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Abstrak 

Saat ini penggunaan 3D printing sangat bervariasi bahkan 

dalam aplikasi di moda transportasi yaitu sepeda. Sepeda balance 

bike merupakan sepeda yang digunakan sebagai media belajar 

anak – anak untuk melatih keseimbangan bersepeda. Steering 

sepeda merupakan komponen penting dimana bagian tersebut 

berperan sebagai sistem kemudi dan kestabilan sepeda. Selain itu 

filamen carbon-fiber nylon sangat sesuai karena memiliki sifat 

kuat dan ringan. Bentuk geometri steering juga berpengaruh 

karena akan dilakukan simulasi untuk memperoleh hasil yang 

optimal. Geometri yang divariasikan ialah Geometri A, Geometri 

B, dan Geometri C. Hasil simulasi statis menunjukkan bahwa 

variasi geometri B secara umum memiliki hasil simulasi statis yang 

paling baik  dengan total deformasi sebesar 0,00349 m, tegangan 

maksimal sebesar 4,88 Mpa, dan regangan elastis sebesar 0,00461 

m/m. Selain itu dalam analisis bobot, variasi geometri B memiliki 

bobot yang paling ringan. Dalam analisis survei yang dilakukan 

menunjukkan bahwa geometri B memiliki minat terbanyak 

sehingga pada analisis penentuan desain ditentukan bahwa 

geometri B sebagai objek yang akan dicetak. Parameter cetak yang 

digunakan antara lain shell, infill, speed, travel, flow, dan print 

support. Setelah ditimbang menggunakan neraca massa, hasil 

cetak steering geometri B memiliki bobot sebesar 760 gram. 

Kata Kunci: Balance Bike, Filamen Carbon-Fiber Nylon, 3D 

printing 
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Abstract 

Right now the usage of 3D printing are vary even in the 

application in transportation such as bicycle. Balance bike is a 

type of  a bike which used to train the children to polish their 

balance while riding. The steering of a bike is an important part 

where this part act as a main control system of the bicycle. Beside 

that, the carbon-fiber nylon filament is very suitable because of its 

good strength and lightweightness. To be able to become a good 

design, the geometry design will also take part because the 

geometry will undergo simulation to achieve optimal strength. The 

variation of the geometry which used are Geometry A, Geometry 

B, and Geometry C. The results of the static simulation shows that 

variation of the geometry B generally have the best static 

simulation results with total deformation of 0,00349 m, maksimum 

stress of 4,88 Mpa, and elastic strain of 0,00461  m/m. Then in the 

weight analysis the geometry B has the most lightweight. In the 

survey analysis which already done proves that geometry B has the 

biggest choice so that from the design analysis conclude that this 

research would use geometry B as the printed object. The printing 

parameters which would be use are shell, infill, speed, travel, flow, 

and print support. After being scaled by the mass scale, steering 

geometry B has the weight of 760 grams.  

 

Keywords: Balance Bike, Carbon-Fiber Nylon Filament, 3D 

printing 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Di era yang semakin canggih saat ini pengembangan suatu 

alat dan komponen juga semakin mudah, tak terkecuali dalam 

proses manufaktur. Namun dengan adanya Revolusi Industri 4.0 

akan makin mempermudah proses manufaktur material tersebut 

dan salah satunya ialah dengan ditemukannya sebuah teknologi 

baru yaitu Additive Manufacturing (Dilberoglu, 2017). 

Keunggulan dari teknologi ini ialah mampu untuk merealisasikan 

sebuah produk dengan hanya berbekal desain. 3D printing 

merupakan sebuah teknik untuk menciptakan sebuah struktur 

secara luas dan geometri kompleks dari sebuah 3D Model. 

(Gebhart, A. 2018). Penggunaan 3D print saat ini juga sangat 

bervariasi bahkan juga dapat digunakan untuk moda transportasi 

salah satunya sepeda. Sepeda digunakan dimana saja baik untuk 

transportasi, olahraga, maupun wahana rekreasi. Evolusi sepeda 

dari waktu ke waktu telah menjadi buah produk dari kebutuhan, 

kepintaran, bahan, dan industrialisasi. Selain efisien dan mudah 

digunakan, sepeda juga merupakan sebuah tantangan tersendiri 

(Astrom, 2005). Maka dari itu, untuk memudahkan orang – orang 

dalam mengendarai sepeda itu sendiri terutama pada anak – anak 

balita, diciptakan sebuah inovasi yaitu Balance bike yang bertujuan 

untuk membantu anak – anak balita dalam melatih keseimbangan 

saat belajar mengendarai sepeda untuk pertama kali. Salah satu 

penemuan terbaik terkait sepeda ialah penemuan yang dilakukan 

oleh Chris Edward dkk, dimana sebuah sepeda gunung dibuat 

menggunakan 3D printer dengan material berupa carbon fiber 

yang merupakan material dengan bobot yang ringan dan kuat. 

Berdasarkan hal tersebut, penulis memiliki inovasi untuk 

menciptakan balance bike dengan spesifikasi berdasarkan 

penemuan yang dilakukan oleh Chris Edward dkk, dimana sepeda 
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ini nantinya akan diproduksi dengan menggunakan 3D printer dan 

menggunakan material carbon fiber. Fokusan penulis ialah akan 

meneliti pada bagian steering baik dari segi desain steering sepeda 

tersebut dengan menggunakan software CAD yaitu Solidworks 

serta simulasi kualitas steering tersebut dengan menggunakan 

software CAE yaitu Workbench Ansys. Steering merupakan 

sebuah subsistem pengelola yang merupakan gabungan dari 

komponen mekanik untuk membantu pengendara dalam 

mengendalikan sepeda menuju arah yang diinginkan atau 

mengendalikan suatu belokan searah jalan melingkar. Sistem 

steering dari sebuah kendaraan roda dua melibatkan parameter 

penting yang menentukan stabilitas dan manuverabilitas dari 

kendaraan (Koleti, 2018). Secara umum dalam pembuatan fork 

sepeda menggunakan bahan material yang sama dengan yang 

digunakan pada rangka sepeda. Fork sepeda merupakan salah satu 

bagian penting dalam komponen sepeda karena komponen ini 

merupakan komponen yang mendapatkan tegangan paling tinggi. 

Desain fork sepeda yang baik ialah desain fork sepeda yang 

memiliki ketahanan paling baik dalam menahan beban. Secara 

keseluruhan, desain serta material yang digunakan dalam 

pembuatan fork sepeda akan mempengaruhi laju sepeda. Bentuk 

geometri sepeda yang besar akan membuat berat sepeda semakin 

besar dan tentunya jumlah material yang digunakan akan semakin 

banyak. Hal ini akan menyebabkan laju sepeda menjadi terhambat. 

Begitupun sebaliknya geometri serta material yang terlalu ringan 

akan membuat sepeda menjadi tidak tahan benturan dan mudah 

rusak (Rasyid, 2020). Setiap desain variasi geometri steering juga 

memperhatikan anatomi bentuk dari bagian sepeda tersebut.  

Maka dari itu agar didapatkan hasil desain yang baik 

diperlukan metode numerik yang tepat dengan variabel dan 

parameter yang efektif yaitu memperhatikan ketahanan dari desain 

serta material dari komponen steering tersebut. Pada penelitian ini 

hasil desain yang baik akan mengacu pada nilai minimum yang 
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dihasilkan oleh nilai deformasi total, equivalent stress, serta 

equivalent elastic strain yang telah dilakukan pada simulasi variasi 

geometri steering balance bike.  

Hasil desain tersebut juga akan dicetak dengan 

menggunakan 3D printer dengan material filamen produksi eSUN 

dengan seri ePA-CF yang terbuat dari komposisi campuran bahan 

polyamide (PA) atau seringkali disebut sebagai nylon dengan 

carbon fiber. Balance bike sendiri di desain untuk digunakan oleh 

anak – anak sehingga dibutuhkan material yang ringan tapi kuat 

sehingga filamen tersebut sangat sesuai dengan kriteria balance 

bike. 

 

1.2 Rumusan Masalah 

Adapun rumusan masalah yang akan dibahas dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana pengaruh variasi desain steering sepeda terhadap 

kekuatan pada analisa simulasi static structural pada 

Workbench Ansys? 

2. Bagaimana pengaruh variasi desain steering sepeda terhadap 

bobot pada analisa simulasi static structural pada 

Workbench Ansys? 

3. Bagaimana hasil proses produksi steering balance bike 

menggunakan 3D printing? 

1.3 Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh variasi desain steering sepeda 

terhadap kekuatan pada analisa simulasi static structural 

pada Workbench Ansys? 

2. Mengetahui pengaruh variasi desain steering sepeda 

terhadap bobot pada analisa simulasi static structural pada 

Workbench Ansys? 
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3. Mengetahui hasil proses produksi steering balance bike 

menggunakan 3D printing 

1.4 Batasan Masalah 

Agar penelitian ini tidak menyimpang dari permasalahan 

dan memperoleh hasil yang baik, terdapat pembatasan masalah 

pada: 

1. Material filamen 3D printer dianggap sama tanpa cacat. 

1.5 Manfaat Penelitian  

Manfaat dari penelitian ini adalah untuk mendapatkan 

variasi desain dan studi komparasi yang optimal sebagai data 

dalam merancang balance bike berbasis 3D printing. 

 

  



 

5 
 

BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

 

2.1 Penelitian Sebelumnya  

Dalam beberapa dekade sebelumnya, penelitian mengenai 

penggunaan carbon fiber reinforce polymer pada komponen 

sepeda telah berkembang sangat pesat. Hal ini dipicu oleh adanya 

peningkatan permintaan konsumen untuk penggunaan komponen 

yang ringan dalam bidang transportasi dan industri olahraga. Dan 

dalam kurun waktu saat ini biaya fabrikasi komposit carbon fiber 

juga mengalami penurunan, namun terkadang penurunan kualitas 

dan keamanan. Untuk mencapai desain serta penurunan biaya 

produksi yang baik tentunya dapat dicapai dengan cara model 

matematika. Namun dengan luasnya literatur mengenai sifat 

mekanik komposit karbon/epoksi, ternyata masih jarang untuk 

menemukan pendekatan metodologi praktis dalam desain dan 

analisa elemen hingga (FEA) pada komponen komposit struktural. 

(Baldissera, 2014). Pada tahun 2020, M. K. Rasyid dkk, melakukan 

sebuah penelitian yang bertujuan untuk memilih material yang 

tepat untuk desain fork sepeda yang memiliki ketahanan paling 

baik dalam menahan beban. Penelitian tersebut menggunakan 

simulasi numerik terhadap desain fork sepeda yang dirancang 

menggunakan CAD. Konsep tersebut kemudian akan dipilih 

menggunakan metode pemilihan matriks keputusan Pugh Concept. 

Analisis tersebut berfokus pada jenis bahan yang biasa digunakan 

untuk fork sepeda, yaitu steel 440C, Al 6061i, dan Titanium. Hasil 

dari penelitian tersebut menunjukkan nilai analisis dari distribusi 

tegangan serta deformasi yang terjadi pada setiap jenis material 

pada desain fork sepeda. 

Pada tahun 2018, Chris Edwards dkk. mencoba untuk 

membuat sepeda gunung menggunakan metode 3D printing 

dengan bahan serat karbon. Mencetak komposit serta karbon 

memiliki banyak kesamaan dengan termoplastik pada umumnya. 
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Dimana filamen dilebur melalui elemen yang dipanaskan dan 

digunakan untuk membangun permukaan dengan jalur yang telah 

ditentukan oleh file perangkat lunak yang sudah di program. Agar 

dapat di ekstrusi oleh mesin, sifat kaku serat karbon memiliki batas 

untuk jari – jari terkecil pada jalur lengkung meskipun relatif lentur 

dalam kondisi panas. Karena itu, sebagian besar struktur bagian 

yang dicetak akan terdiri dari lapisan ekstrusi dimana setiap lapisan 

serat berjalan sejajar satu sama lain. Serat karbon memiliki 

kekakuan axial yang sangat baik, namun dalam menahan beban 

orthogonal masih memiliki kapabilitas yang rendah (Edwards, 

2018). Paolo dkk. menyatakan bahwa kebutuhan dari sebuah 

ukuran fork depan yang non-standar telah memberikan kesempatan 

untuk membuat desain, memproduksi, dan menguji komponen 

yang terbuat dari material komposit. Meskipun terdapat 

pengalaman industri dalam proses produksi untuk komponen 

tersebut, namun tidak terdapat pendekatan metodologi yang 

disebarkan mengenai penelitian – penelitian mereka bahkan dalam 

literatur – literatur yang diterbitkan. Setidaknya, terdapat beberapa 

aspek yang dibahas soal desain komposit struktural maupun proses 

manufakturnya. Dari sudut pandang ini, FEA yang ditunjukkan 

disini dapat berguna dalam menciptakan sifat dari komponen yang 

ideal. Pada penelitian yang dilakukan Paolo mencamtumkan desain 

yang di desain menggunakan software FEA tertera pada Gambar 

2.1. 

 

 
Gambar 2.1 Model CAD dari fork (Baldissera, 2014). 
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2.2 Rapid Prototyping 

Penelitian Rapid Prototyping menjelaskan tentang produksi 

additive manufacturing secara langsung. Dari sampel dan 

prototype dengan menggunakan teknologi manufaktur lapisan. 

Model yang dihasilkan dinamakan model dan mesin yang 

digunakan dinamakan prototypers. 

Dalam pengembangan produk, prototyping merupakan 

langkah yang penting dalam menciptakan model yang menyerupai 

konsep desain. Hal ini juga dapat disebut sebagai menciptakan 

versi 3D dari desain yang dibuat, contoh pertama dari sesuatu yang 

sudah atau akan dibuat dan dikembangkan. Prototype membantu 

dalam mengukur feasibilitas, sambil mengurangi sampah, 

menyempurnakan fungsi dari desain, mengevaluasi performa 

material, menciptakan ide, uji kegunaan, dan keutamaan dari 

pengaturan desain. Prototyping mampu membantu dengan 

memperkecil error pada komponen akhir dan mengurangi waktu 

penjualan. (Gebhardt, 2016). 

 
Gambar 2.2 Karakteristik dari Macam – Macam Metode 

Prototyping (Gebhardt, 2016). 
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2.2.1 Additive Manufacturing 

Additive Manufacturing adalah sebuah teknologi 

manufaktur terbaru dengan fitur yang unik. Mesin AM dan proses 

yang berhubungan mampu dalam membuat bermacam – macam 

varietas material (Gebhart, A. 2018). Additive Manufacturing juga 

di karakterisasikan sebagai sebuah proses otomatis untuk skala 

produksi dari objek fisik tiga dimensi secara langsung dari data 

CAD 3D. Prosesnya didasarkan pada prinsip manufaktur lapisan 

dan tidak membutuhkan peralatan khusus, contohnya seperti alat 

milling atau drilling. Komponennya diciptakan dengan cara 

membangun dan menghubungkan elemen dari volume. Pada 

awalnya proses ini dinamakan Rapid Prototyping, dan hingga saat 

ini masih sering disebut. Jika ditambah dengan proses produksi 

subtraktif seperti milling atau turning, dan proses produksi formatif 

seperti casting atau forging, proses additive manufacturing 

mewakilkan sebagai kolom ketiga dalam total produksi teknologi. 

Ketika pendekatan pertama terhadap proses additive 

manufacturing terjadi pada tahun 1987, teknologi ini masih 

dinamakan rapid prototyping atau manufaktur generatif. Kedua 

istilah masih digunakan dan pada tahun – tahun berikutnya banyak 

macam – macam nama yang akan digunakan dan sering lainnya 

juga ditambahkan. Walaupun masing – masing istilah ditetapkan 

sebagai ideal bagi beberapa sudut pandang penemu, banyak yang 

masih membuat kebingungan. Ini adalah alasan mengapa bagi 

pemula di bidang 3d printing dan additive manufacturing sering 

merasa terkucilkan. Additive manufacturing di standarisasikan di 

U.S oleh standar umum yaitu ISO/ASTM (ISO/ASTM 

52900:2015). 3D printing sekarang lebih dikenal daripada istilah 

yang lain. Alasannya ialah karena istilah ini lebih mudah dipahami 

karena lebih generic dan lebih luas penggunaannya. Semua orang 

yang mampu dalam bekerja dengan sebuah program tulisan dan 

untuk mencetak dengan hasil berupa surat dengan istilah sebuah 

2D printer akan lebih memahami istilah tersebut, yaitu sebuah 
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program desain dan sebuah 3D printer, sebuah komponen fisik tiga 

dimensi dapat di produksi. Istilah 3D printing lebih diterima secara 

keseluruhan sebagai istilah generic untuk seluruh proses 

manufaktur lapisan otomatis (Gebhart, A. 2018). 

 

2.3 Fused Desposition Modeling 

Fused Despositon adalah sebuah proses additive 

manufacturing dimana sebuah objek fisik dibuat secara langsung 

dari model CAD menggunakan deposisi lapisan demi lapisan dari 

bahan baku filamen plastik yang di ekstrusi melalui sebuah nozzle. 

Ini merupakan salah satu dari tipe paling awal dari proses AM, 

pada mulanya dikembangkan dan di pasarkan oleh Stratasys 

Company di Amerika Serikat pada awal 1990. Karena sifatnya 

aman dan efisien, tahan lama, rendah biaya, dan kemampuannya 

untuk memproses termoplastik berskala produksi, juga telah 

menjadi salah satu dari proses AM yang paling banyak digunakan 

di industri untuk prototype dan proses material komprehensif. 

Karena fused deposition modelling dan FDM adalah nama dagang 

yang digunakan oleh Stratasys, para produsen dari sistem yang 

mirip menggunakan nama lain seperti melted extrusion modeling, 

fused filament fabrication, dan lain – lain. Terlepas dari desain dan 

aplikasi fungsi prototipe, proses FDM telah menerima banyak 

perhatian dalam sektor riset dan pengembangan dalam beberapa 

area, seperti peningkatan kualitas komponen, peningkatan proses, 

pengembangan material baru, dan aplikasi pada rekayasa biomedis, 

rekayasa tissue, dan peralatan (Masood, 2014). 

 



 10 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

 
Gambar 2.3 Skema Proses Fused Desposition Modeling 

(Masood, 2014). 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.3, hampir sama 

dengan ekstrusi, filamen di panaskan terlebih dahulu hingga 

mencapai fasa semi-liquid pada nozzle ekstrusi. Nozzle tersebut 

mengekstrusi material termoplastik secara lapisan demi lapisan 

pada print bed dimana lapisan bergabung dan menjadi solid 

(quenched) untuk memproduksi komponen akhir. Kepala nozzle 

yang dipanaskan bergerak sepanjang print bed (X-Y axis) untuk 

menciptakan tool path untuk layer pertama material tersebut. 

Setelah peletakan layer pertama, platform yang dibuat bergerak 

sepanjang Z-axis negatif untuk memfasilitasi peletakan pada layer 

selanjutnya. Tiap proses dilakukan secara berulang hingga 

komponen 3D print selesai. 

 

2.3.1 Termoplastik Filamen 

Menurut Isaac M. Daniel (2006), Termoplastik material 

yang paling banyak digunakan untuk FDM ialah acrylonitrile 

butadiene styrene (ABS) and polylactic acid (PLA), polyvinyl 
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alcohol (PVA), polycaprolactone (PCL) dan polyamide (Nylon). 

Termoplastik dengan performa tinggi seperti polyether ether 

ketone (PEEK) dan Polyetherimide (PEI) juga tersedia secara 

komersial. Polimer dengan performa tinggi ini menawarkan 

ketahanan mekanik serta temperature yang baik namun harganya 

lebih mahal. Juga tidak semua 3D printer yang dijual secara 

komersial mampu untuk menghadapi tingkat temperatur yang 

tinggi dari polimer – polimer tersebut (Isaac M. Daniel, 2006). 

 

2.4 Material Komposit 

Komposit didefinisikan sebagai suatu material yang terdiri 

dari dua komponen atau lebih yang memiliki sifat atau struktur 

yang berbeda yang dicampur secara fisik menjadi satu membentuk 

ikatan mekanik yang dengan struktur homogen secara 

makroskopik dan heterogen secara mikroskopik. Material 

campuran tersebut akan menghasilkan material yang baru yang 

memiliki sifat unggul dari material pembentuknya. Dengan 

penggabungan dua atau lebih material yang berbeda, maka dapat 

diperbaiki dan dikembangkan sifat-sifat mekanik dan fisik dari 

material-material tersebut diantaranya adalah: kekuatan, kekakuan, 

ketahanan korosi, ketahanan gesek, konduktivitas termal, insulasi 

listrik, insulasi panas, ketahanan lelah, dan lain-lain (Sulistijono, 

2012). 

Pada dasarnya, kita dapat mempertimbangkan komposit 

sebagai bahan apa saja yang merupakan kombinasi dari dua atau 

lebih konstituen yang berbeda. Definisi ini akan mencakup batu 

bata, beton, kayu, tulang, serta komposit sintetis modern seperti 

plastik yang diperkuat serat (CFRP). Perkembangan komposit 

dalam 50 tahun terakhir telah berhasil menurunkan kuantitas massa 

tanpa mengurangi performa dan abilitas dari komposit. Bahan-

bahan seperti itu kadang-kadang disebut sebagai high-performance 

composites, dan sering kali terdiri dari serat karbon dan resin 

epoksi (Matthews, 2000). Gambar 2.4 menunjukkan beberapa jenis 
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high-performances composites yang banyak digunakan untuk 

kebutuhan otomotif, teknik, maupun manufaktur. 

 

 
Gambar 2.4 Contoh dari Material Komposit (Medium, 2017). 

Namun, penggunaan secara umum, bahan komposit dibatasi 

untuk menekankan material yang mengandung konstituen matriks 

kontinu yang terikat (binded) bersama dan membentuk kesatuan 

konstituen yang lebih kuat dan rigid. Material komposit yang 

dihasilkan memiliki keseimbangan sifat struktural dan performa 

yang lebih baik daripada material penyusunnya. Sifat struktural 

yang ditingkatkan umumnya dihasilkan dari mekanisme 

pembagian beban.  
Komposit umumnya dibedakan dengan dua klasifikasi 

berbeda. Klasifikasi pertama biasanya dibuat sehubungan dengan 

konstituen matriks. Material komposit yang terdapat dalam 

klasifikasi ini adalah komposit matriks-organik (Organic-Matrix 

Composites, OMC), komposit matriks-logam (Metal-Matrix 

Composites, MMC), dan komposit matriks-keramik (Ceramic-

Matrix Composites, CMC). Istilah "komposit matriks-organik" 

umumnya diasumsikan mencakup dua kelas komposit: komposit 

matriks-polimer (Polymer-Matrix Composites, PMC) dan 

komposit matriks-karbon (Carbon-Matrix Composites, CMC). 
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Komposit karbon-matriks biasanya disintesis dari PMC dengan 

karbonasi dan peningkatan densitas dari matriks polimer 

penyusnnya. Dalam setiap sistem ini, matriks biasanya merupakan 

fase kontinu di seluruh komponen.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 2.5 Beberapa Klasifikasi Komposit Fiber Penguat 

Berdasarkan (a) Bentuk Tulangan (Cornel, 2015) dan (b) Bentuk 

Konstituennya (Diaz, 2019). 

Klasifikasi tingkat kedua mengacu pada bentuk tulangan — 

particulate reinforcements, whisker reinforcements, continuous 

fiber laminated composites, and woven composites sebagaimana 

digambarkan dalam Gambar 2.5. Untuk memberikan peningkatan 
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sifat, umumnya harus ada fraksi volume substansial (~ 10% atau 

lebih) dari tulangan. Penguatan dianggap sebagai "partikel" jika 

semua dimensinya diperkirakan sama. Dengan demikian, komposit 

yang diperkuat partikulat (particulate-reinforced composites) 

termasuk yang diperkuat oleh bentuk-bentuk partikulat lain seperti 

bola, batang, serpih, dan masih banyak bentuk lain dari sumbu 

yang kira-kira sama. Penguat whisker (whisker reinforcements), 

dengan rasio aspek biasanya berkisar dalam rentang sekitar 20 

hingga 100, sehingga sering dipertimbangkan bersama dengan 

partikulat dalam MMC. Bersama-sama, ini diklasifikasikan 

sebagai penguat "discontinuous", karena fase penguat terputus-

putus untuk fraksi volume rendah yang biasanya digunakan dalam 

MMC. Ada juga bahan, biasanya polimer, yang mengandung 

partikel yang memanjang daripada memperkuat bahan. Ini 

umumnya disebut sebagai sistem "diisi". Karena partikel pengisi 

dimasukkan untuk tujuan pengurangan biaya daripada penguatan, 

komposit ini umumnya tidak dianggap sebagai komposit 

partikulat. Meskipun demikian, dalam beberapa kasus pengisi juga 

akan memperkuat bahan matriks. Hal yang sama mungkin berlaku 

untuk partikel yang ditambahkan untuk keperluan nonstruktural, 

seperti tahan api, kontrol susut, dan peningkatan konduktivitas 

termal atau listrik (Donaldson, 2001). 

 

2.5 Polymer Matrix Composite (PMC) 

Polimer secara umum merupakan senyawa organik berbasis 

hidrokarbon serta elemen non-logam lainnya. PMC termasuk 

kelompok material komposit yang paling banyak diaplikasikan 

karena mudah untuk dibuat menjadi bentuk yang sangat kompleks. 

Matriks pada PMC menggunakan jenis polimer termoplastik dan 

termoset. Perbedaan yang signifikan dari kedua jenis polimer 

tersebut yaitu termoplastik mudah melunak ketika dipanaskan 

mencapai temperatur transisi kaca (Tg). Sebaliknya, termoset tidak 

mudah melunak ketika dipanaskan karena struktur termoset 
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berikatan silang (crosslinked) dan memiliki ikatan kovalen 

(Akovali, 2001). 

 

2.5.1 3D Printing Polymer Matrix Composite 

Material polimer dengan titik leleh yang rendah atau fasa 

liquidnya sangat luas digunakan pada industri 3D printing karena 

beratnya yang ringan, murah, dan fleksibilitas dalam 

pemrosesannya. Walaupun produk polimer dari 3D print dapat 

memiliki geometri yang kompleks, kurangnya kekuatan mekanik 

dan fungsibilitas merupakan sebuah tantangan yang besar untuk 

penggunaannya yang luas. Menggabungkan aneka ragam material 

untuk memperoleh sifat mekanik dan fungsibilitas merupakan 

langkah yang tepat untuk menyelesaikan masalah ini. Maka dari 

itu, dalam beberapa tahun, pengembangan material komposit yang 

sesuai dengan printer yang ada telah menarik perhatian. Banyak 

hasil mengenai pengembangan material komposit yang dapat 

dicetak dengan diperkuat partikel, fiber, atau nanomaterial telah 

dipublikasikan. 

 

2.6 Fiber Reinforce Polymer 

Penguatan dengan fiber dapat meningkatkan sifat dari 

polimer matrix material. Teknologi 3D printing yang digunakan 

untuk memproduksi fiber-reinforced polymer composite ialah 

FDM dan direct write technique. Untuk FDM, polimer pellets dan 

fiber dicampur ke dalam blender terlebih dahulu, dan kemudian di 

proses menggunakan extruder untuk difabrikasi menjadi filamen. 

Proses ekstrusi yang kedua dapat dilakukan untuk memastikan 

distribusi homogen dari fiber. Untuk direct writing processing, 

pasta polimer dan fiber dicampur terlebih dahulu dan di ekstruksi 

secara langsung. Teknologi berbasis serbuk tidak dianjurkan untuk 

membuat fiber-reinforced komposit karena membuat lapisan halus 

dari campuran serbuk-fiber sangatlah sulit. Tabel 2.1 menunjukkan 

jenis material yang digunakan untuk 3D printing dari fiber 
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reinforced polymer composites dan peningkatan sifat mekanik dari 

komposit tersebut. 

 

Tabel 2.1 Ringkasan dari Metode dan Material dari Fiber 

Reinforced Polymer Composites untuk 3D Printing dan 

Peningkatan Sifat Mekanik (Wang, 2017). 

Teknik Material 
Komposisi 

Fiber 

Kekuatan 

Tarik 

Maksimum 

(MPa) 

Peningkatan 

Kekuatan Tarik 

(%) 

dibandingkan 

dengan hanya 

polimer murni 

FDM 

Fiber Glass 

Pendek/ABS 

18 wt% 

40 wt% 

58,6 

70 

140 

115 

Carbon Fiber 

Pendek/ABS 

5 wt% 

13 wt% 

42 

70,69  

24 

194 

Direct 

Write 

Carbon Fiber 

Pendek/Silicon 

Karbida 

35 wt% 66,2 127 

Ekstrusi 

berbasis 

FDM 

Karbon Fiber 

Kontinyu/ 

Nylon 

34,5 vol% 464,4 446 

Karbon Fiber 

Kontinyu/PLA 
6,6 vol% 185,2 335 

 

Fiber yang cenderung pendek termasuk fiber glass dan 

carbon fiber seringkali digunakan sebagai penguat untuk 

meningkatkan sifat mekanik dari komposit polimer dalam lingkup 

3D printing. Orientasi fiber dan fraksi kosong dari komposit 

berperan penting dalam menentukan sifat dari komponen 

komposit. Pada pengujian yang dilakukan oleh Tekinalp dkk. 

bahwa orientasi fiber dan efek porositas pada sifat komponen FDM 

printed carbon fiber reinforced ABS komposit. Komponen 

komposit juga dibuat dengan compression molding (CM) sebagai 
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perbandingan. Akibat adanya jarak antara garis deposisi dan ikatan 

yang jelek antara polimer dan fiber, sampel komposit 3D print 

menunjukkan formasi kekosongan yang signifikan (-20 %) dimana 

sampel cetakan yang di kompresi hampir tidak menunjukkan 

porositas sama sekali. Namun, peningkatan kekuatan tarik untuk 

sampel yang dicetak mendekati dari sampel cetakan yang di 

kompresi tersebut. Hal ini dikarenakan banyak fiber yang selaras 

pada arah load-bearing pada saat mencetak, yang 

mengkompensasi efek negatif dari porositas. Compton dkk juga 

mendemonstrasikan bahwa filler dapat juga di orientasikan dengan 

arah cetak dan sebuah komposit cellular yang ringan didapat dari 

teknik direct writing seperti yang ditunjukkan di Gambar 2.6 

memproduksi sebuah struktur kayu yang terinspirasi dari aslinya 

dengan arsitektur dan sifat mekanik menggunakan silicon karbida 

dan carbon fiber reinforced epoxy. 

 

 
Gambar 2.6 (a) Gambar 3d Printing dari Komposit 

Honeycomb, (b) Ilustrasi dari Penyelarasan Progresif dari Filler 

dengan Rasio Tinggi dalam Nozzle saat Proses Deposisi, (c) 

Kurva Tegangan vs. Regangan Tarik untuk Spesimen Uji Tarik 

(Wang, 2017). 

Pengaruh dari fiber content pada sifat mekanik dari 

komponen yang dicetak adalah topik penelitian lain yang menarik. 

ABS/Carbon fiber composite yang disiapkan oleh FDM 

menunjukkan peningkatan dari kekuatan tarik dan modulus ketika 

fiber content meningkat, dan peningkatan sebesar 115% dan 700% 
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maksimum didapatkan pada muatan serat 40 wt%. Gambar 5 

menunjukkan pengaruh jumlah serat dan proses preparasi pada 

kekuatan tarik dari ABS/komposit carbon fiber. Hasil terbaik dari 

komponen yang dicetak didapatkan pada jumlah serat 5 wt% dan 

jumlah serat yang lebih tinggi menyebabkan penurunan performa 

komponen yang dicetak akibat dari tingginya porositas. 

Sebenarnya, terdapat variasi yang signifikan pada jumlah fiber 

untuk mencapai peningkatan maksimal dari sifat mekanik pada 

kasus yang berbeda, sebagian besar dikarenakan kondisi distribusi 

serat dan kekuatan ikatan interface banyak bervariasi pada tiap 

kasus. Sebuah standarisasi terhadap desain dan pemrosesan 

mungkin perlu ditetapkan. 

Hingga saat ini, penambahan konten dari serat telah 

mencapai 40 wt% dan komposit dengan serat yang banyak tidak 

dapat dicetak karena masalah penyumbatan pada nozzle. Dengan 

tambahan, komposit dengan jumlah serat yang tinggi  sangat sulit 

untuk dibuat menjadi continuous filamen untuk FDM karena 

menurunkan ketangguhan. Maka dari itu, sifat dari komposit yang 

dihasilkan terbatas pada konten serat yang rendah. Tentunya sangat 

penting untuk memahami sifat rheological dari material yang 

dicetak dan meningkatkan kandungan serat. Menggunakan bahan 

plastik dan penyesuaian dapat menjadi cara untuk meningkatkan 

proses bahan baku. 

Tantangan lain untuk pencetakan berbasis serat adalah 

sulitnya dalam penambahan serat kontinu. Kebanyakan penelitian 

hingga sekarang hanya menunjukkan penambahan serat pendek 

dalam matrix polimer. Baru – baru ini, beberapa peneliti 

melaporkan tentang pencetakan berbasis serta kontinu. Sebuah 

studi dilakukan untuk mengevaluasi sifat mekanik dari continuous 

fiber reinforced thermoplastic composites yang dicetak dengan 

printer Mark One yang tersedia secara komersial. Bagian yang 

dicetak memiliki konstruksi sandwich yang terdiri dari Carbon 

Fiber Reinforce Thermoplastic (CFRP) ditengahnya dan polimer 
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nylon pada bagian atas dan bawahnya. Dua kepala printer 

disediakan untuk mengekstrusi CFRP dan nylon secara masing – 

masing (Wang, 2017). 

 

2.7 Balance Bike 

Sepeda adalah sebuah produk global, tersedia hampir di 

setiap budaya di dunia. Benda ini sangat berguna untuk berkeliling, 

mempunyai proses manufaktur yang sederhana, tidak 

menghasilkan polusi, harga lebih murah dari pada mobil, dan 

dalam beberapa negara tertentu dengan jalur sepeda, merupakan 

transportasi yang efektif. Dalam komunitas saat ini, tren sepeda 

tidak hanya ditemukan di kota yang kecil, namun juga di kota – 

kota besar, juga beradaptasi dengan jenis transportasi ini. Banyak 

ilmuwan telah berjasa dalam mengembangkan produk ini dan 

berbagai macam prosedur juga diciptakan untuk mencapai tujuan 

dari produk ini. Ada beberapa studi mengenai karakteristik dan 

spesifikasi postur pada sepeda, contohnya, posisi pedal yang 

sesuai; studi mengenai statistika insiden yang mendorong kita 

untuk lebih memahami tingkat keamanan dalam menggunakan 

sepeda; studi berkaitan tentang perbedaan kapabilitas sepeda, 

seperti membandingkan sepeda elektrik dengan sepeda klasik, 

mengevaluasi kemungkinan dan alternatif yang lebih efektif dll. 

Keahlian manusia dalam menggunakan sepeda juga menjadi fokus 

dalam beberapa studi belakangan ini (Rebelo, 2015). Belajar untuk 

mengendarai sepeda juga membutuhkan keahlian, untuk 

mendapatkannya juga tidak mudah; namun ketika sudah 

menguasainya, keahlian tersebut telah menjadi kemampuan bawah 

sadar dan menjadi sebuah bakat alami tersendiri sehingga banyak 

yang mengatakan “semudah mengendarai sebuah sepeda”. 

(Astrom, 2005) 

Balance bike adalah jenis sepeda yang tidak menggunakan 

pedal dimana sepeda bergerak dengan didorong menggunakan kaki 

sambal berlari atau berjalan. Sepeda ini dirancang untuk mengajari 
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anak – anak kecil cara mengendarai sepeda dalam waktu yang lebih 

singkat dengan memungkinkan anak – anak untuk berlatih 

keseimbangan dan menyetir dengan meminimalisir risiko jatuh. 

Saat ini Balance bike mengajarkan keseimbangan pada anak – anak 

dalam belajar untuk mengemudikan, namun bersepeda juga 

merupakan keterampilan dasar dalam kegiatan fisik. Pada Gambar 

2.7 menunjukkan ilustrasi seorang anak yang sedang mengendari 

balance bike. 

 

 
Gambar 2.7 Seorang anak mencoba mengendarai Balance 

bike. (Becker, 2017). 

Balance bike memiliki keunggulan khusus dibanding 

dengan metode lama yang masih menggunakan tambahan roda 

latihan ketika belajar untuk mengendarai sepeda. Seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.8 Mengendarai sepeda sendiri untuk 

pemula difokuskan pada tiga aspek yaitu keamanan, kepercayaan 

diri, dan keseimbangan. Balance bike dinilai lebih ringan daripada 

sepeda pedal dengan tambahan roda latihan dimana kaki anak – 

anak juga selalu menyentuh dengan tanah selama penggunaan 

sepeda sehingga memberikan stabilitas yang lebih besar, lebih 

mudah dikendalikan, dan membuat mereka lebih aman. Dengan 

meningkat rasa aman dan stabil, anak – anak akan merasa lebih 
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mengendalikan sepeda yang dapat meningkatkan kepercayaan diri 

dan kebebasan dalam mengeksplorasi yang dibutuhkan dalam 

mengendarai sepeda dengan sedikit rasa takut daripada 

mengendarai sepeda dengan tambahan roda latihan. Manfaat utama 

dari balance bike secara langsung menargetkan keterampilan yang 

paling sulit dalam belajar mengendarai sepeda keseimbangan. 

(Becker, 2017). 

 

 
Gambar 2.8 Metode lama menggunakan tambahan roda 

latihan (Becker, 2017). 

Pada Tabel 2.2 memberikan informasi umum yang 

dikumpulkan mengenai istilah penamaan balance bike di dunia, 

fitur utama pada sepeda, perkiraan harga dan ukuran sepeda yang 

dijual pada pasar serta produsen pembuat balance bike yang 

terkenal di dunia. 

 

Tabel 2.2 Balance bike : Istilah, Fitur, Produsen, Harga dan 

Ukuran (Becker, 2017) 

Istilah Lain dari “balance 

bike” 

Draisine (dinamakan sesuai 

nama penemunya); Glide Bike; 

kick bike, Laufmaschine 

(bahasa jerman untuk “mesin 
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berjalan”); learner bike; Like-a 

Bike; no-pedal bike; pedal-less 

bike; push bike; running bike; 

Strider Bike; walking bike 

Fitur Utama 

Kursi dan setang yang dapat 

disesuaikan; sandaran kaki; rem 

tangan atau tidak ada rem; 

rentang kemudi yang terbatas; 

frame yang sangat ringan 

terbuat dari kayu atau logam; 

tidak ada pedal 

Produsen Terkenal 

Early Rider Bikes; FirstBIKE; 

Glide Bikes; Kazam; Kinder 

Bikes; Like-A-Bike; MiiR; 

MUNA; Novara; Radio Flyer; 

Scoot; Skuut; Strider Bikes; 

Trikke; TykesBykes; YBIKE; 

Yvolution; Zum 

Perkiraan Harga 

$ 40 sampai $ 315, dengan rata-

rata harga sekitar $ 60 hingga $ 

100 

Ukuran 

Tinggi frame 12 inci untuk usia 

2 - 5 tahun; Tinggi frame 16 inci 

untuk usia 4,5 – 9 tahun 

 

 Permodelan sepeda menjadi topik yang populer untuk 

disertasi pada beberapa tahun belakangan. Model pertama dari 

sepeda diciptakan dengan hanya berbekal perhitungan manual. 

Adanya software saat ini sangat memudahkan permodelan sepeda 

dan juga dapat menghitung permodelan yang lebih rinci. Sepeda 

saling berbagi spesifikasi dengan sepeda motor. Model sepeda 

motor juga menghitung tentang adanya tire-slip dan kelenturan 
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frame. Sebelumnya pengendara juga harus mempelajari karakter 

berkendara.  

 Sepeda merupakan sebuah benda ideal dalam mempelajari 

pemodelan, dinamika, keseimbangan, dan umpan balik. Faktanya, 

sepeda dengan spesifikasi spesial dapat di desain, agar sepeda 

tersebut dapat digunakan untuk aktivitas pembelajaran, bermain, 

dan demonstrasi. Bahkan sepeda dengan desain untuk anak dengan 

disabilitas juga telah diciptakan . 

Aspek terpenting yang harus dipertimbangkan ketika 

memodelkan sepeda ialah pemilihan komponen utama, perlakuan 

elastisitas dari bagian sepeda, pemodelan interaksi dari roda 

terhadap permukaan tanah dan pemodelan dari pengendara. 

Kontrol dan manuver sempurna dari sepeda bergantung kepada 

gaya dari roda terhadap jalan. Akselerasi dan pengereman 

memerlukan gaya longitudinal, dimana keseimbangan dan belokan 

bergantung pada gaya lateral. Sepeda terbagi menjadi 4 komponen 

utama yaitu 2 roda, frame, dan fork depan dengan handlebar 

(Astrom, 2005). 

 

 
Gambar 2.9 Parameter untuk Menentukan Geometri Sepeda 

(Astrom, 2005). 
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Pada gambar diatas, P1 dan P2 merupakan titik kontak 

antara roda dengan permukaan tanah, titik P3 merupakan titik 

irisan antara sumbu kemudi dengan garis horizontal, a merupakan 

jarak dari garis vertikal hingga ke pusat titik massa P1, b 

merupakan sumbu roda, c merupakan trail, h merupakan tinggi dari 

pusat titik massa, dan λ merupakan sudut steering (Astrom, 2005). 

 

2.7.1 Steering Sepeda 

Fork sepeda merupakan salah satu bagian penting dalam 

komponen sepeda karena komponen ini merupakan komponen 

yang mendapatkan tegangan paling tinggi. Desain fork sepeda yang 

baik ialah desain fork sepeda yang memiliki ketahanan paling baik 

dalam menahan beban. Secara keseluruhan, desain serta material 

yang digunakan dalam pembuatan fork sepeda akan mempengaruhi 

laju sepeda. Bentuk geometri sepeda yang besar akan membuat 

berat sepeda semakin besar dan tentunya jumlah material yang 

digunakan akan semakin banyak. Hal ini akan menyebabkan laju 

sepeda menjadi terhambat. Begitupun sebaliknya geometri serta 

material yang terlalu ringan akan membuat sepeda menjadi tidak 

tahan benturan dan mudah rusak (Rasyid, 2020). 

 

 
Gambar 2.10 Fork dari sepeda balap (Rasyid, 2020). 
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Secara umum bahan – bahan yang sering dipakai pada fork 

sepeda ialah berbahan metal namun demi memenuhi kebutuhan 

bobot yang semakin ringan sering digunakan beberapa bahan 

komposit yaitu carbon fiber. Pada Tabel 2.3 menunjukkan 

karakteristik dari material yang sering digunakan pada steering 

sepeda. 

 

Tabel 2.3 Spesifikasi Material Steering Sepeda (Rasyid, 2020). 

Karakteristik 

Mekanik 

Jenis Material 

Aluminium 

6061 

Stainless 

Steel, 440C 
Titanium 

Densitas 

(g/cm3) 
2,71 7,75 4,51 

Yield Strength 

(MPa) 
275 689 275,6 

Ultimate Tensile 

Strength (MPa) 
310 861,25 344,5 

Young’s 

Modulus (GPa) 
68,9 206,7 102,81 

Poisson’s Ratio 0,33 0,27 0,361 

Shear Modulus 

(GPa) 
25,9023 81,378 37,77 

 

Fork depan sangat penting bagi dinamika dari sepeda, lebih 

tepatnya sebagai bagian penyeimbang diri. Sebuah eksperimen 

sederhana ialah dengan menahan sepeda pada bagian tempat duduk 

dan memiringkan sepeda. Bagi sepeda dengan trail positif, fork 

depan akan berbelok mengikuti arah miring. Mengulangi 

percobaan ketika berjalan pada kecepatan yang berbeda – beda 

menunjukkan bahwa fork depan selaras dengan frame ketika 

kecepatannya sangat tinggi. Percobaan lain ialah dengan 

mengendarai sepeda pada jalan lurus dan dengan permukaan yang 

rata, dengan pelan – pelan memiringkannya ke satu sisi, dan 

memberikan torsi kemudi untuk mempertahankan agar tetap lurus. 
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Torsi yang dibutuhkan dapat dirasakan dengan cara memegang 

handlebar dengan jari. Desain dari fork depan sepeda mempunyai 

pengaruh yang besar terhadap dinamika sepeda. Kebanyakan 

model sepeda yang sederhana kebanyakan tidak terpengaruh oleh 

efek tersebut karena di asumsikan  mempunyai trail (c=0) dan sudut 

utama (λ = 90°) seperti yang dijelaskan pada gambar 2.9. Untuk 

menghitung fork depan, pada mulanya kita menentukan torsi yang 

bekerja pada handlebar, dari pada dari sudut belok, sebagai 

variabel control. Gaya kontak pada roda dan jalan menghasilkan 

torsi pada fork depan ketika terdapat kemiringan. (Astrom, 2005) 

Gaya yang terdapat pada roda depan pada saat dikendarai 

tidak dapat dihitung secara langsung karena kontak antara roda 

dengan permukaan tanah tidak bisa di akses. Maka dari itu untuk 

mengatasi masalah tersebut akan lebih mudah apabila menghitung 

gaya dari sumbu roda dan fork depan. Adapun salah satu cara ialah 

dengan memasang alat pendeteksi beban di antara sumbu roda dan 

fork depan. (Pirnat, 2011) 

Cara untuk memudahkan desain fork depan dapat 

memperhatikan adanya distribusi linier dari momen bending.  

 

 
Gambar 2.11 Geometri dan Gaya yang Bekerja pada Fork 

Depan (Pirnat, 2011). 
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2.7.2 Standarisasi Sepeda 

Sebuah sepeda dirancang dengan mengacu pada ukuran 

rangka secara standar, contohnya seperti jarak dari head tube ke 

seat pin, jarak dari seat pin ke bottom bracket axle, wheel base. Hal 

tersebut dimaksudkan untuk menjaga ukuran sepeda agar selalu 

sesuai. Dengan arti agar sepeda tetap nyaman dan aman untuk 

dikendarai berdasarkan ukuran tubuh yang ditentukan (normal). 

Namun apabila ukuran tubuh seseorang lebih kecil ataupun lebih 

besar, maka ketentuan rangka standar sepeda tidak sesuai lagi 

dengan ukuran tubuh pengendara. 

Pada dasarnya ukuran geometri sepeda ditentukan 

berdasarkan bentuk dan ukuran rangka. Ukuran rangka sendiri 

ditentukan berdasarkan ukuran tubuh pengendara. Secara sepintas 

ukuran sepeda secara global terlihat sama, akan tetapi setiap negara 

memiliki kebijakannya masing – masing dikarenakan beberapa 

negara memiliki penduduk dengan ukuran tubuh yang berbeda – 

beda. Sifat aman dapat diketahui dengan menguji kekuatan dari 

frame sepeda, sedangkan sifat nyaman dapat diketahui dari besar 

kecilnya tingkat risiko cedera pengendara saat mengayuh. 

Kemudian terdapat efisiensi berkendara yang dapat diketahui dari 

jumlah energi yang dikeluarkan pengendara khususnya dalam 

mengayuh. Berat sepeda sangat berpengaruh terhadap jumlah 

energi yang dikeluarkan. Apabila sepeda cukup ringan maka energi 

yang dikeluarkan akan sangat sedikit. Richard dkk, berpendapat 

bahwa jumlah energi yang dikeluarkan saat mengayuh juga 

bergantung dari desain geometri frame, terutama pada sudut antara 

garis sadel dengan garis horizontal. Sudut tersebut dinamakan seat 

tube angle (STA). Secara umum sudut tersebut ditetapkan sebesar 

70° hingga 76°. Namun setelah beberapa penelitian yang dilakukan 

berkelanjutan, Garside dan Doran dkk. mengemukakan bahwa 

dengan STA diatas 76°, didapatkan kayuhan sepeda yang paling 

efisien dan nyaman. Kemudian Heiden dan Burnett pada tahun 

2003 juga menyarankan untuk menggunakan STA sebesar 82°. 
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Dengan asumsi jalan yang rata dan tidak menanjak, maka beban 

tarikan otot paha pengendara dapat berkurang drastis khususnya 

pada kayuhan jarak jauh. (Batan, 2008) 

 

Gambar 2.12 Sketsa Rangka Sepeda secara umum (Batan, 

2008). 

Antropometri manusia Indonesia berbeda berdasarkan 

usianya. Secara normal tubuh anak – anak, remaja, dan dewasa 

cukup berbeda. Namun pada usia remaja ukuran tubuh tidak 

berbeda jauh dengan usia dewasa. Pada Tabel 2.4 Menerangkan 

mengenai antropometri ukuran tubuh penduduk Indonesia. 

Tabel 2.4 Perbandingan tinggi tubuh orang dewasa dan anak – 

anak (Batan, 2008). 

Kategori 
Jenis 

Kelamin 

Rata 

– 

Rata 

(m) 

5% 

(percentile) 

95% 

(percentile) 

Rentang 

Tinggi 

(m) 

Dewasa 

Laki - 

Laki 
1,632 1,532 1,732 1,55 – 

1,75 
Wanita 1,563 1,464 1,662 

Anak – 

anak  

Laki – 

Laki 
1,458 1,346 1,570 1,35 – 

1,55 
Wanita 1,474 1,354 1,590 
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Untuk mengevaluasi posisi tubuh agar aman dan nyaman 

saat melakukan kegiatan bersepeda dapat digunakan metode 

RULA. Metode ini digagas oleh McAtemney pada tahun 1989 dan 

hingga saat ini sangat sering dijumpai dalam bidang ergonomi 

terapan (applied ergonomic). Dalam metode ini, evaluasi dibagi 

menjadi dua bagian tubuh yaitu bagian tubuh atas dan bagian tubuh 

bawah.  

Dengan mengacu pada analisa geometri ideal rangka diatas 

akan ditetapkan geometri dan dimensi rangka sepeda. Maka posisi 

manikin yang sudah dievaluasi dengan metode RULA akan 

menetapkan titik perancangan rangka sepeda seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 2.13. 

 

Gambar 2.13 Geometri rangka sepeda berdasar manekin 

dengan risiko cedera rendah dan free body diagram rangka sepeda 

(Batan, 2008). 

Kemudian dari hasil tersebut dapat ditetapkan ukuran frame 

sepeda dengan nilai risiko cedera tubuh rendah seperti yang 

ditunjukkan pada Tabel 2.5. 

Tabel 2.5 Dimensi rangka sepeda untuk menopang posisi tubuh 

dengan nilai risiko cedera yang rendah (Batan, 2008). 

Kategori 

Jarak Poros 

bawah 

sadel ke 

poros 

Tinggi 

setang dari 

rangka 

Tinggi 

sadel ke 

rangka 

depan 

Sudut 

miring 

poros sadel 

ke sumbu 
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setang 

(mm) 

depan atas 

(mm) 

atas 

(mm) 

horizontal 

(mm) 

Dewasa 555 218 153 65° – 75° 

Anak - 

anak 
457 122 153 65° – 75° 

 

Balance bike sendiri memiliki beberapa standarisasi yang 

sedikit berbeda dengan sepeda pada umumnya. Pada balance bike 

itu sendiri juga memiliki ukuran yang berbeda – beda berdasarkan 

ukuran rodanya. Pada Tabel 2.6 menunjukkan perbandingan 

ukuran balance bike berdasarkan ukuran roda serta tinggi anak. 

Tabel 2.6 Paduan Ukuran Balance Bike 

(Twowheelingtots.com). 

Ukuran 

Celana 
Inseam 

Ukuran 

Roda 
Brand 

Tinggi 

Anak 

18 mo 10,5” – 12” 
10” atau 

12” 

Strider, 

WOOM 1 

30,5” – 

32,5” 

24 mo 11,5” – 13” 12” 

Swagtron 

K3, Strider 

Sport 

32,5” – 34” 

2T 13” – 14,5” 12” 

Yedoo Too 

Too, 

GOMO 

34,5” – 

36,5” 

3T 14,5” – 16” 
12” atau 

14” 

Radio Flyer, 

Banana 

Bike GT 

36,5” – 

38,5” 

4T 16” – 18” 
12” atau 

14” 

Ridgeback 

Scoot, 

WOOM 1 

PLUS 

38,5” – 

41,5” 

5/5T 18” – 19,5” 
14” atau 

16” 

Strider 14X, 

Ridgeback 

Scoot XL 

41,5” – 45” 
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Sejauh ini ukuran merupakan faktor penting dalam memilih 

balance bike. Karena balance bike lebih sering dianggap hanya 

memiliki ukuran universal namun ukuran sepeda yang sama tidak 

akan muat bila digunakan oleh anak berumur kurang dari 18 bulan 

dan 6 tahun keatas. 

Geometri balance bike membuat perbedaan yang signifikan 

dalam bagaimana sepeda tersebut bekerja. Sebuah sepeda dengan 

geometri yang baik akan lebih efektif saat digunakan oleh anak – 

anak sehingga dapat membantu dalam belajar keseimbangan dan 

manuver, namun akan terjadi sebaliknya dengan geometri sepeda 

yang kurang baik. Dalam menentukan apakah sebuah sepeda 

memiliki geometri yang baik sifatnya subjektif, namun dengan 

berfokus pada elemen penting dari sepeda, dapat menemukan 

bentuk geometri yang baik. 

  

Gambar 2.14 Geometri Balance Bike (Littlebigbikes.com) 
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Tabel 2.7 Ukuran Geometri Balance Bike (Littlebigbikes.com) 

Geometri 
Balance Bike 

Kecil 

Balance Bike 

Besar 
Sepeda Besar 

Tinggi Seat 

Min. (cm) 
37 47 51 

Tinggi Seat 

Max. (cm) 
45 55 55 

Panjang Tube 

Atas (cm) 
34 39 39 

Head Angle 

(derajat) 
66 70 70 

Seat Angle 

(derajat) 
78 70 70 

Wheelbase 

(cm) 
69 67 67 

 

2.8 Dinamika Sepeda 

Kita menggunakan referensi inersia karena hanya untuk 

pengamat inersia saja yang membuat hukum newton memiliki 

bentuk yang sederhana. Relativitas special dinamakan ‘spesial’ 

karena teori tersebut terbatas terhadap referensi inersia. Pengamat 

inersia memiliki gaya total sebesar 0 (zero net force). Sebuah 

pembalap yang sedang bergerak cepat bukanlah seorang pengamat 

inersia karena terdapat gaya total (net force) yang bekerja padanya. 

Pada referensi inersia menimbulkan sebuah pertanyaan yang 

dijawab oleh hukum newton yang pertama. 

Sebuah benda memiliki kondisi yang tetap dan tidak 

bergerak kecuali jika benda tersebut dikenai gaya yang berasal dari 

lingkungan. 

Hukum pertama Newton memberikan kita mengenai definisi 

operasional dari gaya kosong (zero force). Sebuah partikel yang 

tidak mengalami percepatan akan mengalami gaya nol (zero force). 

Hukum Newton pertama, hukum inersia, menerangkan 

tentang sifat partikel dalam lingkungan tanpa gaya (zero-force 

environment). Sekarang mari pertimbangkan apabila  terdapat 
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respon pada partikel jika dikenakan gaya padanya. Ketika sebuah 

gaya mengenai sebuah partikel, partikel tersebut mengalami 

akselerasi. Akselerasi tersebut dinamakan hukum kedua Newton. 

Akselerasi dari sebuah partikel sama dengan jumlah gaya 

yang mengenai partikel terhadap massa inersia dari partikel 

tersebut. 

Hukum kedua Newton juga dapat ditulis sebagai berikut 

sebagai rumus : 

 

𝑎 =
𝐹

𝑚
 atau 𝐹 = 𝑚𝑎  (2.1) 

 

Dimana m adalah massa inersia dari partikel, a merupakan 

akselerasi dari partikel, dan F adalah jumlah gaya yang bekerja 

pada partikel. Dalam bentuk komponen persamaan diatas dapat 

diubah menjadi : 

 

𝐹𝑥 = 𝑚𝑎𝑥 𝐹𝑦 = 𝑚𝑎𝑦  𝐹𝑧 = 𝑚𝑎𝑥 (2.2) 

 

Persamaan 2.2 merupakan persamaan vektor, vektor a 

berkaitan dengan vektor F oleh m, bentuk skalar lebih konstan. 

Satuan SI pada gaya (newton) ditentukan oleh persamaan 

fundamental dengan menggantikan m = 1 kg dan a = 1 m/s2 

kedalam persamaan 2.1  

 

1 newton = 1 kg. m/s2 

 

Dalam mekanika, gaya mempresentasikan interaksi antara 

partikel dan lingkungannya. Hukum Newton sebelumnya 

berkonsentrasi kepada efek yang ditimbulkan pada partikel oleh 

lingkungan. Hukum ketiga Newton melengkapi konsep dari gaya 

dengan memasukkan adanya pengaruh yang ditimbulkan pada 

lingkungan oleh partikel. Reaksi partikel terhadap lingkungan 

disebut dengan Hukum Ketiga Newton. 

Terhadap setiap aksi akan selalu ada reaksi yang 

berlawanan. 
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Kata aksi dan reaksi merujuk pada gaya. Hukum ini menolak 

adanya kemungkinan dari sebuah gaya tunggal. Gaya yang terjadi 

di alam selalu terjadi dalam pasangan. Sebuah pasangan aksi-reaksi 

disebabkan oleh kedua gaya yang memiliki besaran sama dan 

berlawanan arah. Contoh, gaya kebawah yang dikeluarkan oleh 

kaki terhadap tanah sama dengan gaya keatas yang dikeluarkan 

oleh tanah terhadap kaki. Dua gaya berupa aksi-reaksi bekerja pada 

objek yang berbeda. 

 

𝐹𝐴𝐵 =  −𝐹𝐵𝐴 (2.3) 

 

Sebuah objek tidak dapat mengalami gaya dari 

lingkungannya tanpa mengeluarkan gaya yang sama dan 

berlawanan arah terhadap lingkungannya. (Arfken, 1984) 

 

Sepeda dan/atau sepeda motor memiliki dinamika yang unik 

terutama mengenai konfigurasinya. Dinamika sepeda/sepeda 

motor dipengaruhi oleh beberapa hal, yang pertama ialah 

konfigurasi frame atau kerangka utama dan konfigurasi fork atau 

batang pemegang dan penggerak roda kendali, dan yang lainnya 

adalah kecepatan kendaraan. Saat ini dinamika sepeda telah 

menjadi sebuah kajian yang intensif dipelajari selama beberapa 

dekade. Hal ini dikemukakan oleh Freeman Dyson, seorang fisika 

teoritik dan matematikawan, bahwa setelah sepeda/sepeda motor 

diproduksi secara masal, masih terdapat beberapa karakteristik 

dinamik sepeda yang belum dapat dipahami dan diformulasikan 

secara lengkap, ungkap Freeman Dyson pada tahun 1998 melalui 

media Wired News. Kajian mengenai dinamika sepeda/sepeda 

motor mencakup tentang masalah dinamika dan pengendalian 

sistem mekanik. Beberapa hal yang perlu dikaji lebih lanjut antara 

lain adalah masalah kestabilan dan pengendalian (handling).  

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Rianto Adhy 

Sasongko, dkk. Aspek utama yang mempengaruhi dinamika 

sepeda motor ialah konfigurasi kerangka utama (frame) dan 

dinamika batang kemudi (fork). Namun pada penelitian tersebut 
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pemodelan kinematika dan dinamika sepeda motor masih 

dilakukan dengan mengabaikan faktor mesin, suspensi, ban, dan 

pengemudi. Pada penelitian tersebut juga menyatakan bahwa 

proses pemodelan yang dilakukan juga meninjau tentang derajat 

kebebasan utama yang nantinya juga akan direkonstruksi oleh 

simulator. Derajat kebebasan utama adalah gerakan rotasi pada 

ketiga sumbu benda sepeda, yaitu gerak pitching, rolling, dan 

yawing seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.9. gerak sepeda 

relatif didefinisikan pada titik beratnya dan juga gerak sepeda pada 

ruang inersia. Maka dua Tata Acuan Koordinat (TAK) digunakan 

pada proses pemodelan ini, yaitu TAK inersia (XYZ) dan TAK 

benda (IJK) seperti yang tertera pada Gambar 2.15. 

 

Gambar 2.15 Derajat kebebasan utama (Sasongko, 2010). 
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 Gambar 2.16 Tata acuan koordinat dinamika sepeda 

(Sasongko, 2010). 

Setelah derajat kebebasan utama ditentukan, dilakukan 

langkah awal yaitu pemodelan kinematik gerak sepeda pada ruang 

inersia. Hubungan antara variabel gerak sepeda pada bidang 

horizontal (baik bidang X-Y ataupun bidang i-j) dapat diturunkan 

dengan memperhatikan skema pada Gambar 2.16. 

 

 
Gambar 2.17 Skema kinematika sepeda (Sasongko, 2010). 

Dimana seperti yang tertera pada gambar 2.17 menerangkan 
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tentang hubungan antara variabel defleksi roda depan (sudut 

kemudi) β, dengan sudut orientasi kerangka utama ψ, arah vector 

kecepatan a, radius putar r, dan r0. Variasi harga dari variabel 

tersebut akan menentukan perhitungan respon dinamika baik pada 

bidang lateral benda (bidang i-k) ataupun longitudinal benda 

(bidang k-j). 

Dengan memperhatikan Gambar 2.17 Dapat diperoleh 

beberapa persamaan kinematika yaitu persamaan (2.4), (2.5), (2.6) 

dimana persamaan – persamaan tersebut secara berturut – turut 

menyatakan (pada bidang inersia) kecepatan gerak sepeda dalam 

arah X, arah Y, dan perubahan sudut orientasi ψ. Posisi titik berat 

sepeda pada ruang inersia juga dapat berubah dengan 

mengintegrasikan Persamaan 2.5 dan 2.6, kemudian percepatan 

pada sumbu inersia dapat diperoleh juga dengan menurunkan 

waktu persamaan tersebut. Variabel dari persamaan kinematik 

tersebut digunakan dalam pembentukan dinamika sepeda. 

 

𝑉𝑥(𝑡)  =  𝑉𝑜 [cos(𝜓) − 
𝑎

𝑏
sin(𝜓) tan(𝛽)]   (2.4) 

 

𝑉𝑦(𝑡)  =  𝑉𝑜 [sin(𝜓) + 
𝑎

𝑏
cos(𝜓) tan(𝛽)] (2.5) 

 

𝜓 =  
𝑉

𝑟
=  

tan (𝛽)

𝑏
𝑉𝑜 (2.6) 

Aspek lain yang terkait dengan persamaan dinamika sepeda 

adalah gerak leaning (rolling) yang biasa muncul pada sepeda 

motor.  Gerak ini dimodelkan secara matematik dengan 

memperhatikan kesetimbangan momen pada bidang lateral sepeda 

(bidang i-k), dengan asumsi tidak terjadi slip pada roda. Hubungan 

antara dinamika leaning ini dengan sudut kemudi β dan kecepatan 

dinyatakan dalam persamaan diferensial non-linier seperti yang 

tertera di persamaan 2.7 berikut ini 
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𝑑2𝜑

𝑑𝑡2 =  
𝑚𝑡𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜑)

𝐽
+

 
𝑚𝑡𝑙𝑉𝑜cos (𝜑)

𝐽

√(
a

b
𝑡𝑎𝑛2(𝛽)𝑉𝑜)

2
+ {

(𝛼+a𝑡𝑎𝑛2(𝛽))𝑑𝛽

𝑑𝑡
+𝑉𝑜tan (𝛽)}

2

√𝑏2+𝛼2𝑡𝑎𝑛2(𝛽)
 (2.7) 

Persamaan diatas masih dapat diubah bentuknya menjadi 

linier sehingga menjadi persamaan 2.8 berikut. 

 

𝜑 =  
𝑚𝜏𝑔𝑙

𝐽
𝜑 + 

𝑙𝑚𝜏𝑉𝑜

𝐽(
𝑉𝑜
𝑏

𝛽 + 
𝑎

𝑏
𝛽)

  (2.8) 

Dengan adanya persamaan 2.8 diatas, fungsi transfer sudut 

leaning terhadap input sudut kemudi dapat dibentuk seperti yang 

ditunjukkan pada gambar 2.18 Dan selanjutnya dapat digunakan 

untuk melakukan analisis kestabilan pada bidang lateral. 

 
Gambar 2.18 Dinamika leaning (Rianto Adhy S., 

2010). 

 

Garpu depan sepeda atau istilahnya front-fork memiliki 

kontribusi yang signifikan terhadap dinamika sepeda secara 

keseluruhan. Dinamika leaning sepeda yang sebelumnya dibahas 

bekerja ketika komponen front-fork ini memberikan input sudut 

kemudi sehingga akan mengintroduksi momen tambahan, dan 

sebaliknya gerak leaning sepeda akan memberikan beban torsi 
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tambahan yang akan dirasakan secara langsung oleh batang kemudi 

akibat dari adanya bentuk spesifik struktur fork ini. Gaya dan 

momen yang bekerja pada front-fork akibat dari adanya gerak 

leaning dinyatakan oleh persamaan 2.9 berikut. Dimana λ adalah 

rake angle atau sudut kemiringan garpu. Dan pada sudut kemudi β 

akan memunculkan momen pada fork yang juga memberikan 

sebuah persamaan yang ditunjukkan pada persamaan 2.10 dibawah 

ini. 

 

𝑀𝐿 =  𝐹𝐿𝑑 =  𝑚𝑡𝑔𝑡𝑠𝑖𝑛(𝜑)𝑡𝑐𝑜𝑠(𝜆) (2.9) 

𝑀𝑆 = 𝑚𝑔𝑡𝑠𝑖𝑛(𝛿) sin(𝛽) cos (𝜆) (2.10) 

Dimana δ adalah sudut antara poros putar kemudi dengan 

garis yang menghubungkan suatu titik pada poros putar dengan 

titik sentuh roda dengan tanah. Momen – momen pada persamaan 

2.9 dan 2.10 akan memberikan beban torsi pada poros kemudi. 

Selain itu, karena konfigurasi fork, maka aplikasi suatu kemudian 

tertentu akan membuat titik kerja gaya normal (pada titik sentuh 

roda depan dengan tanah) bergeser keluar dari bidang simetri 

(bidang longitudinal kerangka utama) sepeda. Hal ini akan 

menyebabkan munculnya momen lean tambahan yang akan 

mengubah persamaan dinamika leaning menjadi persamaan 2.11 

berikut.  

 
𝑑2𝜑

𝑑𝑡2 =  
𝑎𝑡𝑚𝑡𝑔𝑠𝑖𝑛(𝛽)

𝐽(𝑏+𝑡𝑐𝑜𝑠(𝛽))
+ 

𝑚𝑡𝑔𝑙𝑠𝑖𝑛(𝜑)

𝐽
+

 
𝑚𝑡𝑙𝑉𝑜cos (𝜑)

𝐽

√(
a

b
𝑡𝑎𝑛2(𝛽)𝑉𝑜)

2
+ {

(𝛼+a𝑡𝑎𝑛2(𝛽))𝑑𝛽

𝑑𝑡
+𝑉𝑜tan (𝛽)}

2

√𝑏2+𝛼2𝑡𝑎𝑛2(𝛽)
 (2.11) 

 

 

2.9 Metode Elemen Hingga 

Metode elemen hingga saat ini sudah menjadi bagian yang 

penting dan sering digunakan pada desain dan analisis. Software 
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elemen hingga saat ini sangat luas digunakan pada cabang – cabang 

keteknikan untuk analisa struktur, solid, dan fluida. Aspek 

terpenting dari metode elemen hingga adalah bias diandalkan, jadi 

metodenya dapat digunakan dalam desain berbasis komputer. 

Metode elemen hingga diharapkan akan semakin berkembang 

kedepannya karena metode elemen hingga saat ini digunakan baik 

secara virtual dalam semua aspek analisa teknik. Tentunya 

pengembangan metode elemen hingga sebagai solusi dari masalah 

praktek teknik bermula dengan berkembangan komputerisasi 

digital. Esensi dari solusi elemen hingga dari sebuah masalah 

teknik adalah sebuah perhitungan aljabar yang di tetapkan dan 

selesaikan, dan hanya melalui komputerisasi digital proses ini 

dapat dikatakan efektif dan bisa diaplikasikan. Dua komponen ini 

yaitu efektif dan aplikasi umum pada analisis teknik, sesuai dengan 

teori yang digunakan dan telah dikembangkan menuju komputasi 

praktik tingkat tinggi, jadi metode elemen hingga itu sendiri telah 

menemukan ketertarikan yang luas dalam praktik teknik. (Bathe, 

2014). 

Metode elemen hingga digunakan untuk menyelesaikan 

masalah fisik dalam analisis teknik dan desain. Masalah fisik itu 

sendiri umumnya berkaitan dengan struktur yang sebenarnya atau 

komponen structural yang memiliki beban tertentu. Penyetaraan 

masalah fisik menjadi model matematika memerlukan asumsi 

tertentu yang bersama – sama menuju perhitungan diferensial yang 

mencakup model matematika. Analisa elemen hingga 

menyelesaikan model matematika ini. Karena teknik solusi elemen 

hingga adalah sebuah metode numerik, sangat diperlukan untuk 

memperhatikan akurasi solusinya. Jika kriteria akurasi tidak 

ditemukan, solusi numerik harus diulang dengan parameter solusi 

yang matang hingga akurasi yang tepat dicapai.  
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Gambar 2.19 Proses dari Analisis Elemen Hingga (Bathe, 

2014). 

Ketika model matematika telah di selesaikan secara akurat 

dan hasilnya telah di interpretasi, kita dapat menentukan keputusan 

untuk model matematika yang baik untuk meningkatkan wawasan 

kita sebagai respon dari masalah fisik tersebut. Terlebih lagi, 

sebuah perubahan pada masalah fisik mungkin diperlukan, dan hal 

ini juga akan bertujuan pada penambahan model matematika dan 
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solusi elemen hingga. Kunci dari analisis teknik ialah memilih 

model matematika yang tepat. Model ini akan dipilih bergantung 

dari fenomena apa yang akan di prediksi, dan sangat penting untuk 

memilih model matematika yang dapat diandalkan dan efektif 

dalam memprediksi kuantitas yang dicari. Untuk menentukan 

reliabilitas dan efektifitas dari model yang dipilih kita memikirkan 

sebuah model matematika komprehensif dari masalah fisik dan 

mengukur tanggapan dari model yang dipilih terhadap tanggapan 

dari model komprehensif. Secara umum, model matematika 

komprehensif adalah sebuah deskripsi tiga dimensi yang juga 

termasuk dalam efek nonlinear (Bathe, 2014). 

Meskipun menjadi aspek aktivitas yang menarik, analisis 

teknik hanyalah sebuah pendukung aktivitas dalam aspek desain 

teknik yang lebih besar. Proses analisis membantu untuk 

mengidentifikasi desain baru yang baik dan dapat digunakan untuk 

meningkatkan sebuah desain dengan berdasar pada performa dan 

biaya. Pada penggunaan awal metode elemen hingga, hanya 

struktur tertentu yang di analisis, kebanyakan pada industri 

penerbangan dan teknik sipil. Namun, ketika potensi penuh dari 

metode elemen hingga disadari dan penggunaan computer 

meningkat pada lingkungan desain teknik, tekanan pada penelitian 

dan pengembangan dibebankan dalam menggunakan metode 

elemen hingga sebagai bagian integral dari desain proses pada 

teknik mesin, sipil, dan dirgantara. Dalam menggunakan analisis 

elemen hingga kita membuat representasi geometris dari 

komponen desain. Banyak software komputer yang dapat 

digunakan. Gambar 2.20 menunjukkan beberapa software yang 

biasa digunakan. Dalam langkah ini, sifat material, beban yang 

diaplikasikan dan kondisi batasan dari geometri juga harus 

ditentukan. Jika informasi ini terpenuhi, analisis elemen hingga 

dapat berjalan. Karena geometri dan data lain dari komponen fisik 

yang sebenarnya dapat sangat kompleks, biasanya dibutuhkan 

untuk menyederhanakan geometri dan beban dalam mencapai 
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model matematika yang mudah dikerjakan. Tentunya, model 

matematika haruslah dapat diandalkan dan efektif untuk 

pertanyaan analisis, seperti dibahas pada tulisan sebelumnya. 

Analisis elemen hingga menyelesaikan model matematika yang 

dipilih, yang tentunya dapat diubah dan dimodifikasi bergantung 

pada tujuan analisanya. (Bathe, 2014) 

 

 

  
(a)    (b) 

 

Gambar 2.20 Perangkat Lunak CAD (a) Solidworks, dan (b) 

Autodesk Fusion (Google Images, 2019). 

Mengingat untuk proses ini, yang umumnya harus 

dikerjakan oleh seorang desainer teknik dan tidak hanya ahli di 

bidang spesialis, kita menyadari bahwa metode elemen hingga 

harus sangat dapat diandalkan dan kuat. Dengan kehandalan dari 

metode elemen hingga seperti pada solusi dari suatu model 

matematika, metode elemen hingga selalu menjadi mesh elemen 

hingga yang memberikan solusi terbaik. Dan jika mesh yang 

digunakan sangatlah halus, sebuah penyelesaian yang akurat 

haruslah dicapai. Dengan kekokohan dari metode elemen hingga 

performa dari metode elemen hingga haruslah tidak terlalu sensitif 

terhadap data material, Batasan – Batasan kondisi, dan kondisi 

yang digunakan. Maka dari itu, metode elemen hingga yang tidak 

kokoh juga tidak bisa diandalkan (Bathe, 2014). 

Berdasarkan penelitian yang dilakukan oleh Liu (2014), 

secara penggunaannya hampir seluruh masalah diselesaikan 

dengan menggunakan metode numerik. Adapun prosedur yang 
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dijelaskan oleh Liu (2014) merupakan pemodelan komputasi yang 

menggunakan FEM, secara umum FEM dibagi menjadi empat 

langkah yaitu: 

 

1. Modelling of Geometry 

Geometri sebenarnya dipresentasikan oleh kumpulan – 

kumpulan elemen, dan garis – garis berliku serta elemen – elemen 

tersebut diasumsikan sebagai bagian atau segmen yang datar/lurus 

(linear). Elemen yang lebih banyak merupakan representasi dari 

bagian berliku oleh tepian lurus akan semakin halus dan akurat. 

Akan tetapi, jika elemen yang digunakan lebih banyak, waktu 

komputasional yang dibutuhkan juga akan semakin lama. Untuk 

membuat geometri yang baik dengan finite element dapat 

menggunakan berbagai software yang tersedia pada komputer. 

Poin – poin dapat dibuat dengan menggunakan keying pada 

koordinat. Garis dan kurva juga bisa dibuat dengan 

menyambungkan poin – poin atau nodes. Sebuah permukaan bisa 

dibuat dengan menyambungkan, merotasi, atau mentranslasi garis 

atau kurva yang ada. Bentuk solid bisa dibuat dengan berbagai cara 

penyambungan, merotasi, mentranslasi permukaan – permukaan 

yang ada. Bentuk – bentuk ini nantinya juga dapat direfleksikan 

untuk membuat bentuk baru. 

 

2. Meshing 

Meshing adalah proses dimana geometri atau domain 

direpresentasikan menjadi bagian – bagian kecil, yang disebut 

elemen atau sel. Alasan mengapa meshing dilakukan ialah karena 

jika permasalahan domain bisa dibagi menjadi elemen – elemen 

kecil dengan menggunakan grid atau nodes, variasi dari solusi 

permasalahan diantara elemen bisa diperkirakan dengan mudah 

menggunakan fungsi sederhana seperti polynomial. Variasi 

kolektif dari solusi untuk elemen – elemen ini kemudian 
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membentuk variasi solusi baru untuk seluruh permasalahan 

domain. 

 
Gambar 2.21 Mesh dari sebuah stopkontak yang kompleks (a) 

Tampilan penuh model saat di mesh (b) Potongan model tepat di 

bagian tengah (S.H. Huo, 2020). 

 

3. Sifat Benda atau Material 

Banyak sistem rekayasa terdiri dari banyak komponen dan 

tiap komponen merupakan material yang berbeda. Nyatanya, 

bahkan dalam satu komponen, dapat terbuat dari banyak material, 

kasusnya seperti pada material komposit. Sifat dari material dapat 

ditentukan untuk kelompok unsur atau bahkan untuk unsur tunggal 

jika dibutuhkan. FEM dapat bekerja sangat baik untuk system 

dengan banyak material, yang memberikan keuntungan signifikan 

terhadap FEM. Untuk berbagai fenomena atau fisika yang akan 

disimulasikan, sifat material yang berbeda juga diperlukan. 

Contohnya, modulus young dan modulus shear dibutuhkan untuk 

analisis tegangan dari benda padat dan strukturnya, dimana 

koefisien konduktivitas panas akan dibutuhkan untuk analisa 

temperatur. Input dari sifat material menjadi sebuah pre-processor 

biasanya dilakukan secara langsung; yang harus dilakukan semua 

orang yang menganalisa adalah memilih input yang relevan untuk 
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sifat material yang dibutuhkan dan memilah bagian mana dari 

geometri atau unsur yang digunakan oleh data. Memperoleh sifat – 

sifat ini tidaklah mudah. Terdapat database material yang tersedia 

secara komersil untuk material yang berstandarisasi, namun 

pengujian bisasanya diperlukan untuk menentukan secara pasti 

sifat dari material yang hendak digunakan pada system. Dalam 

beberapa kasus, mungkin pada simulasi lain pertama – tama 

diperlukan untuk memperoleh spesifikasi dari material, yang 

kemudian digunakan sebagai input untuk model FEM. Hal ini, 

namun, akan melebihi jangkauan dari buku ini, dan kita akan 

berasumsi bahwa sifat material yang dipakai telah diketahui. 

 

4. Kondisi Batasan, Kondisi Awal, dan Muatan 

Batasan, kondisi awal, dan muatan berperan penting pada 

simulasi. Mempersiapkan kondisi ini biasanya dilakukan dengan 

mudah menggunakan pre-processors komersil, dan hal ini sering 

diterangkan dengan grafik. Pengguna dapat menentukan kondisi 

ini baik keterangan geometris atau keterangan mesh. Sekali lagi, 

untuk mensimulasikan kondisi ini untuk system rekaya aktual 

membutuhkan pengalaman, pengetahuan, dan keputusan rekayasa 

yang baik. Batasan, kondisi awal, dan kondisi muatan berbeda pada 

tiap kasusnya, dan akan dijelaskan secara rinci di bab berikutnya. 

(G.R. Liu, 2014) 
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METODOLOGI PENELITIAN 

 

3.1 Diagram Alir 

 Adapun diagram alir dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

 



 48 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB III METODOLOGI PENELITIAN 
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Gambar 3.1 Diagram Alir Penelitian 

3.2 Bahan Penelitian 

Dalam penelitian tugas akhir ini, material yang digunakan 

adalah filamen ePA-CF produksi eSUN filament yang kemudian 

dicetak dengan printer 3D. Untuk Data dan spesifikasi teknis dari 

material yang digunakan pada penelitian ini terurai dalam Tabel 

3.1 Metode Penelitian. 

Tabel 3.1 Spesifikasi Teknis Material Penelitian (eSUN 

Datasheet). 

Spesifikasi Keterangan 

Material ePA-CF 

Temperatur print 240-260 °C 

Temperatur Bed 80 °C 

Densitas 1,24 g/cm3 
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Heat Distortion Temp 120 °C, 0,45 Mpa 

Melt Flow Index 10 (g/10min) 

Tensile Strength 75 MPa 

Elongation at Break 26 % 

Flexural Strength 122 MPa 

Flexural Modulus 5160 MPa 

IZOD Impact Strength 12 kJ/m2 

 

Tabel 3.2 Komposisi Material ePA-CF. 

Nama Bahan Nomor 

CAS 

Nomor EC Kandungan 

(%) 

PA (Nylon) 32131-17-2 - 74 

CF (Carbon 

Fiber) 

7782-42-5 231-955-3 25 

Additives - - 1 

 

  
(a)    (b) 

 

Gambar 3.2 (a) Filamen ePA-CF (b) Neraca Massa 
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3.3 Peralatan dan Piranti Lunak Penelitian  

Dalam melakukan penelitian ini peralatan yang digunakan 

ialah perangkat komputer, piranti lunak Solidworks 2018 serta 

Workbench Ansys 19.1 untuk melakukan simulasi numerik dan 

modul yang digunakan ialah Static Structural Test. Kemudian, 

untuk mencetak desain menggunakan mesin 3D printer buatan 

Creality3D. Untuk spesifikasi lengkap dari piranti yang digunakan 

akan dijelaskan sebagai berikut: 

1. Perangkat Komputer 

Terdapat perangkat computer yang digunakan yakni Laptop 

MSI GL63-8RC dengan spesifikasi RAM 8GB, CPU Intel 

® Core i5 8th generation Octa-core @ ~2.3 GHz, dan 

Windows 10 Home x64 yang digunakan untuk menggambar 

desain dan juga digunakan untuk melakukan simulasi 

analisa statis dari steering balance bike. 

 

2. Piranti Lunak 

Adapun piranti lunak yang hendak digunakan dalam 

penelitian ini antara lain: 

 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(C) 

Gambar 3.3 Software yang digunakan (a) Solidworks 2018, 

(b) Ansys 19.1, (c) Ultimaker Cura. 

3. Mesin 3D printer 

 3D printer yang digunakan mencetak objek tiga dimensi 

yakni Creality3D CR-10 S4 dengan spesifikasi ukuran cetak 

objek sebesar 400x400x400 mm, akurasi cetak 0.1 mm, 

kecepatan cetak 80-200 mm/s serta dapat mencetak objek 

dengan bahan dari jenis PLA, copper, wood, carbon fiber 

dan lain – lainnya. 
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Gambar 3.4 Mesin 3D printer yang digunakan (Dokumentasi 

pribadi). 

3.4 Variabel 

Dalam penelitian simulasi dan rancang bangun sepeda ini, 

agar didapatkan hasil penelitian yang komprehensif, akan 

digunakan 2 jenis variabel (Independent, Dependent) yang diulas 

dan dibahas secara rinci pada Tabel 3.3 

 

Tabel 3.3 Variabel Penelitian. 

Independent Dependent 

Geometri 

A 

B 

C 

Kekuatan, Bobot (Massa) 

 

3.5 Tahapan Penelitian 

Berdasarkan diagram  alir penelitian pada Gambar 3.1, 

tahapan – tahapan dalam penelitian akan dijelaskan sebagai 

berikut. 

1. Pembuatan Geometri 

Dalam penelitian ini, objek terlebih dahulu digambar desain 

tiga dimensinya dengan memperhatikan anatomi steering 
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terlebih dahulu dengan menggunakan software Solidwork. 

Hasil desain dengan jenis variasi geometri yang berbeda 

kemudian disimpan dengan format .dwg atau drawing. 

Dalam penelitian ini, terdapat tiga jenis variasi geometri 

yaitu Geometri A, Geometri B, dan Geometri C seperti yang 

ditunjukkan dengan Sistem Proyeksi Amerika  (SPA) pada 

Tabel 3.4. 

Tabel 3.4 Variasi geometri steering balance bike dengan SPA. 

Gambar Geometri 

A 
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B 
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C 
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3. Pelaksanaan Analisa Numerik 

Ketiga desain dengan variasi geometri yang berbeda tersebut 

kemudian disimulasikan dengan menggunakan software 

Workbench Ansys 19.1 dengan metode static structural 

yang memiliki bagan proses seperti pada Gambar 3.5 

dibawah ini. Desain tiga dimensi yang terbaik akan dipilih 

dengan kriteria stress dan strain yang tinggi serta massa 

objek yang ringan untuk kemudian akan dicetak dengan 

menggunakan 3D printer.  
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Gambar 3.5 Diagram alir simulasi. 

 

Mengenai diagram alir simulasi di atas, dapat dijelaskan 

lagi secara rinci tentang alur simulasi sebagai berikut: 

1. Input material properties 

Seperti yang telah dijelaskan pada subbab sebelumnya, pada 

penelitian ini digunakan material  Carbon Fiber-Nylon 

(Nylon 6) yang memiliki nilai sifat mekanik tertentu. Dalam 

database ANSYS terdapat data sifat mekanik untuk material 

ini, sehingga cukup dilakukan input data pada bagian 

Engineering Data pada kelompok Granta Materials. 
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Gambar 3.6 Input sifat mekanik pada Engineering Data 

Library. 

2. Input Geometri  

Input geometri untuk penelitian kali ini hanya dengan 

memasukkan desain geometri yang sebelumnya telah dibuat 

di perangkat solidworks. Sebelumnya desain geometri telah 

di simpan dalam bentuk format .igs sehingga dapat di buka 

oleh Ansys. Desain geometri dan teknis dimensi dari 

geometri terdapat pada Gambar 3.7. 

 

 
Gambar 3.7 Dimensi dari geometri penelitian. 
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3. Menentukan Tipe dan Ukuran Elemen  

Pada bagian ini sebelumnya harus menggunakan fitur 

editing model dengan menggunakan Ansys Mechanical, 

pada proses ini dapat ditentukan jenis dan ukuran elemen 

sesuai dengan metode yang digunakan. Untuk tipe mesh 

yang akan digunakan adalah pengaturan default, sedangkan 

untuk ukuran elemen juga menggunakan pengaturan default. 

Namun dengan catatan pengaturan Span Angle Center yang 

digunakan adalah Fine. Lebih mudahnya pada penelitian ini 

meshing menggunakan fitur auto generate. Seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 3.8 dan Gambar 3.9 dimana 

masing – masing menunjukkan tampilan setelah dilakukan 

meshing dan pengaturan geometry meshing. 

 

 
Gambar 3.8 Geometri setelah dilakukan meshing. 
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Gambar 3.9 Pengaturan untuk melakukan geometry meshing. 

4. Pengaturan Boundary Conditions 

Boundary conditions berperan agar simulasi dapat terkontrol 

seluruhnya dimana pada penelitian kali ini boundary 

conditions mengacu pada Fixed Support dan Force yang 

bekerja pada geometri. Pada Gambar 3.10 menerangkan 

mengenai Boundary Conditions yang bekerja. 
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Gambar 3.10 Pengaturan Boundary Conditions untuk 

Presimulations.. 

 

5. Pengaturan Analysis Settings 

Pada tahap ini, Analysis Settings memiliki pengaruh untuk 

memonitoring dan menjaga simulasi sesuai dengan kondisi 

aslinya. Untuk pengaturan ini, semua metode harus 

disamakan untuk mencapai tujuan penelitian. 
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Gambar 3.11 Pengaturan untuk Analysis Settings. 

Agar ketiga desain memberikan hasil simulasi yang 

maksimal, penentuan titik pembebanan statis diletakkan 

sesuai dengan free body diagram seperti yang ditunjukkan 

pada Gambar 3.12 
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Gambar 3.12 Free body diagram sepeda 

4. Printing Preparation 

Objek tiga dimensi yang telah dipilih sebelumnya kemudian 

disimpan dan diubah formatnya menjadi .stl atau 

stereolithography dengan software Solidworks. Selanjutnya 

file tersebut dibuka dengan software Cura yang juga 

digunakan untuk proses slicing layers dimana software ini 

secara otomatis akan mengubah struktur objek tiga dimensi 

menjadi lapisan – lapisan penyusun. Lapisan – lapisan 

tersebut dapat diketahui jumlahnya dan dapat ditentukan 

jumlahnya dengan mengatur ketebalan dari setiap 

lapisannya.  
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Gambar 3.13 Diagram alir proses 3D printing. 
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5. Pencetakan 3D 

Setelan dari objek yang yang telah valid pada software Cura 

kemudian dicetak menggunakan 3D printer dengan Panjang, 

massa filamen, durasi pencetakan serta ketebalan thickness 

per layer yang telah diatur menggunakan software Cura 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.14 

 

Gambar 3.14 Print Setting menggunakan software Cura. 

Kemudian melakukan pengaturan parameter pencetakan 

yang dapat diatur dengan menggunakan software Cura 4.5. 

Tabel 3.5 Pengaturan Pencetakan dengan Menu Basic pada 

software Cura 4.5. 

Submenu Parameter Nilai Satuan 

Quality Layer Height 0.6 mm 

Shell 
Wall Thickness 1.6 mm 

Wall Line Count 10  

Infill 
Infill Density 100 % 

Infill Pattern Lines  

Material 
Printing 

Temperature 
250 °C 
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Build Plate 

Temperature 
80 °C 

Flow 70 % 

Speed Print Speed 60 mm/s 

Travel 

Enable 

Retraction 
Yes  

Z Hop When 

Retracted 
Yes  

Cooling 

Enable Print 

Cooling 
No  

Fan Speed 0 % 

Print Support 

Generate 

Support 
Yes  

Support 

Placement 
Everywhere  

Support 

Overhang Angle 
33 ° 

Build Plate 

Adhesion 

Build Plate 

Adhesion Type 
Brim  

 

6. Perhitungan Massa Objek  

Steering Balance bike yang telah dicetak selanjutnya akan di 

timbang massanya menggunakan neraca massa yang 

memiliki ukuran sesuai dengan ukuran steering. 

 

7. Real Testing 

Hasil cetak objek tiga dimensi digabungkin dengan part – 

part lainnya, kemudian diuji coba untuk dikendarai oleh 

anak – anak dibawah umur 5 tahun yang memiliki bobot 

kurang dari 20 kg.
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4.1  Hasil Modeling Geometri 

Dalam penelitian yang dilakukan kali ini tahap pertama yang 

dilakukan ialah proses pembuatan modelling geometri. Dalam 

proses modelling dibantu dengan software Solidworks yang 

kemudian dibagi menjadi tiga buah jenis variabel geometri yaitu 

geometri A, geometri B, dan geometri C. Dimensi dari desain 

penelitian kali ini telah disesuaikan dengan dimensi balance bike 

pada umumnya. Berikut merupakan hasil dari proses pembuatan 

modelling geometri yang telah dibuat. 

 

4.1.1 Geometri A 

Desain geometri pertama yang dibuat dengan 

memperhatikan struktur balance bike ialah Geometri A. Pada 

gambar berikut ditunjukkan mengenai gambar serta keterangan 

dimensi dari geometri A dengan Sistem Proyeksi Amerika. 
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(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Gambar 4.1 Geometri A (a) Tampak Depan (b) Tampak 

Kanan (c) Tampak Atas. 
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4.1.2 Geometri B 

Desain geometri kedua yang dibuat dengan memperhatikan 

struktur balance bike ialah Geometri B. Pada gambar berikut 

ditunjukkan mengenai gambar serta keterangan dimensi dari 

Geometri B dengan Sistem Proyeksi Amerika. 

 

 
(a) 
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(b) 

 

(c) 

Gambar 4.2 Geometri B (a) Tampak Depan (b) Tampak 

Kanan (c) Tampak Atas. 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 73 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN ANALISIS DATA 

4.1.3 Geometri C 

Desain geometri kedua yang dibuat dengan memperhatikan 

struktur balance bike ialah Geometri C. Pada gambar berikut 

ditunjukkan mengenai gambar serta keterangan dimensi dari 

Geometri C dengan Sistem Proyeksi Amerika. 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Gambar 4.3 Geometri C (a) Tampak Depan (b) Tampak 

Kanan (c) Tampak Atas. 
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4.2 Hasil Simulasi Static Structural dengan Menggunakan 

Ansys 

Penelitian perancangan steering sepeda kali ini dibantu 

dengan pendekatan analisa numerik yang dilakukan dengan 

metode elemen hingga berbasis software, yaitu ANSYS 

Workbench Mechaninal R19.1 dimana pendekatan ini digunakan 

untuk mengamati pengaruh bentuk geometri dan bahan material 

filamen ePA-CF terhadap kekuatan dan berat dari steering sepeda. 

Namun karena adanya ketidaklengkapan data dari manufaktur 

filamen ePA-CF begitupun dengan directory software simulasi, 

maka material properties yang diinput merupakan Nylon 6 (PA 

type 6) dikarenakan material ini memiliki beberapa spesifikasi 

yang mendekati besaran nilai properties dari filamen ePA-CF 

seperti massa jenis dan kekuatan tarik. Kemudian sebelum dapat 

melakukan simulasi komponen juga harus melewati proses 

meshing bagi variasi geometri yang hendak dianalisis. Pada 

penelitian kali ini proses meshing dilakukan dengan berdasarkan 

ukuran span angle center yang tersedia di Ansys Mechanical. Span 

angle center memiliki opsi berupa coarse, medium, dan fine. 

Secara teori, semakin kecil ukuran mesh, maka nilai error yang 

dihasilkan semakin kecil pula, atau bisa dikatakan linear (Waas, 

2019). 

Tabel 4.1 Hasil Analisis Meshing Variasi Geometri 

Geometri Span Angle Center Node Elemen 

A 

Coarse 18165 10054 

Medium 18834 10415 

Fine 23994 13591 

B 

Coarse 28150 15939 

Medium 29308 16684 

Fine 46875 27711 

C Coarse 20469 11282 
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Medium 21192 11667 

Fine 26921 15126 

 

Agar lebih memudahkan pengambilan data, proses meshing 

akan ditinjau melalui gambar proyeksi dari tampak isometric 

seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.4 sebagai berikut. 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Gambar 4.4 Hasil Meshing Tampak Isometric (a) Geometri A, 

(b) Geometri B, dan (c) Geometri C. 

Dari analisa meshing yang telah dilakukan didapat 

kesimpulan bahwa analisis meshing dengan ukuran fine lebih 

diutamakan karena memiliki jumlah node dan elemen yang paling 

tinggi sehingga hasil simulasi yang dilakukan akan menjadi lebih 

akurat seperti yang dikemukakan oleh Waas, 2019. Selanjutnya 

analisa yang dilakukan juga memperhatikan titik – titik beban yang 

bekerja pada analisa struktur steering sepeda yang dibagi menjadi 

dua jenis variabel analisa yaitu force (gaya) dan fixed support 

(constraint). Kedua jenis pengaturan ini mengacu pada free body 

diagram sepeda seperti yang di tunjukkan pada Gambar 3.12. 

Namun agar hasil simulasi lebih akurat pada penelitian kali ini 

menerapkan dua skenario simulasi berdasarkan lokasi boundary 

conditions. Gambar 4.5 menunjukkan skema gaya yang bekerja 

pada steering sepeda.  
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(a) 

 

 
(b) 
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(c) 

Gambar 4.5 Skema Gaya yang bekerja pada (a) Geometri A, 

(b) Geometri B, dan (c) Geometri C steering sepeda. 

Selain meng-input titik – titik terjadinya beban juga harus 

menentukan analysis settings, dimana dengan pengaturan ini kita 

bisa melihat serta memperoleh data simulasi sesuai dengan 

keterangan yang kita inginkan. Untuk analysis settings yang 

digunakan pada penelitian kali ini telah dijelaskan pada Gambar 

3.11 sebelumnya. 

Kemudian untuk melihat perbedaan – perbedaan konsentrasi 

tegangan yang terjadi pada hasil simulasi geometri dapat dilihat 

melalui spektrum warna yang tersebar pada geometri. Perbedaan 

warna menunjukkan indikasi nilai tegangan yang bervariasi pada 

area yang dikenai beban. Konsentrasi tegangan dapat dilihat pada 

spektrum warna yang ditunjukkan oleh Gambar 4.6 nilai tegangan 

paling rendah diindikasikan oleh warna biru kemudian semakin 

meningkat nilainya ke arah kanan dan nilai maksimum 

diindikasikan oleh warna merah. 

 
Gambar 4.6 Spektrum warna nilai tegangan. 
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4.2.1 Hasil Simulasi Statis pada Geometri A 

Berikut merupakan hasil simulasi statis pada variasi 

geometri steering dengan kondisi – kondisi yang telah ditetapkan 

sebelumnya.  

 

 
(a) 

 
(b) 
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(c) 

Gambar 4.7 Hasil Simulasi Statis pada Steering Geometri A 

(a) Total Deformation, (b) Equivalent Stress, (c) Equivalent 

Elastic Strain. 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Gambar 4.8 Lokasi Maksimum dari (a) Total Deformation, 

(b) Equivalent Stress, (c) Equivalent Elastic Strain dari Geometri 

A. 

 



 LAPORAN TUGAS AKHIR 83 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN ANALISIS DATA 

4.2.2 Hasil Simulasi Statis pada Geometri B 

 

 
(a) 

 
(b) 



 84 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN ANALISIS DATA 

 
(c) 

Gambar 4.9 Hasil Simulasi Statis pada Steering Geometri B 

(a) Total Deformation, (b) Equivalent Stress, (c) Equivalent 

Elastic Strain. 

 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Gambar 4.10 Lokasi Maksimum dari (a) Total Deformation, 

(b) Equivalent Stress, (c) Equivalent Elastic Strain dari Geometri 

B. 
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4.2.3 Hasil Simulasi Statis pada Geometri C 

 

   
(a) 

   
(b) 
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(c) 

Gambar 4.11 Hasil Simulasi Statis pada Steering Geometri C 

(a) Total Deformation, (b) Equivalent Stress, (c) Equivalent 

Elastic Strain. 

 

  
(a) 



 88 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN ANALISIS DATA 

  
(b) 

 
(c) 

Gambar 4.12 Lokasi Maksimum dari (a) Total Deformation, 

(b) Equivalent Stress, (c) Equivalent Elastic Strain dari Geometri 

C. 
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4.3  Analisa Bentuk Geometri terhadap Kekuatan  

Hasil simulasi statis yang dilakukan menerangkan gambaran 

penyebaran konsentrasi tegangan pada masing – masing bentuk 

geometri. Sebelumnya penentuan nilai beban pada simulasi 

balance bike berpacu pada rata – rata berat badan anak yang 

berumur 4-5 tahun dengan berat rata – rata sebesar 18 kg. 

Sedangkan pada rancangan desain sepeda di rancang agar mampu 

menahan beban maksimal sebesar 20 kg. Apabila di konversikan 

akan menjadi 196,133 N akibat adanya nilai gaya gravitasi sebesar 

9,8 m/s2. Pada Geometri A, B, dan C masing – masing terbagi 

dalam 3 jenis hasil simulasi antara lain Total Deformation, 

Equivalent Stress, dan Equivalent Elastic Strain. Seperti yang 

ditunjukkan pada Gambar 4.13, deformasi total yang nilainya 

paling tinggi terdapat pada geometri C yang memiliki nilai 

deformasi sebesar 0,00750 m, kemudian diikuti dengan geometri 

B dan geometri A yang besarnya tidak jauh berbeda sebesar 

0,00349 m dan 0,00345 m. Berdasarkan penelitian sebelumnya 

ditentukan bahwa pemilihan rancangan desain terbaik mengacu 

pada nilai minimum yang dihasilkan oleh nilai deformasi total yang 

telah dilakukan pada simulasi geometri steering balance bike. 

Geometri A merupakan desain steering terbaik karena memiliki 

nilai deformasi total paling rendah diantara ketiga variasi desain 

geometri lainnya. 
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Gambar 4.13 Perbandingan nilai deformasi total pada varian 

geometri steering balance bike. 

Kemudian dari simulasi statis juga dapat menunjukkan 

perbandingan besaran tegangan setara pada tiap variasi geometri 

steering seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.14 dimana pada 

grafik tersebut menunjukkan nilai minimum dan nilai maksimum 

dari masing – masing geometri steering. Nilai tegangan setara 

minimum dan maksimum paling tinggi dimiliki oleh geometri C 

dengan nilai besaran yaitu 579 Pa dan 11,90 Mpa. Nilai besaran 

selanjutnya diikuti oleh geometri A  dengan nilai minimum dan 

maksimum sebesar 481 Pa dan 4,97 Mpa. Dan nilai paling kecil 

didapatkan pada geometri B dengan nilai minimum dan maksimum 

sebesar 384 Pa dan 4,88 Mpa.  
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Gambar 4.14 Perbandingan nilai equivalent stress maksimum 

pada geometri steering balance bike. 

Kemudian pada Gambar 4.15 menerangkan mengenai 

perbandingan nilai equivalent elastic strain pada masing – masing 

geometri steering, dimana nilai regangan elastis tertinggi dimiliki 

oleh geometri C dengan nilai minimum dan maksimum sebesar 

0,000000697 mm/m dan 0,0133 m/m. Sedangkan pada geometri A 

sebesar 0,000000527 m/m dan 0,00469 m/m. Terakhir merupakan 

geometri B dengan nilai regangan sebesar 0,000000873 m/m dan 

0,00461 m/m. 
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Gambar 4.15 Perbandingan nilai equivalent elastic strain 

maksimum pada geometri steering balance bike. 

4.3.1 Pengaruh Bentuk Geometri terhadap kurva Stress-

Strain 

Kurva Stress-Strain merupakan kurva perbandingan antara 

nilai tegangan dengan nilai regangan dari sebuah material. Kurva 

ini merupakan langkah utama dalam membandingkan hasil 

simulasi geometri dari steering sepeda agar dapat memudahkan 

inspeksi dan evaluasi dari variasi bentuk geometri. Adapun data 

yang digunakan dalam kurva stress-strain berasal dari hasil 

simulasi statis sebelumnya yaitu Equivalent Stress (von-Mises 

stress) dan Equivalent Elastic Strain (von-Mises strain) dari ketiga 

variasi geometri. Hasil dari kurva perbandingan antara geometri A, 

B, dan C dapat dilihat pada Gambar 4.16 dimana pada gambar 

tersebut terlihat ketiga variasi geometri memiliki nilai kurva yang 

saling berhimpit. Terlihat pada mulanya ketiga garis tersebut pada 

mulanya saling berhimpitan dan kemudian semakin ke kanan kurva 

mulai bercabang dan terlihat geometri C memiliki nilai signifikan 

yang sangat tinggi baik dari segi tegangan maupun peregangan. 
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Kemudian pada geometri A dan B memiliki posisi nilai yang 

berada dibawah geometri C, dimana geometri A memiliki nilai 

peregangan yang lebih tinggi dibandingkan dengan geometri B. 

Penyebab hal ini adalah adanya sifat mekanika yang berbeda pada 

kedua variasi desain tersebut sehingga respon yang didapat oleh 

kedua material akan berbeda. Dari kurva stress-strain tersebut 

dapat disimpulkan bahwa geometri B merupakan desain yang 

paling tepat untuk digunakan karena mewakili kurva yang nilainya 

paling baik di antara ketiga variasi geometri lainnya. Meskipun 

pada perbandingan nilai deformasi total geometri A memiliki nilai 

yang sedikit lebih rendah dibanding geometri B, geometri B 

merupakan desain yang lebih baik karena nilai kurva stress-strain 

yang lebih baik dibanding geometri A.  

 

  
Gambar 4.16 Kurva Stress-Strain pada basis Geometri A, B, 

dan C. 

4.4 Analisa Pengaruh Geometri terhadap Bobot 

Pada analisa kali ini memfokuskan pada peninjauan bobot 

steering yang nantinya akan dicetak. Tiap variasi geometri 
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memiliki berat massa yang berbeda – beda, hal ini dapat dibuktikan 

juga dalam desain 3D yang telah dibuat. Menggunakan software 

Solidworks, Cura, dan Ansys massa objek akan dapat terlihat 

secara langsung. Perhitungan menggunakan Solidworks dapat 

dilakukan saat desain modelling selesai dan dengan menggunakan 

tools mass properties kita bisa melihat data bobot pada desain. 

Kemudian pada software Ansys juga dapet dilihat ketika telah 

melakukan input geometry pada software. Sedangkan pada 

software Cura perhitungan massa dapat dilihat ketika sudah 

melakukan tahap slicing. Pada Tabel 4.2 menunjukkan 

perbandingan hasil perhitungan massa antara software Solidworks, 

Cura, dan Ansys. Pada software Solidworks variasi geometri 

terberat didapatkan oleh geometri A kemudian diikuti geometri C 

dan geometri B. Pada software Ansys variasi geometri terberat 

didapatkan oleh geometri A, kemudian geometri C, dan paling 

ringan ialah geometri B. Sedangkan pada software Cura juga 

didapatkan bahwa geometri A memiliki massa paling berat. 

Namun, pada software Cura dapat digunakan untuk mengetahui 

secara langsung jumlah filamen yang dibutuhkan untuk mencetak 

objek. Hasil analisa simulasi yang telah dilakukan sebelumnya juga 

digunakan untuk menentukan desain yang layak untuk dicetak. 

Dari survei yang telah dilakukan  juga memiliki penilaian tersendiri 

berdasar dari desain bentuk yang futuristik. Maka dari itu, pada 

penelitian kali ini menetapkan geometri B sebagai objek yang 

paling layak dicetak berdasarkan dari hasil analisa serta kriteria 

penilaian yang telah dilakukan. 

Tabel 4.2 Estimasi Massa Steering Balance Bike 

Geometri 
Estimasi Massa Steering (gram) 

Solidworks Cura Ansys 

A 1292,01 985 1315,1 

B 1209,21 902 1228,8 

C 1290,90 980 1313,8 
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4.5 Analisa Survei untuk Penentuan Desain Geometri yang 

Dicetak 

Semakin berkembangnya zaman tentu nilai estetika juga 

berperan penting dalam proses desain yang futuristik. Pada 

komponen steering sendiri telah terdapat banyak perkembangan 

yang sangat pesat terutama dalam segi estetika dan fungsionalitas. 

Maka dari itu dalam menentukan pencetakan geometri steering, 

dalam penelitian ini juga mengikutsertakan proses survei sebagai 

pertimbangan pemilihan geometri. Proses survei yang dilakukan 

berfokus kepada nilai estetika yang menjadi salah satu tolok ukur 

minat masyarakat terhadap suatu produk. Pada Gambar 4.17 

menunjukkan hasil dari survei publik yang menjadi responden. 

 
Gambar 4.17 Hasil survey yang dilakukan kepada publik untuk 

mengetahui tingkat minat masyarakat. 

Berdasarkan hasil dari pertanyaan yang dicantumkan 

dalam survei tersebut menunjukkan bahwa nilai estetika publik 

terhadap desain steering yang di analisis pada penelitian kali ini 

sangat bervariasi. Dari survei tersebut didapatkan bahwa dari total 

responden yang berjumlah 91 orang didapatkan hasil untuk variasi 

Geometri A memiliki tingkat minat sebanyak 14,3 %, kemudian 

untuk Geometri B memiliki tingkat minat sebanyak 54,9 %, dan 
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disusul oleh Geometri C sebanyak 30,8 %.  Dari hasil tersebut 

membuktikan bahwa Geometri B merupakan desain steering yang 

paling diminati oleh responden dari survei.  

Dalam aspek kali ini pemilihan desain steering dapat 

ditentukan berdasarkan minat terbanyak yaitu Geometri B, diikuti 

dengan Geometri C dan kemudian Geometri A. 

  

4.6 Analisa Aspek dalam Pemilihan Desain 

Pemilihan desain steering pada penelitian kali ini telah 

ditetapkan berdasarkan 5 aspek utama antara lain Total 

Deformation, Equivalent Stress, Elastic Strain, Bobot, serta survei 

estetika. Sistem nilai yang digunakan ialah dalam bentuk angka 1-

3 dimana angka terbesar mempresentasikan nilai terbaik dan angka 

terkecil mempresentasikan nilai terendah.  

Kemudian hasil data yang telah diperoleh tersebut diurutkan 

sedemikian rupa berdasarkan 5 aspek utama seperti yang dijelaskan 

sebelumnya dan variasi geometrinya. Pada Tabel 4.3 menerangkan 

mengenai akumulasi data yang telah diperoleh sebelumnya. 

Tabel 4.3 Aspek Data Penilaian untuk Pemilihan Variasi 

Geometri Steering. 

Aspek 
Bobot 

(%) 

Nilai Peringkat Berdasarkan Aspek 

Pada Variasi Geometri Steering 

Geometri 

A 

Geometri 

B 

Geometri 

C 

Total 

Deformation 
20 3 2 1 

Equivalent 

Stress 
20 2 3 1 

Equivalent 

Elastic Strain 
20 2 3 1 

Bobot 25 1 3 2 
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Survei 

Estetika 
10 1 3 2 

Total nilai 9 14 7 

 

Dalam menentukan variasi geometri steering yang hendak 

dicetak akan lebih mudah bila di presentasikan dengan 

menggunakan grafik seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.18. 

 
Gambar 4.18 Grafik Perbandingan Total Nilai Aspek 

Pemilihan Desain Steering Balance Bike. 

Dari hasil perhitungan yang telah dilakukan Geometri B 

merupakan variasi geometri steering yang memiliki nilai tertinggi 

ditinjau dari kelima aspek tersebut dan geometri ini juga memiliki 

keunggulan dibanding desain geometri lain. Maka dari itu 

Geometri B merupakan desain terpilih yang akan dicetak 

menggunakan 3D printing. 
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4.7  Optimalisasi Pengaturan Pencetakan Steering Balance 

Bike 

Desain Steering yang telah dipilih kemudian di simpan 

dalam bentuk file .stl atau stereolithography dengan bantuan 

software solidworks supaya desain dapat diinput pada software 

Cura yang merupakan software slicer 3D printing. Setelah diinput, 

pada software Cura kita dapat mengatur beberapa parameter pada 

objek yang akan dicetak antara lain jenis material, ukuran nozzle, 

temperature nozzle, dan temperatur bed. Setelah menyelesaikan 

pengaturan , program akan melanjutkan dengan proses slicing 

sehingga pada objek akan tertera jumlah berat material yang akan 

terpakai, Panjang filamen yang akan terpakai, serta estimasi waktu 

pencetakan. Kemudian, file akan disimpan dalam bentuk .gcode 

dimana file dengan ekstensi ini akan dapat dibaca oleh mesin 3D 

printer dalam bentuk perintah nantinya. Agar hasil cetak lebih 

maksimal, terlebih dulu melakukan pengecekan pada 3D printer 

untuk mengetahui apakah mesin tersebut dalam kondisi prima. 

Pada pencetakan dengan menggunakan filamen ePa-CF hal yang 

harus diperhatikan adalah proses ekstrusi karena sifat ePa-CF yang 

sangat abrasif pada nozzle. Preparasi yang dapat dilakukan ialah 

dengan melakukan uji coba ekstrusi filamen yang dapat dilakukan 

melalui panel 3D printer.  

 

4.7.1 Analisa Parameter Pencetakan 

Pada software slicer 3D printing yaitu Cura terdapat opsi 

yang dapat digunakan sebagai menu pencetakan diantaranya Basic, 

Advance, dan Expert. Diantara ketiga opsi menu tersebut memiliki 

perbedaan pada beberapa opsi parameter yaitu layer height, shell 

thickness, dan retraction. Layer height adalah ketinggian dari 

lapisan penyusun setiap objek. Artinya apabila tebal steering 

sepeda sebesar 5 cm, maka terdapat 500 layer penyusun pada objek 

tersebut. Kemudian ada sub menu infill yang terdiri dari infill 

density dan infill pattern. Sub menu ini memiliki pengaruh besar 
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terhadap distribusi berat objek yang akan dicetak nantinya. Infill 

density berbentuk presentase material yang tersusun pada tiap layer 

objek. Dengan input sebesar 100% artinya tidak terdapat rongga 

yang tersusun pada layer objek dengan kata lain objek akan 

tersusun oleh 100% molten carbon fiber-nylon yang terekstrusi. 

Selanjutnya infill pattern merupakan bentuk pola yang tersusun 

pada tiap layer objek namun pada pengaturan input infill density 

sebesar 100%, tidak akan terbentuk pattern karena seluruhnya terisi 

oleh 100% molten filament.  

Parameter selanjutnya berkaitan dengan jenis material dan 

geometri objek yang akan dicetak. Pada penelitian ini telah 

ditetapkan bahwa akan menggunakan material dengan jenis carbon 

fiber-nylon yang memiliki kriteria khusus. Kriteria khusus tersebut 

antara lain mengacu pada parameter temperatur cetak serta part 3D 

printing yang digunakan. Filamen carbon fiber memiliki kriteria 

titik leleh diatas 250°C maka dari itu temperatur nozzle harus diatas 

250°C dan temperatur bed juga harus diatas 60°C sesuai yang 

tertera pada material data sheet filament. Kemudian kriteria lain 

dari filament ini yaitu merupakan filament dengan  tingkat abrasif 

yang tinggi. Maka dari itu part 3D printing yang digunakan 

terutama pada bagian nozzle harus merupakan material dengan 

tingkat ketahanan abrasif yang tinggi. Pada penelitian ini part 3D 

printing yang digunakan ialah all metal hot-end kit produksi micro-

swiss yang terdiri dari 3 komponen yaitu, nozzle, heat block, serta 

hot-end. Komponen heat block dan hot-end (cooling block) terbuat 

dari material aluminium cnc yang memiliki konduktivitas termal 

yang baik. Sedangkan pada komponen heat break, material yang 

digunakan terbuat dari Titanium Alloy Grade 5 yang memberikan 

tingkat isolasi termal yang baik antara heat block dan hot-end. 

Penggunaan titanium dapat memberikan konduktivitas termal 

hampir tiga kali lebih rendah dari stainless steel sehingga pada area 

heat break dapat mencegah panas dari heat block menuju hot-end 

dan menciptakan meltzone yang lebih akurat. Spesifikasi tersebut 
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sangat sesuai untuk pencetakan material carbon fiber-nylon 

(Micro-Swiss Online Store, 2020).  

Kemudian, parameter selanjutnya ialah kecepatan cetak 

dimana hal ini sangat berkaitan dengan ukuran nozzle printer yang 

digunakan serta kecepatan perpindahan dari print head. Ukuran 

nozzle sangat berguna apabila kita akan mencetak objek dengan 

ukuran yang bervariasi. Semakin besar objek yang hendak di cetak 

maka lebih baik semakin besar pula ukuran nozzle yang digunakan 

dan sebaliknya. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan tingkat 

keberhasilan dalam mencetak objek karena dapat mengurangi 

jumlah layer penyusun yang akan dicetak apabila objek yang 

digunakan memiliki ukuran lebih besar. Selain itu, pada software 

Cura terdapat parameter pengaturan kecepatan printing yang 

bertujuan untuk mengatur kecepatan perpindahan dari print head. 

Akan tetapi kecepatan perpindahan tersebut berbanding terbalik 

dengan ukuran nozzle yang digunakan. Apabila ukuran nozzle 

semakin besar maka akan lebih efektif jika kecepatan perpindahan 

oleh print head juga semakin rendah dan sebaliknya. Dengan 

terpangkasnya waktu printing juga dapat menghindari over load 

work pada mesin 3D printer namun dengan nozzle yang lebih besar 

juga berakibat menghasilkan objek cetak dengan permukaan yang 

kurang baik karena terdapat banyak layer penyusun yang kurang 

menyatu.  

Dari parameter – parameter tersebut akan digunakan opsi 

menu basic dalam proses pencetakan steering balance bike. 

Namun akibat keterbatasan dimensi dari bed 3D printer serta 

meminimalisir intensitas waktu printing maka objek tersebut 

dibagi menjadi 3 bagian yaitu lower steering, middle steering, dan 

handle. Hal lain yang juga menjadi pertimbangan ialah untuk 

memudahkan pengaturan support pada bagian objek yang 

melayang yang juga berpengaruh pada intensitas waktu printing. 

Seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.19. 
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(a) 

 

(b) 
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(c) 

Gambar 4.19 Display Steering Balance Bike yang telah dibagi 

menjadi 3 bagian (a) Handle, (b) Middle Steering, dan (c) Lower 

Steering menggunakan software Solidworks. 

Kemudian ketiga part tersebut masing – masing di cetak 

bergantian dengan meng-export file ke dalam format Cura. Seperti 

yang ditunjukkan pada Gambar 4.20 menunjukkan preview 

komponen pada Software Cura 4.5. Dari preview tersebut kita 

dapat langsung mengkontrol pengaturan – pengaturan yang dapat 

mempengaruhi parameter pencetakan masing – masing objek 

tersebut. 

 
(a) 
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(b) 

 
(c) 

Gambar 4.20 Preview komponen (a) Lower steering, (b) 

Middle steering, (c) Handle setelah di slice dan sebelum dicetak 

pada software Cura 4.5. 

4.7.2 Hasil Pencetakan Steering Balance Bike 

Hasil preview komponen – komponen tersebut kemudian di 

simpan dalam bentuk file .gcode untuk kemudian di simpan dalam 

media penyimpanan. Media penyimpanan digunakan untuk 

mengakses file pada printer untuk kemudian dicetak.  

4.7.2.1 Middle Stering Balance Bike 

Hasil proses pencetakan middle steering balance bike 

menghabiskan waktu selama 7 jam 5 menit dengan estimasi 
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penggunaan sebanyak 411 gram filamen. Proses pencetakan 

menggunakan part nozzle dengan ukuran 0.8 membuat durasi 

waktu cetak lebih singkat. Kemudian dengan pengaturan kecepatan 

cetak sebesar 60 mm/s, printing temperature sebesar 250 °C, dan 

bed temperature sebesar 80 °C membuat pencetakan objek 

semakin optimal.  

 
Gambar 4.21 Hasil Pencetakan Objek Middle Steering. 

4.7.2.1 Lower Steering Balance Bike 

Hasil proses pencetakan lower steering balance bike 

menghabiskan waktu selama 9 Jam 11 menit dengan estimasi 

penggunaan sebanyak 545 gram filamen. 
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Gambar 4.22 Hasil Pencetakan Objek Lower Steering. 

4.7.2.1 Handle Balance Bike 

Hasil proses pencetakan handle balance bike menghabiskan 

waktu selama 5 jam 54 menit dengan estimasi penggunaan 

sebanyak 364 gram filamen. 

 
(a) 
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(b) 

 

 
(c) 
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(d) 

Gambar 4.23 Proses Pencetakan Handle Balance bike (a) 

Proses Cetak Objek Initial layer (b) Proses Cetak Objek < 50 % 

(c) Proses Cetak Objek > 50 % (d) Pencetakan Objek Selesai. 

4.8 Hasil Analisis Data 

Setelah proses printing selesai, ketiga objek dilepas dari bed 

printer, sebelumnya penggunaan adhesi berupa lem untuk 

meningkatkan perekatan objek dengan bed agar tidak terjadi failure 

pada saat print. Setelah berhasil dilepas, objek tersebut  dibersihkan 

seluruh permukaannya terutama dari sisa filamen dan print support 

yang menempel menggunakan cutter dan kertas amplas. 

Selanjutnya dilakukan inspeksi menyeluruh secara visual dari 

objek – objek tersebut untuk memastikan permukaan telah bersih 

sebelum dilakukan penimbangan bobot dari ketiga objek. 

Berdasarkan analisis pada subbab 4.4 menunjukkan bahwa berat 

total steering apabila digabungkan memiliki berat sebesar 902 

gram. Pada Gambar 4.24 menunjukkan berat masing – masing 

objek hasil printing dengan menggunakan neraca massa. 
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(a) 

 
(b) 
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(c) 

Gambar 4.24 Perhitungan Bobot Steering Balance bike (a) 

Bagian Middle Steering, (b) Bagian Lower Steering, (c) Bagian 

Handle. 

Pada bagian middle steering didapatkan hasil perhitungan 

bobot sebesar 250 gram, Kemudian pada bagian lower steering 

sebesar 310 gram, dan terakhir pada bagian handle sebesar 200 

gram. Jika dilakukan assembly maka total bobot yang didapat pada 

pencetakan objek Geometri B ini adalah sebesar 760 gram. Pada 

gambar diatas terdapat perbedaan hasil analisis pada bobot 

sebelumnya dengan hasil printing secara real. Perbedaan tersebut 

dapat disebabkan karena dalam proses pencetakan terdapat 

fenomena thermal diffusivity pada filamen ePA-CF sehingga 

terdapat perbedaan hasil perhitungan melalui software dengan hasil 

perhitungan objek jadi. Selain itu juga dapat disebabkan oleh 

adanya porositas maupun cacat pada printing (Stepashkin, 2018). 

Dari proses printing antar part dikerjakan di 3D printer yang 

berbeda dimana pada middle steering dan lower steering dicetak di 

printer Creality Ender 5 Plus sedangkan pada bagian handle 

dicetak pada printer Creality CR-10S4. Kemudian pada proses 
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pencetakan steering balance bike tidak selalu berada di dalam 

ekspektasi namun juga terdapat beberapa kendala terutama berupa 

cacat. Pada proses printing terdapat beberapa cacat yang 

ditimbulkan antara lain gaps between infill and outline wall, gaps 

layer to layer, stringing, and blobs.  

Material ePA-CF yang memiliki flexural strength yang 

tinggi serta elastisitas yang tinggi membuat proses ekstrusi menjadi 

semakin kompleks. Dengan printing temperature serta bed 

temperature yang tinggi dengan masing – masing yaitu 250 °C dan 

80 °C menyebabkan kebutuhan daya listrik yang semakin besar. 

Pengaturan seperti ini tentu menyebabkan beban yang tinggi 

terhadap instrumen 3D printing.  Sehingga instrumen menjadi 

rawan mengalamani kerusakan. Selain itu, cacat yang muncul juga 

memiliki korelasi dengan pengaturan cetak yang telah ditetapkan 

sebelumnya. Cacat berupa blobs sangat berkaitan dengan 

pengaturan opsi retraction dimana blobs atau gumpalan sering 

muncul ketika ekstruder mencetak pada bagian outer shells 

tepatnya pada tempat penyatuan antar layer.  

 
Gambar 4.25 Blobs pada bagian sudut objek. 
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Masalah selanjutnya disebabkan oleh tingginya temperatur 

cetak sehingga memunculkan cacat berupa stringing pada objek 

printing. Stringing merupakan salah satu cacat yang paling umum 

ditemukan dalam proses 3D printing. Stringing merupakan cacat 

yang muncul ketika ekstrusi plastik pada nozzle tidak terputus 

ketika print head bergerak ke lokasi baru untuk melanjutkan proses 

layering atau pencetakan. Tidak terputusnya filamen plastik 

tersebut dikarenakan temperatur yang tinggi dan muncul ketika 

print head dalam kondisi travel. Opsi retraction merupakan fitur 

yang berguna untuk mencegah terjadinya stringing karena 

retraction pada extruder berfungsi untuk menarik mundur filamen 

Kembali ke dalam nozzle agar melt yang mengalir pada nozzle 

dapat berkurang. Kemudian ketika akan hendak mencetak kembali, 

filamen akan di dorong kembali menuju nozzle. Contoh dari adanya 

stringing ditunjukkan pada Gambar 4.26. 

 
Gambar 4.26 Stringing pada layer objek. 

Selanjutnya pertimbangan pemilihan orientasi cetak objek 

pada 3D print mempertimbangkan durasi waktu cetak, kebutuhan 

filamen, serta kuantitas print support. Ketiga faktor tersebut 
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terntunya sangat berkaitan dimana apabila kuantitas print support 

semakin banyak juga menyebabkan peningkatan kebutuhan  

filamen serta memperpanjang durasi waktu cetak, begitupun 

sebaliknya. Karena print support merupakan disposable object 

maka opsi terbaik yaitu meminimalisir penggunaan print support 

dengan mempertimbangkan orientasi posisi cetak objek. Adapun 

pertimbangan lain yaitu dari segi bahan yaitu filamen ePA-CF 

memiliki harga yang sangat tinggi dan juga sangat sulit untuk 

ditemukan akibat dari kondisi pandemi yang tengah melanda. 

Kemudian pertimbangan lainnya ialah pada bagian sisi objek 

printing yang ditumpu oleh print support tidak memiliki surface 

finish yang baik sehingga menyebabkan cacat berupa gaps between 

infill and outline. Sisi objek yang ditumpu oleh print support dapat 

dilihat pada Gambar 4.27. 

 

Gambar 4.27 Permukaan Objek yang Ditumpu oleh Print 

Support. 

Selanjutnya komparasi antara hasil cetak tiap objek terdapat 

perbedaan yang cukup signifikan. Penyebabnya ialah fenomena 

overflow atau over-extrusion pada objek yang dicetak. Fenomena 
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ini merupakan suatu hal yang diluar ekspektasi dikarenakan terjadi 

pada objek middle steering serta lower steering. Dan kemudian 

sebelum mencetak objek ketiga yaitu handle, melakukan beberapa 

trial and error printing ditemukan fakta bahwa penggunaan opsi 

pengaturan flow yang optimal dapat menghasilkan surface layer 

objek yang semakin baik. Gambar 4.28 menunjukkan 

perbandingan surface layer masing – masing objek. 

 
(a) 

 
(b) 
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Gambar 4.28 Permukaan Objek yang Mengalami (a) Over-

extrusion (b) Normal. 

Dari gambar tersebut menunjukkan perbedaan yang cukup 

signifikan pada permukaan objek. Kemudian pada Gambar 4.27 

menunjukkan hasil objek yang telah di assembly. 

 
Gambar 4.29 Hasil Assembly Objek Steering Balance Bike. 

Setelah dilakukan assembly, dilakukan pengujian real 

testing dengan arah gaya seperti pada free body diagram. Real 

testing pada geometri steering dilakukan dengan cara 

mengaplikasikan gaya pada kedua handle dan kemudian objek 

tersebut ditumpu oleh sebuah neraca massa. Tujuan dari 

penggunaan neraca massa tersebut ialah agar ketika melakukan 

proses pembebanan dapat mengetahui secara langsung besaran 

gaya yang dikeluarkan oleh kedua tangan terhadap steering. 
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Gambar 4.30 menunjukkan posisi uji pembebanan pada steering 

balance bike.  

 
Gambar 4.30 Posisi Pembebanan pada Steering Balance Bike. 

Gaya yang di aplikasikan dilakukan dengan menekan 

steering kearah gaya normal terhadap neraca massa dengan posisi 

seperti pada gambar. Objek steering tersebut dipegang oleh orang 

yang melakukan pengujian sehingga terdapat pengaruh beban dari 

orang yang bersangkutan. Untuk mengukur besaran gaya dapat 

dilihat melalui panel neraca massa yang tertera pada Gambar 4.31. 

Kondisi steering saat dikenai pembebanan mampu menahan beban 

tanpa mengalami kegagalan pada material tersebut. Maka dari itu 

hasil pencetakan desain steering balance bike terbukti mampu 

untuk menahan pembebanan sebesar 20 kg dengan arah gaya 

seperti yang tertera pada free body diagram sepeda. 



 116 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
BAB IV HASIL DAN ANALISIS DATA 

  
Gambar 4.31 Besar Nilai Pembebanan yang Tertera pada Panel 

Neraca Massa.  
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BAB V  

KESIMPULAN DAN SARAN 

 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan yang didapat pada penelitian ini adalah 

sebagai berikut: 

1. Pengaruh simulasi statis pada variasi geometri steering 

terhadap kekuatan menunjukkan bahwa: 

a. Variasi steering tiap geometri memiliki pengaruh 

terhadap  hasil simulasi statis yang ditinjau dari besaran 

total deformasi,  tegangan, dan regangan. 

b. Berdasarkan hasil simulasi statis, Geometri B merupakan 

variasi yang paling baik dikarenakan memiliki sifat 

mekanik terbaik yaitu deformasi total maksimal sebesar 

0,00349 m, tegangan maksimal sebesar 4,88 Mpa, dan 

regangan elastis sebesar 0,00461 m/m. 

2. Pengaruh simulasi statis pada variasi geometri steering 

terhadap bobot menunjukkan bahwa: 

a. Variasi steering tiap geometri memiliki pengaruh 

terhadap analisis bobot yang ditinjau pada  menggunakan 

software Solidworks, Cura, dan ANSYS. 

b. Berdasarkan hasil analisis, Geometri B merupakan 

variasi yang memiliki massa paling rendah dikarenakan 

pada perhitungan beberapa software yaitu Solidworks 

sebesar 1209,21 gram, Cura sebesar 902 gram, dan Ansys 

sebesar 1228,8 gram. 

3. Hasil proses produksi steering balance bike dengan 

menggunakan 3D printing dengan material filamen carbon 

fiber-nylon based yang ditentukan berdasarkan analisis dari 

berbagai macam aspek didapatkan bahwa:  

a. Berdasarkan hasil analisis penentuan desain, didapatkan 

bahwa Geometri B memiliki nilai tertinggi dari beberapa 

aspek. 
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b. Parameter utama dalam pengaturan pencetakan objek 3D 

yaitu shell, infill, speed, travel, flow, dan print support. 

 

5.2 Saran 

Adapun saran yang dapat menjadi pertimbangan untuk 

penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut: 

1. Melakukan penelitian lebih mendalam terlebih dahulu dalam 

proses produksi balance bike terutama dalam pencarian data 

yang lebih spesifik. 

2. Melakukan penelitian lebih lanjut mengenai parameter cetak 

sebelum mencetak objek 3D yang sebenarnya. 

3. Melakukan dokumentasi setiap saat agar data yang 

dihasilkan lebih maksimal. 
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LAMPIRAN 

 

Lampiran 1. Data Hasil Simulasi Statis Pengujian Variasi 

Geometri Steering. 

 
Data Hasil Simulasi Statis pada Geometri A. 

Time-

Step 

Total 

Deformation 

Min 

Stress 

Max 

Stress 

Min 

Strain 

Max 

Strain 

5,00E-

02 
1,72E-04 

2,41E+

01 

2,49E+

05 

2,63E-

08 

2,35E-

04 

0,1 3,45E-04 
4,81E+

01 

4,97E+

05 

5,27E-

08 

4,69E-

04 

0,15 5,17E-04 
7,22E+

01 

7,46E+

05 

7,90E-

08 

7,04E-

04 

0,2 6,90E-04 
9,63E+

01 

9,94E+

05 

1,05E-

07 

9,39E-

04 

0,25 8,62E-04 
1,20E+

02 

1,24E+

06 

1,32E-

07 

1,17E-

03 

0,3 1,03E-03 
1,44E+

02 

1,49E+

06 

1,58E-

07 

1,41E-

03 

0,35 1,21E-03 
1,69E+

02 

1,74E+

06 

1,84E-

07 

1,64E-

03 

0,4 1,38E-03 
1,93E+

02 

1,99E+

06 

2,11E-

07 

1,88E-

03 

0,45 1,55E-03 
2,17E+

02 

2,24E+

06 

2,37E-

07 

2,11E-

03 

0,5 1,72E-03 
2,41E+

02 

2,49E+

06 

2,63E-

07 

2,35E-

03 

0,55 1,90E-03 
2,65E+

02 

2,73E+

06 

2,90E-

07 

2,58E-

03 

0,6 2,07E-03 
2,89E+

02 

2,98E+

06 

3,16E-

07 

2,82E-

03 

0,65 2,24E-03 
3,13E+

02 

3,23E+

06 

3,43E-

07 

3,05E-

03 



 124 LAPORAN TUGAS AKHIR 

 TEKNIK MATERIAL DAN METALURGI 

 
LAMPIRAN 

0,7 2,41E-03 
3,37E+

02 

3,48E+

06 

3,69E-

07 

3,28E-

03 

0,75 2,59E-03 
3,61E+

02 

3,73E+

06 

3,95E-

07 

3,52E-

03 

0,8 2,76E-03 
3,85E+

02 

3,98E+

06 

4,22E-

07 

3,75E-

03 

0,85 2,93E-03 
4,09E+

02 

4,23E+

06 

4,48E-

07 

3,99E-

03 

0,9 3,10E-03 
4,33E+

02 

4,47E+

06 

4,74E-

07 

4,22E-

03 

0,95 3,28E-03 
4,57E+

02 

4,72E+

06 

5,01E-

07 

4,46E-

03 

1 3,45E-03 
4,81E+

02 

4,97E+

06 

5,27E-

07 

4,69E-

03 

2 3,45E-03 
4,81E+

02 

4,97E+

06 

5,27E-

07 

4,69E-

03 

 
Data Hasil Simulasi Statis pada Geometri B 

Time- 

Step 

Total 

Deformation 

Min 

Stress 

Max 

Stress 

Min 

Strain 

Max 

Strain 

5,00E-

02 
1,75E-04 

1,92E+

01 

2,44E+

05 

4,36E-

08 

2,30E-

04 

0,1 3,49E-04 
3,84E+

01 

4,88E+

05 

8,73E-

08 

4,61E-

04 

0,15 5,24E-04 
5,76E+

01 

7,32E+

05 

1,31E-

07 

6,91E-

04 

0,2 6,98E-04 
7,68E+

01 

9,76E+

05 

1,75E-

07 

9,22E-

04 

0,25 8,73E-04 
9,59E+

01 

1,22E+

06 

2,18E-

07 

1,15E-

03 

0,3 1,05E-03 
1,15E+

02 

1,46E+

06 

2,62E-

07 

1,38E-

03 

0,35 1,22E-03 
1,34E+

02 

1,71E+

06 

3,05E-

07 

1,61E-

03 
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0,4 1,40E-03 
1,54E+

02 

1,95E+

06 

3,49E-

07 

1,84E-

03 

0,45 1,57E-03 
1,73E+

02 

2,20E+

06 

3,93E-

07 

2,07E-

03 

0,5 1,75E-03 
1,92E+

02 

2,44E+

06 

4,36E-

07 

2,30E-

03 

0,55 1,92E-03 
2,11E+

02 

2,68E+

06 

4,80E-

07 

2,53E-

03 

0,6 2,09E-03 
2,30E+

02 

2,93E+

06 

5,24E-

07 

2,77E-

03 

0,65 2,27E-03 
2,49E+

02 

3,17E+

06 

5,67E-

07 

3,00E-

03 

0,7 2,44E-03 
2,69E+

02 

3,42E+

06 

6,11E-

07 

3,23E-

03 

0,75 2,62E-03 
2,88E+

02 

3,66E+

06 

6,54E-

07 

3,46E-

03 

0,8 2,79E-03 
3,07E+

02 

3,90E+

06 

6,98E-

07 

3,69E-

03 

0,85 2,97E-03 
3,26E+

02 

4,15E+

06 

7,42E-

07 

3,92E-

03 

0,9 3,14E-03 
3,45E+

02 

4,39E+

06 

7,85E-

07 

4,15E-

03 

0,95 3,32E-03 
3,65E+

02 

4,64E+

06 

8,29E-

07 

4,38E-

03 

1 3,49E-03 
3,84E+

02 

4,88E+

06 

8,73E-

07 

4,61E-

03 

2 3,49E-03 
3,84E+

02 

4,88E+

06 

8,73E-

07 

4,61E-

03 

 
Data Hasil Simulasi Statis pada Geometri C 

Time-

Step 

Total 

Deformation 

Min 

Stress 

Max 

Stress 

Min 

Strain 

Max 

Strain 

5,00E-

02 
3,75E-04 

2,89E+

01 

5,96E+

05 

3,48E-

08 

6,63E-

04 
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0,1 7,50E-04 
5,79E+

01 

1,19E+

06 

6,97E-

08 

1,33E-

03 

0,15 1,13E-03 
8,68E+

01 

1,79E+

06 

1,05E-

07 

1,99E-

03 

0,2 1,50E-03 
1,16E+

02 

2,38E+

06 

1,39E-

07 

2,65E-

03 

0,25 1,88E-03 
1,45E+

02 

2,98E+

06 

1,74E-

07 

3,32E-

03 

0,3 2,25E-03 
1,74E+

02 

3,57E+

06 

2,09E-

07 

3,98E-

03 

0,35 2,63E-03 
2,03E+

02 

4,17E+

06 

2,44E-

07 

4,64E-

03 

0,4 3,00E-03 
2,32E+

02 

4,76E+

06 

2,79E-

07 

5,31E-

03 

0,45 3,38E-03 
2,60E+

02 

5,36E+

06 

3,14E-

07 

5,97E-

03 

0,5 3,75E-03 
2,89E+

02 

5,96E+

06 

3,48E-

07 

6,63E-

03 

0,55 4,13E-03 
3,18E+

02 

6,55E+

06 

3,83E-

07 

7,29E-

03 

0,6 4,50E-03 
3,47E+

02 

7,15E+

06 

4,18E-

07 

7,96E-

03 

0,65 4,88E-03 
3,76E+

02 

7,74E+

06 

4,53E-

07 

8,62E-

03 

0,7 5,25E-03 
4,05E+

02 

8,34E+

06 

4,88E-

07 

9,28E-

03 

0,75 5,63E-03 
4,34E+

02 

8,93E+

06 

5,23E-

07 

9,95E-

03 

0,8 6,00E-03 
4,63E+

02 

9,53E+

06 

5,58E-

07 

1,06E-

02 

0,85 6,38E-03 
4,92E+

02 

1,01E+

07 

5,92E-

07 

1,13E-

02 

0,9 6,75E-03 
5,21E+

02 

1,07E+

07 

6,27E-

07 

1,19E-

02 
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0,95 7,13E-03 
5,50E+

02 

1,13E+

07 

6,62E-

07 

1,26E-

02 

1 7,50E-03 
5,79E+

02 

1,19E+

07 

6,97E-

07 

1,33E-

02 

2 7,50E-03 
5,79E+

02 

1,19E+

07 

6,97E-

07 

1,33E-

02 
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Lampiran 2. Data Hasil Analisis Mass Properties  

 

Mass Properties pada Software Solidworks 

Mass properties of Geometri A 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: -- default -- 

 

Mass = 1292.01 grams 

 

Volume = 1153580.74 cubic millimeters 

 

Surface area = 159738.12  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = 141.25 

 Y = 252.05 

 Z = 346.19 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams 

*  square millimeters ) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = ( 0.00,  1.00,  0.02)    Px = 4001314.62 

  Iy = (-1.00,  0.00,  0.00)    Py = 18947225.81 

  Iz = ( 0.00, -0.02,  1.00)    Pz = 22536697.46 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output 

coordinate system. 

 Lxx = 18947200.62 Lxy = 19437.90 Lxz = -184.32 

 Lyx = 19437.90 Lyy = 4006171.83 Lyz = 

299229.99 

 Lzx = -184.32 Lzy = 299229.99 Lzz = 

22531865.44 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 
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Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 255877902.55 Ixy = 46018184.96 Ixz = 

63178774.62 

 Iyx = 46018184.96 Iyy = 184631478.78 Iyz = 

113039424.64 

 Izx = 63178774.62 Izy = 113039424.64 Izz = 

130392128.86 
 

Mass properties of Geometri B 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: -- default -- 

 

Mass = 1209.21 grams 

 

Volume = 1079654.95 cubic millimeters 

 

Surface area = 151696.84  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = 217.29 

 Y = 353.62 

 Z = 472.80 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams 

*  square millimeters ) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = ( 0.00,  1.00,  0.02)    Px = 3831407.24 

  Iy = (-1.00,  0.00,  0.00)    Py = 17481693.68 

  Iz = ( 0.00, -0.02,  1.00)    Pz = 20948347.32 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output coordinate 

system. 

 Lxx = 17481669.39 Lxy = 18248.03 Lxz = -183.87 

 Lyx = 18248.03 Lyy = 3838503.68 Lyz = 347853.29 

 Lzx = -183.87 Lzy = 347853.29 Lzz = 20941275.16 
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Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 438999148.88 Ixy = 92929850.62 Ixz = 

124227534.21 

 Iyx = 92929850.62 Iyy = 331241914.50 Iyz = 

202517766.30 

 Izx = 124227534.21 Izy = 202517766.30 Izz = 229238470.31 

 

Mass properties of Geometri C 

     Configuration: Default 

     Coordinate system: -- default -- 

 

Mass = 1290.90 grams 

 

Volume = 1152592.67 cubic millimeters 

 

Surface area = 159405.32  square millimeters 

 

Center of mass: ( millimeters ) 

 X = -50.35 

 Y = 77.70 

 Z = 18.10 

 

Principal axes of inertia and principal moments of inertia: ( grams 

*  square millimeters ) 

Taken at the center of mass. 

  Ix = ( 0.00,  1.00, -0.03)    Px = 4019617.89 

  Iy = (-1.00,  0.00,  0.00)    Py = 18866404.58 

  Iz = ( 0.00,  0.03,  1.00)    Pz = 22432093.90 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the center of mass and aligned with the output 

coordinate system. 

 Lxx = 18866382.80 Lxy = -17976.42 Lxz = 828.88 
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 Lyx = -17976.42 Lyy = 4035120.83 Lyz = -

533672.23 

 Lzx = 828.88 Lzy = -533672.23 Lzz = 

22416612.74 

 

Moments of inertia: ( grams *  square millimeters ) 

Taken at the output coordinate system. 

 Ixx = 27082627.84 Ixy = -5068444.10 Ixz = -

1175448.85 

 Iyx = -5068444.10 Iyy = 7730764.04 Iyz = 

1281468.37 

 Izx = -1175448.85 Izy = 1281468.37 Izz = 

33482991.39 
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Mass Properties pada Software Ansys 

 

Data Mass Properties Geometri A 

 
 

Data Mass Properties Geometri B
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Data Mass Properties Geometri C 
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Mass Properties pada Software Cura 

Data Mass Properties Geometri A 

 

 

Data Mass Properties Geometri B 
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Data Mass Properties Geometri C 
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Lampiran 3. Boundary Conditions Close-up 
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Lampiran 4. Data Perambatan Total Deformasi per Time-Step 

pada Geometri yang Dipilih. 

 

Skenario Constraint Down 

1 

 

15 

 

30 

 

45 
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60 

 

75 

 

90 

 

105 
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120 

 

200 

 
 

Skenario Constraint Up 

1 

 

15 
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30 

 

45 

 

60 

 

75 
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90 

 

105 

 

120 

 

200 
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Lampiran 5. Properties dari Nylon 6. 

Nama Keterangan 

Density (kg/m3) 1140 

Coefficient of Thermal 

Expansion (0C)-1 
0,000147 

Young’s Modulus (Pa) 1060000000 

Poisson’s Ratio 0,35 

Bulk Modulus (Pa) 1,778 x 109 

Shear Modulus (Pa) 3,9259 x 108 

Tensile Yield Strength (Pa) 4,31 x 107 

Tensile Ultimate Strength 

(Pa) 
4,97 x 107 

Isotropic Thermal 

Conductivity (J/ms0C) 
0,243 

Spesific Heat (J/Kg0C) 1500 

Isotropic Resistivity (ohmm) 1,83 x 1012 
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Lampiran 6. Biaya Produksi. 
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Lampiran 7. Kurva Stress-Strain berdasarkan Ukuran Span 

Angle Center Meshing. 

Skenario Constraint Down 

 
Coarse 

 
Medium 
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Fine 

 

Skenario Constraint Up 

 
Coarse 

0,00E+00

2,00E+06

4,00E+06

6,00E+06

8,00E+06

1,00E+07

1,20E+07

1,40E+07

0,00E+00 2,00E-03 4,00E-03 6,00E-03 8,00E-03 1,00E-02 1,20E-02 1,40E-02

St
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P
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A

B
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Medium 

 

 
Fine 
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Lampiran 8. Tampilan Assembly Steering.  
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Lampiran 9. Material Safety Datasheet Filamen ePA-CF  
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Lampiran 10. Standar Berat Badan Anak Usia 1-5 Tahun 
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