ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎                      ←
+  

𝑓𝑎₅ − 𝑓𝑎₄ − 𝑓𝑘₂ = 𝑚 . 𝑎 

                         𝐹 = (𝑚 . 𝑎) + 𝑓𝑎1 + 𝑓𝑘₂ 

                      𝑓𝑎₅  = ((40124,8 𝐾𝑔) . (1
𝑚

𝑠
)) + 635061,9𝑁

+ 118087,3 𝑁 

                      𝑓𝑎₅  = 793274,0 𝑁 
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 Gaya pada area 6: 

                  ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎←
+  

𝐹 − 𝑓𝑎₅  − 𝑓𝑘₁ = 𝑚 . 𝑎 

                     𝑓𝑎1 = (𝑚 . 𝑎) + 𝑓𝑎₅  + 𝑓𝑘₁ 

                        𝐹 = ((39086,2 𝐾𝑔) . (1
𝑚

𝑠
)) + 793274,0 𝑁

+ 115030,7 𝑁 

                        𝑭 = 𝟗𝟒𝟕𝟑𝟗𝟎. 𝟗 𝑵 

 

Gaya tarik yang terbesar berada pada area 6 dengan kondisi 

LRT sedang mengalami kerusakan dan harus ditarik dengan 

bantuan lokomotif maintenance. 

3.6.4. Analisis Gaya-gaya Pada Carbody Karena 

Pembebanan Tekan 

Gaya tekan yang terjadi pada coupler karena perlambatan 

saat LRT melakukan pengereman adalah sebagai berikut : 

Gambar 3.20 Gaya tekan yang terjadi pada coupler paling 

depan karena perlambatan LRT 

 

Berikut adalah perhitungan gaya tekan yang terjadi sesuai 

dengan rumus 2.15 : 

                                        ∑𝐹 = 𝑚 . 𝑎 ←
+  

− 𝐹′ + 𝑓𝑘₁ +  𝑓𝑘₂ +  𝑓𝑘₃ = 𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . − 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡𝑎𝑛 

 
                            𝐹′ = (𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 . 𝑎𝑝𝑒𝑟𝑙𝑎𝑚𝑏𝑎𝑡𝑎𝑛) + 𝑓𝑘𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙  

N/

8 

N/

8 

N/

8 
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                  𝐹′ = (240271,6 𝑘𝑔 . 1,34
𝑚

𝑠2) + 707119,3 𝑁 

                           𝑭′ = 𝟏𝟎𝟐𝟗𝟎𝟖𝟑, 𝟐𝟒 𝑵 

 

Gaya tekan yang terbesar berada pada panah merah dengan 

kondisi lokomotif maintenance sedang membawa LRT yang rusak 

dan melakukan pengereman. 

3.6.5. Kontrol Solusi 

Untuk kontrol solusi sendiri dibagi 2 bagian, konstanta 

iterasi dan variasi iterasi. Untuk konstanta variasi adalah variabel 

yang tidak dirubah pada setiap variasinya atau dengan kata lain 

variabel tersebut dijaga tetap sama. Sedangkan untuk variasi iterasi 

adalah variabel yang diatur dan dirubah pada setiap variasinya 

untuk mencari ukuran yang paling optimum pada simulasi ini. 

3.6.5.1. Konstanta Iterasi 

Selain kondisi batas yang dijaga tetap sama pada setiap 

simulasi, ada beberapa ukuran yang dijaga tetap sama pada setiap 

iterasinya, antara lain adalah ukuran dudukan dan ukuran panjang 

sambungan. 

Untuk ukuran dudukan tidak ikut dilakukan iterasi karena 

ukuran ini harus tetap sama agar dapat sesuai dengan ukuran 

dudukan yang tersedia pada shock-absorber yang ada. Dan untuk 

ukuran panjang sambungan harus dijaga tetap sama pada setiap 

iterasinya karena panjang sambungan dapat mempengaruhi jarak 

antar gerbong, dan apabila jarak antar gerbong ini berubah maka 

setiap komponen yang ada di antara gerbong ini akan ikut berubah 

pula. 

Untuk ukuran dudukan sendiri ditunjukan pada Gambar 

3.21 dan untuk ukuran panjang sambungan ditunjukan pada 

Gambar 3.22. 
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Gambar 3.21 Ukuran mounting yang tidak berubah pada setiap 

iterasinya 

Gambar 3.22 Ukuran panjang tetap dijaga 800 mm pada setiap 

iterasinya 
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3.6.5.2. Variasi Iterasi 

Untuk variabel yang dirubah pada variasi iterasi ini 

adalah ukuran dari setiap bagian coupler itu sendiri. Besaran 

ukuran yang divariasikan dilakukan secara skala dengan perbedaan 

10% dari setiap iterasinya. Pada Gambar 3.23 dan Tabel 3.2 

menjelaskan variasi ukuran secara total yang dilakukan. 

Gambar 3.23 Ukuran-ukuran yang divariasikan 

 

Tabel 3.2 Tabel variasi ukuran setiap iterasi 
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Variasi ukuran ini dilakukan secara skala dikarenakan 

setiap bagian memiliki suaian ukuran tertentu dengan bagian 

lainnya. Kita tidak dapat mengubah hanya salah satu ukuran saja 

karena hal tersebut dapat mengubah cara berpasangan bagian 

tersebut sehingga menyebabkan assembly coupler tidak dapat 

dilakukan karena ukuran yang berpasangan tidak sesuai. Selain itu 

assembly coupler ini harus dapat berpasangan dengan coupler 

knuckle pasangannya, oleh karena itu pengurangan skala secara 

merata pada setiap bagian harus dilakukan agar coupler tetap dapat 

berpasangan dengan coupler lainnya walaupun dilakukan 

pengurangan ukuran. 

3.6.6. Verifikasi Hasil Simulasi 

Untuk memastikan bahwa simulasi yang akan dilakukan 

adalah simulasi yang terverferifikasi maka harus dilakukan 

verifikasi hasil simulasi terlebih dahulu. Verifikasi dilakukan 

dengan cara membandingkan hasil simulasi yang dilakukan dengan 

hasil simulasi pada penelitian terdahulu dengan model dan kasus 

yang sama. Apabila hasil tegangan keduanya memiliki hasil error 

yang kecil maka dapat dikatakan bahwa hasil simulasi yang 

dilakukan terverifikasi. Pada penelitian yang telah dilakukan Wang 

et al memperlihatkan bahwa konsentrasi tegangan terjadi pada 

permukaan dalam knuckle saat dilakukan beban tarik. Hal ini telah 

sesuai dengan hasil simulasi yang dilakukan yang memiliki 

konsentrasi tegangan tarik pada bagian permukaan dalam knuckle. 

Hal ini ditunjukan pada Gambar 3.24 (a) dan (b). 
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Gambar 3.24 (a) Hasil simulasi oleh Wang et al pada penelitian 

simulasi tegangan tarik terhadap knuckle (b) Hasil simulasi 

tegangan tarik dengan Catia Simulia V6 – Structural Validation 

pada model yang sama 

 
Selain itu, hasil simulasi yang dilakukan oleh Wang et al 

memiliki tegangan maksimum sebesar 667 MPa, sedangkan 

besaran tegangan pada simulasi yang dilakukan oleh peneliti 

memiliki tegangan maksimum 689 MPa. dengan begitu hasil 

simulasi yang dilakukan ini dapat terverifikasi karena memiliki 

error yang kecil yang itu sebesar 3,2%. 

Dapat dilihat pada gambar di atas, keduanya memiliki 

sebaran tegangan tarik yang sejenis yaitu konsentrasi tegangan 

terjadi pada kontur flange s di bagian knuckle jaw seperti yang 

ditunjukan pada panah hitam. Selanjutnya pada posisi yang 

dilingkari merah tidak terjadi distribusi tegangan yang tinggi. dan 

pada lekukan yang ditunjukan oleh panah merah memiliki stress 

yang cukup tinggi dibanding sekitarnya.  

 

(a) (b) 
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BAB IV 

HASIL DAN ANALISIS 

 

 Setelah dilakukan simulasi terhadap model assembly 

knuckle, maka akan diperoleh data hasil berupa massa, ukuran 

serta tegangan tarik dan tekan yang terjadi. Selanjutnya data 

tegangan tarik dan tekan tersebut akan dibandingkan dengan 

kemampuan tarik dan tekan dari material tersebut sehingga 

didapat kesimpulan apakah model tersebut mampu menahan 

beban yang ada setelah ditambahkan perhitungan dengan faktor 

keamananya. Gambar 4.1 menunjukan skema mengenai simulasi 

yang dilakukan terhadap setiap variasi.  

         

Simulasi

Analisa Awal

Pembebanan Tarik Pembebanan Tekan

A

Variasi :

Subab 4.1.1 Ukuran 100%

Subab 4.1.2 Ukuran 90%

Subab 4.1.3 Ukuran 80%

Subab 4.1.4 Ukuran 70%

Subab 4.1.5 Ukuran 60%

Subab 4.1.6 Ukuran 50%

B C
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Didapatkan Data Berupa :

- Data Massa

- Data Ukuran

- Data Tegangan

- Utilisasi Tegangan

Masih Dapat di 

Optimasi ?

Subab 4.1

Ya

Kesimpulan dan 

Saran

Bab 5

Analisa hasil tegangan 

tarik dan tekan

Subab 4.2

Subab 4.3

Tidak

A B C

 

Gambar 4.1 Skema setiap analisis 

4.1 Data-data yang Diperoleh 

Untuk data-data yang diperoleh antara lain adalah data 

massa, ukuran, hasil tegangan tarik dan tekan serta utilisasi 

tegangan yang terjadi pada setiap iterasinya. 

Data massa dan ukuran sendiri adalah massa serta ukuran 

assembly model pada setiap iterasinya, sedangkan untuk hasil 
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tegangan tarik dan tekan adalah hasil simulasi menggunakan Catia 

Simulia V6 – Structural Validation dengan pembebanan tarik dan 

tekan. 

Untuk data massa ditunjukan pada Tabel 4.1, sedangkan 

untuk data ukuran, hasil tegangan tarik dan tekan serta utilisasi 

tegangan dijelaskan pada setiap subab variasinya. 

Tabel 4.1 Iterasi massa coupler pada setiap variasi 

Iterasi Berat (Kg) 

100% 301,46 

90% 283,71 

80% 269,51 

70% 258,44 

60% 250,13 

50% 244,17 

 

4.1.1. Utilisasi Tegangan Tarik dan Tekan 

Untuk proses utilisasi tegangan tarik dan tekan adalah 

proses dimana tegangan tarik dan tekan yang terjadi dikalikan 

dengan faktor keamanannya dan selanjutnya dibandingkan dengan 

tegangan tarik dan tekan yang diperbolehkan oleh material 

tersebut, apabila hasil dari perbandingan tersebut kurang atau sama 

dengan 1 maka utilisasi tegangan tersebut dizinkan atau dengan 

kata lain dapat dikatakan tegangan yang terjadi masih dalam batas 

aman. Untuk rumus utilisasi sendiri telah ditunjukan pada rumus 

2.15 untuk utilisasi tegangan tarik, dan rumus 2.16 untuk utilisasi 

tegangan tekan. 

Dengan demikian utilisasi tegangan tarik dan tekan yang 

terjadi adalah sebagai berikut : 
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 Utilisasi tegangan tarik pada bagian knuckle jaw, 

locking pin, dan hinge pin : 

 
                       𝑈𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐸 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =

𝜎𝑇𝑆2

𝑅𝑚𝑇
≤ 1 

 

       𝑈𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐸 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =
𝜎𝑇  𝑥 (1,5)

827 𝑀𝑃𝑎
≤ 1 

  

          𝑈𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐸 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 = 𝜎𝑇 ≤ 551,3 𝑀𝑃𝑎 

 

 Utilisasi tegangan tekan pada bagian knuckle jaw, 

locking pin, dan hinge pin : 

  
                       𝑈𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐸 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =

𝜎𝑐𝑆2

𝑅𝑚𝑇
≤ 1 

 

       𝑈𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐸 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =
𝜎𝑐  𝑥 (1,5)

689 𝑀𝑃𝑎
≤ 1 

  

          𝑈𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐸 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 = 𝜎𝑐 ≤ 459,3 𝑀𝑃𝑎 

 

 Utilisasi tegangan tarik pada bagian body : 

  
                       𝑈𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐷 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =

𝜎𝑇𝑆2

𝑅𝑚𝑇
≤ 1 

 

       𝑈𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐷 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =
𝜎𝑇 𝑥 (1,5)

720 𝑀𝑃𝑎
≤ 1 

  

          𝑈𝑡𝑎𝑟𝑖𝑘 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐷 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 = 𝜎𝑇 ≤ 480 𝑀𝑃𝑎 
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 Utilisasi tegangan tekan pada bagian body : 

  
                      𝑈𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐷 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =

𝜎𝑐𝑆2

𝑅𝑚𝑇
≤ 1 

 

       𝑈𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐷 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 =
𝜎𝑐  𝑥 (1,5)

583 𝑀𝑃𝑎
≤ 1 

  
          𝑈𝑡𝑒𝑘𝑎𝑛 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑒 𝐷 𝑠𝑡𝑒𝑒𝑙 = 𝜎𝑐 ≤ 388,7 𝑀𝑃𝑎 

 

Dari hasil perhitungan di atas didapat, untuk pembebanan 

tarik pada bagian knuckle jaw, hinge pin dan locking pin tegangan 

maksimum yang terjadi tidak boleh melebihi dari 551,3 MPa dan 

pada pembebanan tekan tegangan maksimum yang terjadi tidak 

boleh melebihi 459,3 MPa. 

Sedangkan untuk pembebanan tarik pada bagian body 

tegangan maksimum yang terjadi tidak boleh melebihi 480 MPa 

dan pada pembebanan tekan tegangan maksimum yang terjadi 

tidak boleh melebihi 388,7 MPa. 

 

4.1.2. Analisa pada Model Skala 100% 

Pada simulasi dengan model assembly knuckle 100% yang 

memiliki ukuran seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.2.  

Gambar 4.2 Ukuran desain knuckle dengan skala ukuran 100% 
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Hasil simulasi pembebanan tarik pada model ini 

ditunjukan pada Gambar 4.3, simulasi ini menghasilkan tegangan 

tarik sebesar 320 MPa dengan konsentrasi tegangan berada pada 

sisi knuckle jaw dan posisi tegangan maksimum terjadi pada bagian 

sisi locking pin seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.4. Untuk 

tegangan maksimum yang terjadi belum melebihi batas aman dari 

utilisasi tegangan tarik material grade D steel sendiri dengan 

demikian tidak perlu dilakukan pengecekan lebih lanjut pada 

bagian body. 

Gambar 4.3 Tegangan tarik yang terjadi pada simulasi model 

skala 100% 

Gambar 4.4 Posisi tegangan tarik maksimal yang terjadi pada 

bagian locking pin 
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Sedangkan pada simulasi pembebanan tekan, tegangan 

tekan yang terjadi adalah sebesar 144 MPa dengan konsentrasi 

tegangan tekan berada pada batang body seperti yang ditunjukan 

pada Gambar 4.5, dan tegangan tekan maksimum berada pada sisi 

dudukan seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.6.  

Gambar 4.5 Konsentrasi tegangan tekan yang terjadi pada model 

skala 100% 

Gambar 4.6 Posisi tegangan tekan maksimal yang terjadi pada 

bagian dudukan 
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Pada pembebanan tekan sendiri tegangan maksimum yang 

terjadi belum melebihi batas aman dari utilisasi tegangan tekan 

material body, oleh karena itu tidak perlu dilakukan pengecekan 

lebih lanjut pada bagian body. 

 

4.1.3. Analisa pada Model Skala 90% 

Pada simulasi dengan model assembly knuckle 90% yang 

memiliki ukuran seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.7.  

Gambar 4.7 Ukuran desain knuckle dengan skala ukuran 90% 

 

Simulasi pembebanan tarik pada model ini ditunjukan pada 

Gambar 4.8, simulasi pembebanan tarik ini menghasilkan tegangan 

tarik sebesar 402 MPa dengan konsentrasi tegangan berada pada 

sisi knuckle jaw seperti pada model skala 100% dan posisi tegangan 

maksimum terjadi pada bagian sisi locking pin seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 4.9. Untuk utilisasi tegangan tarik yang 

terjadi masih aman karena tegangan maksimum yang terjadi belum 

melebihi batas aman tegangan maksimum pada bagian body, oleh 

karena itu tidak perlu dilakukan pengecekan lebih lanjut pada 

bagian body. 
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Gambar 4.8 Tegangan tarik yang terjadi pada simulasi model 

skala 90% 

Gambar 4.9 Posisi tegangan tarik maksimal yang terjadi pada 

bagian locking pin 

 
Sedangkan pada simulasi pembebanan tekan, tegangan 

tekan yang terjadi adalah sebesar 169 MPa dengan konsentrasi 

tegangan tekan berada pada batang body seperti yang ditunjukan 

pada Gambar 4.10, hal ini juga sama seperti konsentrasi tegangan 

tekan pada model 100% dan tegangan tekan maksimum berada 

pada sisi dudukan seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.11.  
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Gambar 4.10 Konsentrasi tegangan tekan yang terjadi pada 

model skala 90% 

Gambar 4.11 Posisi tegangan tekan maksimal yang terjadi pada 

bagian dudukan 

Pada Pembebanan tekan, tegangan maksimum yang terjadi 

belum melampaui batas aman dari utilisasi tegangan tekan material 

body, dengan begitu tegangan tekan yang terjadi masih dalam batas 

amannya. 
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4.1.4. Analisa pada Model Skala 80% 

Untuk model assembly knuckle 80% memiliki ukuran 

seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.12.  

Gambar 4.12 Ukuran desain knuckle dengan skala ukuran 80% 

 

Simulasi pembebanan tarik ditunjukan pada Gambar 4.13 

dengan posisi tegangan maksimum ada pada bagian locking pin 

seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.14, simulasi ini 

menghasilkan tegangan tarik sebesar 436 MPa dengan konsentrasi 

tegangan berada pada sisi knuckle jaw. Dengan demikian, pada 

utilisasi tegangan tarik yang terjadi masih dalam batas amannya 

dikarenakan tegangan maksimum yang terjadi belum melewati 

batas aman dari material grade D steel. 

Gambar 4.13 Distribusi tegangan tarik yang terjadi pada model 

skala 80% 
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Gambar 4.14 Posisi tegangan tarik maksimal yang terjadi pada 

bagian locking pin 

Tegangan tekan yang terjadi adalah sebesar 308 MPa 

dengan konsentrasi tegangan tekan berada pada batang body 

seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.15. Untuk utilisasi 

tegangan tekan yang terjadi masih di dalam batas amannya karena 

belum melebihi utilisasi tegangan tekan pada body. 

Gambar 4.15 Konsentrasi tegangan tekan yang terjadi pada 

model skala 80% 

4.1.5. Analisa pada Model Skala 70% 

Pada simulasi dengan model assembly knuckle 70% yang 

memiliki ukuran seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.16.  
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Gambar 4.16 Ukuran desain knuckle dengan skala ukuran 70% 

Simulasi pembebanan tarik pada model ini ditunjukan pada 

Gambar 4.17, simulasi ini menghasilkan tegangan tarik sebesar 

615 MPa dengan konsentrasi tegangan berada pada sisi knuckle 

jaw. Untuk utilisasi tegangan tarik sendiri model ini sudah tidak 

diperbolehkan karena telah melebihi batas amannya, baik dari 

material grade E steel yaitu 551,3 MPa maupun dari material grade 

D steel yaitu 480 MPa. Dengan begitu model skala 70% sudah 

tidak diperbolehkan. 

Gambar 4.17 Tegangan tarik yang terjadi pada simulasi model 

skala 70% 
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Untuk posisi tegangan maksimum yang terjadi berada pada 

bagian sisi locking pin seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.18. 

Gambar 4.18 Posisi tegangan tarik maksimal yang terjadi pada 

bagian locking pin 

Sedangkan pada simulasi pembebanan tekan, tegangan 

tekan yang terjadi adalah sebesar 388 MPa dengan konsentrasi 

tegangan tekan berada pada batang body seperti yang ditunjukan 

pada Gambar 4.19, dan tegangan tekan maksimum berada pada sisi 

dudukan seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.20. 

 

Gambar 4.19 Konsentrasi tegangan tekan yang terjadi pada 

model skala 70% 
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Gambar 4.20 Posisi tegangan tekan maksimal yang terjadi pada 

bagian dudukan 

 

Pada utilisasi tegangan tekan masih diperbolehkan 

walaupun tegangan maksimum yang terjadi sangat mendekati batas 

aman dari material body itu sendiri yaitu 388,7 MPa, sedangkan 

tegangan maksimum yang terjadi pada body adalah sebesar 388 

MPa. meskipun demikian model skala 70% sudah tidak 

diperbolehkan karena pada utilisasi tegangan tarik sudah melebihi 

batas amannya.  

4.1.6. Analisa pada Model Skala 60% 

Pada simulasi dengan model assembly knuckle 60% yang 

memiliki ukuran seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.21.  

Gambar 4.21 Ukuran desain knuckle dengan skala ukuran 60% 
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Simulasi pembebanan tarik pada model ini ditunjukan pada 

Gambar 4.22, simulasi ini menghasilkan tegangan tarik sebesar 

668 MPa dengan konsentrasi tegangan berada pada sisi knuckle jaw 

seperti pada model skala yang lainnnya. Hal ini sangat jelas bahwa 

utilisasi tegangan tarik sudah tidak diperbolehkan, karena tegangan 

maksimum yang terjadi sudah melebihi batas aman dari material 

grade E steel. 

Gambar 4.22 Tegangan tarik yang terjadi pada simulasi model 

skala 60% 

Posisi tegangan tarik maksimum yang terjadi masih sama 

yaitu berada pada posisi locking pin seperti yang ditunjukan pada 

Gambar 4.23. 

Gambar 4.23 Posisi tegangan tarik maksimum model  skala 60% 

yang terjadi pada bagian locking pin 
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Sedangkan pada simulasi pembebanan tekan, tegangan 

tekan yang terjadi adalah sebesar 595 MPa dengan konsentrasi 

tegangan tekan berada pada batang body seperti yang ditunjukan 

pada Gambar 4.24.  

Gambar 4.24 Konsentrasi tegangan tekan yang terjadi pada 

model skala 60% 

Tegangan tekan meningkat cukup tinggi dibandingkan 

model skala 70%, hal ini dikarenakan ukuran pada posisi tegangan 

tekan yang paling kristis yaitu pada batang body mengalami 

penurunan cukup signifikan menjadi lebih kecil dari ukuran 

dudukannya, dengan demikian terjadi konsentrasi tegangan tekan 

cukup tinggi pada sisi batang body yang memiliki ukuran lebih 

kecil dari dudukan. 

Untuk utilisasi tegangan tekannya juga tidak 

diperbolehkan karena tegangan maksimum yang terjadi sudah di 

atas batas amannya. 

4.1.7. Analisa pada Model Skala 50% 

Simulasi pada model 50% tetap dilakukan untuk 

mendapatkan analisa tegangan tarik dan tekan yang terjadi 

sehingga dapat dilakukan analisa variasi tegangan tarik dan variasi 

tegangan tekan yang terjadi pada setiap skala. Untuk ukuran pada 

model skala 50% ini ditunjukan pada Gambar 4.25. 
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Gambar 4.25 Ukuran desain knuckle dengan skala ukuran 50% 

Simulasi pembebanan tarik pada model skala 50% ini 

ditunjukan pada Gambar 4.26, simulasi ini menghasilkan tegangan 

tarik sebesar 767 MPa dengan konsentrasi tegangan berada pada 

sisi knuckle jaw sama seperti variasi model lainnya dan posisi 

tegangan maksimum terjadi masih sama seperti pada model 

lainnya, yaitu terletak pada bagian sisi locking pin seperti yang 

ditunjukan pada Gambar 4.27. 

Gambar 4.26 Tegangan tarik yang terjadi pada simulasi model 

skala 50% 
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Gambar 4.27 Posisi tegangan tarik maksimal model skala 50% 

yang terjadi pada bagian locking pin 

Sedangkan pada simulasi pembebanan tekan, tegangan 

tekan yang terjadi adalah sebesar 809 MPa dengan konsentrasi 

tegangan tekan berada pada batang body seperti yang ditunjukan 

pada Gambar 4.28, dan tegangan tekan maksimum berada pada sisi 

dudukan seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.29.  Tegangan 

tekan yang terjadi sudah sangat tinggi apabila dibandingkan 

dengan tegangan tekan pada model skala lainnya, hal ini 

dikarenakan ukuran batang body, tempat terjadinya konsentrasi 

tegangan tekan memiliki luasan penampang yang sudah terlalu 

kecil untuk menahan beban tekan. 

Gambar 4.28 Konsentrasi tegangan tekan yang terjadi pada 

model skala 50% 
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Gambar 4.29 Posisi tegangan tekan maksimal model skala 50 % 

yang terjadi pada bagian dudukan 

 

Pada model skala 50%, utilisasi tegangan tarik maupun 

utilisasi tegangan tekan sudah tidak diperbolehkan karena telah 

jauh melebihi batas aman dari material grade E steel maupun grade 

D steel. Oleh karena itu model skala 50% tidak diperbolehkan. 

 

4.2. Analisa Variasi Tegangan Tarik 

Setelah melakukan simulasi pada setiap model coupler, 

maka didapat variasi tegangan tarik yang terjadi pada setiap 

modelnya, dengan demikian kita dapat mengetahui pada model 

mana saja tegangan tarik tersebut melebihi batas amannya 
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Gambar 4.30 Grafik variasi tegangan tarik yang terjadi pada 

setiap variasi model 

Pada grafik di Gambar 4.30 menunjukan bahwa model 

skala 100%, 90%, dan 80% dan memiliki hasil simulasi dengan 

tegangan tarik masih dibawah batas amannya dari kedua material 

dengan posisi tegangan tarik maksimal berada seragam pada 

bagian penguncinya. Perbedaan tegangan tarik yang cukup 

signifikan terjadi antara model skala 80% dan skala 70%. Pada 

model skala 70% dan 60%, tegangan tariknya sudah melebihi batas 

aman dari kedua material, walaupun masih dibawah tegangan tarik 

maksimum yang mampu ditahan oleh kedua material tersebut. 

Pada model skala 50%, tegangan maksimum yang terjadi telah 

melebihi tegangan tarik maksimum yang mampu di tahan oleh 

material grade D steel, tetapi masih dapat dibawah ultimate tensile 
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strength dari material grade E steel. Oleh karena itu, variasi model 

skala 80% merupakan model yang memiliki ukuran minimum yang 

memiliki tegangan tarik masih di bawah batas amannya. 

 

4.3. Analisa Variasi Tegangan Tekan 

Pada simulasi pembebanan tekan terhadap model assembly 

knuckle, didapat variasi tegangan tekan pada setiap modelnya, oleh 

karena itu kita dapat mengetahui, model mana saja yang masih 

mampu menahan beban tekan pada saat LRT beroperasi. 

 
Gambar 4.31 Grafik variasi tegangan tekan yang terjadi pada 

setiap modelnya 

 

Dapat kita lihat pada grafik di Gambar 4.31, bahwa pada 

model 100%, 90%, 80%, dan 70% mengalami tegangan tekan yang 

masih di bawah batas amannya dari kedua material, baik grade E 

steel maupun grade D steel, dengan tegangan maksimum terjadi 
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seragam yaitu pada posisi dudukan. Perbedaan tegangan tekan 

sangat signifikan antara model skala 70% dan 60%. Ketika model 

skala 60% diberikan beban tekan, menghasilkan tegangan tekan 

yang melebihi kapasitas yang mampu ditahan oleh material grade 

D steel, tepat pada bagian body.begitu pula pada model skala 50%, 

tegangan maksimum yang terjadi sangat tinggi hingga melebihi 

kekuatan tegangan tekan yang dimiliki oleh kedua material 

tersebut. Dengan demikian, model skala 70% merupakan model 

yang memiliki ukuran paling minimum yang mampu menahan 

tegangan. Meskipun demikian, pada utilisasi tegangan tarik, model 

70% tidak diperbolehkan, oleh karena itu model skala 80% 

merupakan model yang paling optimum yang diperbolehkan baik 

dari utilisasi tegangan tarik dan utilisasi tegangan tekan. 

 

4.4. Analisa Buckling 

Pada analisa buckling, analisa dilakukan secara 

perhitungan manual. Buckling terjadi pada saat coupler diberikan 

beban tekan dengan konsentrasi tekuk terjadi pada batang body 

Gambar 4.32 memperlihatkan ukuran penampang batang body 

pada model skala 80% yang mengalami buckling dengan panjang 

batang 503,4 mm.  

Gambar 4.32 Ukuran penampang batang body mode skala 80% 
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Untuk momen inersianya sendiri digunakan rumus 2.9 

dengan perhitungan sebagai berikut 

 
   𝐼 =  

1

12
𝑏ℎ3 −

1

12
𝑏′ℎ′3  

 
𝐼 =  

1

12
(121,6)(121,6)3 −

1

12
(96)(96)3 

𝐼 =  11,14 𝑥 106 𝑚𝑚4 

 

 

 

Sedangkan, untuk perhitungan radius girasinya digunakan 

rumus 2.8 dengan perhitungan sebagai berikut : 

𝑟𝑔 =  √
𝐼

𝐴
 

                                           𝑟𝑔 =  √
11,14 𝑥 106 𝑚𝑚4

5570,56 𝑚𝑚2  

                                           𝑟𝑔 =  44,72 𝑚𝑚 

Selanjutnya, beban kritis buckling didapatkan dengan 

rumus 2.7 dengan perhitungan sebagai berikut : 

                    𝑃𝑐𝑟 =  
𝜋2𝐸

(𝐾
𝐿
𝑟

 )2
 . 𝐴 

          𝑃𝑐𝑟 =  
𝜋2(200000 𝑁

𝑚𝑚2⁄ ) 

(2,1 
503,4 𝑚𝑚
44,72 𝑚𝑚

 )2
 . 5570,56 𝑚𝑚2  

                    𝑃𝑐𝑟 =  19677375,59 𝑁 

                    𝑃𝑐𝑟 =  19677,37 𝑘𝑁 
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Dari hasil perhitungan manual di atas dapat disimpulkan 

bahwa buckling yang terjadi pada batang masih sangat aman 

dikarenakan beban tekan yang terjadi pada batang jauh dibawah 

beban kritis buckling-nya. 

1029 𝑘𝑁 ≪ 19677,37 𝑘𝑁 (Aman) 

4.5. Desain Cover Knuckle Coupler 

Setelah dilakukan proses optimasi untuk mengetahui 

ukuran yang paling optimum dari sambungan LRT tersebut, 

peneliti membuat desain cover agar sambungan tersebut 

terlindungi dari kondisi ekstrim lingkungan sekitar sambungan. 

Antara lain kondisi ekstrim tersebut adalah cuaca, tetesan oli, debu, 

benturan dari batu sekitar rel dan lain-lain. Berikut adalah model 

cover yang di desain, ditunjukan pada Gambar 4.33 dan 4.34. 

Gambar 4.33 Penutup sambungan knuckle dari tampak samping 
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Cover atau penutup didesain dengan mekanisme pegas, 

dibagi menjadi 2 bagian inti, bagian belakang penutup yang 

ditunjukan dengan panah merah adalah bagian yang dikunci 

posisinya pada body sehingga tidak dapat bergeser, dan bagian 

depan penutup yang ditunjukan dengan panah biru adalah bagian 

yang menutupi posisi sambungan, bagian ini dapat bergeser bebas 

pada body knuckle dan tertahan oleh pegas tekan. 

Gambar 4.34 Penutup sambungan knuckle dari tampak atas 

Material untuk penutup sambungan ini disarankan 

menggunakan stainless steel dengan tipe S316L pada standar 

ASTM yang memiliki kekuatan cukup tinggi. Walaupun 

pembebanan pada penutup sambungan ini hanya pembebanan 

tekan oleh pegas, namun diharapkan penutup sambungan dapat 

menahan benturan dari luar penutup seperti benturan dengan 

lontaran batu. Cover atau penutup didesain dengan mekanisme 
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pegas, dibagi menjadi 2 bagian inti, bagian belakang penutup yang 

ditunjukan dengan panah merah adalah bagian yang dikunci 

posisinya pada body sehingga tidak dapat bergeser, dan bagian 

depan penutup yang ditunjukan dengan panah biru adalah bagian 

yang menutupi posisi sambungan, bagian ini dapat bergeser bebas 

pada body knuckle dan tertahan oleh pegas tekan. Dengan 

demikian, ketika posisi tersambung, penutup dapat tetap menempel 

rapat. Mekanisme ini ditunjukan pada Gambar 4.35 dan 4.36. 

 

Gambar 4.35 Posisi penutup ketika akan tertekan oleh penutup 

coupler pasangannya 

Gambar 4.36 Pegas tertekan dan posisi penutup saling menutup 

rapat 
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Posisi pada Gambar 4.35 memperlihatkan saat knuckle 

belum berpasangan, posisi penutup sedikit maju karena pegas 

tekan sedang dalam keadaan tidak tertekan. Dan ketika posisi 

tersambung seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.36, penutup 

tertekan oleh penutup pasangannya sehingga kedua penutup 

menempel rapat dan pegas dalam keadaan tertekan. 

Dengan mekanisme penutup seperti ini, diharapkan 

penutup dapat mentoleransi setiap jarak yang terjadi ketika 

sambungan sedang beroperasi, baik saat sambungan dalam 

keadaan tertarik dan tertekan, dengan begitu tidak ada celah antar 

penutup ketika sedang beroperasi. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1. Kesimpulan 

Dari analisis yang telah dilakukan, didapatkan kesimpulan 

sebagai berikut : 

1. Coupler knuckle model skala 80% merupakan 

ukuran yang paling optimum yang dapat menahan 

beban tarik dan tekan pada LRT saat beroperasi. 

Dengan ukuran terdapat pada gambar teknik di 

Lampiran B. 

2. Pengurangan ukuran secara skala pada setiap bagian 

coupler dengan perbedaan setiap variasi 10% 

menghasilkan tegangan maksimum yang meningkat 

pada setiap iterasinya, pada model skala 100%, 

90%, 80%, 70%, 60% dan 50% menghasilkan 

tegangan tarik maksimum secara berturut-turut 

sebesar 308 MPa, 402 MPa, 436 MPa, 615 MPa, 668 

MPa dan 767 MPa, dan tegangan tekan maksimum 

yang terjadi secara berturut-turut sebesar 144 MPa, 

169 MPa, 308 MPa, 388 MPa, 595 MPa dan 809 

MPa. 

3. Desain penutup untuk model skala 80% dibuat 

dengan mekanisme pegas tekan dan penutup dapat 

bergeser dari posisinya untuk memastikan bahwa 

penutup selalu dalam posisi menempel dengan 

penutup pasangannya. 

4. Manfaat praktis apabila hasil penelitian ini 

diimplementasikan pada sambungan LRT adalah 

mengurangi beban dari massa coupler itu sendiri, 

yang asalnya memiliki bobot 301,46 Kg menjadi 

269,51 Kg, maka beban yang berkurang adalah 

sekitar 32 Kg. Selain itu dari segi kebutuhan 

material untuk produksi juga berkurang, dari yang 

asalnya memiliki volume  38500,36 cm³, menjadi 
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34419,66 cm³. Manfaat utama yang diharapkan 

adalah PT INKA dapat menggunakan shock-

absorber yang diperuntukan untuk LRT tanpa harus 

mengimpor bagian sambungan schafenberg 

coupler-nya, melainkan memproduksi secara 

mandiri knuckle coupler hasil re-design pada 
penelitian ini. 

5.2. Saran 

Hasil simulasi ini merupakan pendekatan menggunakan 

metode elemen hingga sehingga hasil simulasi tidak mungkin 

sepenuhnya sama dengan kondisi pada kenyataannya. Oleh karena 

itu dirasa perlu untuk dilakukan proses pembuatan prototyping 

desain tersebut agar dapat dilakukan tes fisik secara langsung untuk 

mengetahui hasil tegangan tarik dan tekan yang sesungguhnya 

terjadi di lapangan. Sehingga proses optimasi ukuran ini dapat 

dijadikan sebagai patokan serta bahan pertimbangan dengan tujuan 

mempersingkat waktu dan materiil saat proses prototyping. 

Desain dari locking pin sendiri dinilai sebagai part yang 

sangat kritis pada pembebanan tarik sehingga dirasa perlu 

dilakukan re-design pada bagian ini, baik re-design geometri 

maupun materialnya. Penulis menyarankan untuk mengubah 

material locking pin menjadi S960QL yang memiliki ultimate 

tensile strength lebih tinggi dari ASTM A633 grade E steel 

(material properties dapat dilihat  pada lampiran A). Dengan 

demikian diharapkan geometri dan ukuran knuckle dapat dilakukan 

optimasi lebih lanjut pada penelitian selanjutnya.  
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LAMPIRAN A 

SIFAT-SIFAT MEKANIS MATERIAL 

 

A.1 Kualitas dan perlakuan khusus pada tingkatan AAR M201 

AAR - M - 201 Steel Castings 

Grade & 

Heat Treatment 
Mechanical Properties 

Grade 
Heat 

Treatment 

Tensille 

Strength 

(MPa) 

Yield 

Strength 

(MPa) 

Elongation 

(%) 

A unannealed 411 206 26 

B N or NT 480 260 24 

B+ N or NT 551 344 24 

C NT or QT 617 411 22 

D QT 720 583 17 

E QT 827 689 14 

     
Notes :      

N : Normalized      

T : Tempered      

Q : Quenched      
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A.1 Sifat-sifat material AAR M201 Grade E Steel 

Young's Modulus 2 x 10⁵ MPa 

Poisson's Ratio 0,3 

Density 7,83 x 10⁻⁶ kg/mm³ 

Thermal Expansion 1,2 x 10⁻⁵ 1/˚C 

Tensile Yield Strength 689 MPa 

Compressive Yield Strength 689 MPa 

Tensile Ultimate Strength 827 MPa 

 

A.2 Komposisi material AAR M201 Grade E Steel 

Maximum Percentage Grade E (%) 

Carbon 0,32 

Manganese 1,85 

Phosphorus 0,04 

Sulfur 0,04 

Silicon 1,5 

 

A.3 Sifat-sifat material AAR M201 Grade D Steel 

Young's Modulus 2 x 10⁵ MPa 

Poisson's Ratio 0,3 

Density 7,83 x 10⁻⁶ kg/mm³ 

Thermal Expansion 1,2 x 10⁻⁵ 1/˚C 

Tensile Yield Strength 583 MPa 

Compressive Yield Strength 583 MPa 

Tensile Ultimate Strength 720 MPa 

 



 
 

xxix 
 

A.4 Komposisi material AAR M201 Grade D Steel 

Maximum Percentage Grade E (%) 

Carbon 0,32 

Manganese 1,85 

Phosphorus 0,04 

Sulfur 0,04 

Silicon 1,5 

 

A.5 Sifat-sifat material S316L 

Young's Modulus 1,65 x 10⁵ MPa 

Poisson's Ratio 0,265 

Density 8,02 x 10⁻⁶ kg/mm³ 

Thermal Expansion 1,65 x 10⁻⁵ 1/˚C 

Tensile Yield Strength 332 MPa 

Compressive Yield Strength 332 MPa 

Tensile Ultimate Strength 673 MPa 

 

A.6 Komposisi material S316L 

Maximum Percentage Grade E (%) 

Carbon 0,03 

Manganese 2,0 

Phosphorus 0,045 

Sulfur 0,03 

Silicon 0,75 

Chromium 18,0 

Molybdenum 3,0 
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A.7 Sifat-sifat material S960QL 

Young's Modulus 2,1 x 10⁵ MPa 

Poisson's Ratio 0,32 

Density 7,85 x 10⁻⁶ kg/mm³ 

Thermal Expansion 1,23 x 10⁻⁵ 1/˚C 

Tensile Yield Strength 960 MPa 

Compressive Yield Strength 960 MPa 

Tensile Ultimate Strength 1150 MPa 

 

A.8 Komposisi material S960QL 

Maximum Percentage Grade E (%) 

Carbon 0,2 

Manganese 1,70 

Phosphorus 0,02 

Sulfur 0,01 

Silicon 0,8 

Chromium 1,50 

Molybdenum 0,7 
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LAMPIRAN B 

GAMBAR TEKNIK PULLEY 

B.1 Gambar teknik bagian knuckle jaw 80% 
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B.2 Gambar teknik bagian body 80% 
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B.3 Gambar teknik bagian hinge pin 80% 
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B.4 Gambar teknik bagian locking pin 80% 
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B.5 Gambar teknik bagian penutup coupler 
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B.6 Gambar teknik bagian belakang cover coupler 
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