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Abstrak 

 Roda kereta adalah bagian kereta api yang sangat vital 

apabila terjadi kerusakan, maka dari itu harus dilakukan 

pemeriksaan secara rutin dan juga pergantian komponen roda 

kereta api secara berkala. Namun sayangnya di Indonesia 

khususnya komponen roda kereta masih membeli dari luar negeri.  

Maka dari itu penulis melakukan penelitian mengenai analisa 

tegangan pada roda kereta api dengan kecepatan rendah, 

kemudian menganalisa roda kereta api agar dapat diproduksi 

masal dan sesuai dengan standar roda kereta api EN 13979. 

 Metode penelitian yang dilakukan dengan metode numerik 

yaitu melakukan simulasi dengan menggunakan aplikasi ANSYS 

workbench transient structural. Roda disimulasikan sesuai dengan 

standar EN 13979 yaitu pengujian mechanical dan pengujian 

thermomechanical. Untuk pengujian thermomechanical dengan 

kondisi drag braking. Untuk pengujian mechanical pengujian 

thermomechanical pembebanan sesuai dengan perhitungan yang 

ada di standar.  

 Dari penelitian ini didapatkan hasil bahwa pengujian 

mechanical dan pengujian thermomechanical pada roda kereta api 

dengan menggunakan desain dari PT. INKA masih dalam batas 

yang diizinkan sesuai dengan standar EN 13979. Untuk pengujian 

mechanical hasil dari simulasi tegangan shear maksimal yaitu 

kondisi lurus 81.049 Mpa, belok 349.38 Mpa, dan crossing  347.02 

Mpa. Untuk pengujian thermomechanical dihasilkan simulasi 
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untuk tegangan equivalent von misses rata-rata di setiap sector 

yaitu lokasi sector 0o sebesar 107.4462 Mpa, lokasi 120o sebesar 

107.4462 Mpa, dan lokasi 240o sebesar 109.17 Mpa. Sedangkan 

untuk rata-rata dari total nilai pengukuran tegangan equivalent 

von misses di tiga sector yaitu tegangan yang dihasilkan  adalah 

108.1502 Mpa, dan hasil simulasi didapat lateral displacement 

yaitu + 0.73191 mm dan – 0.19644 mm. Dari pengujian 

mechanical dan pengujian thermomechanical dihasilkan juga 

distribusi tegangan equivalent von misses pada kontak yang terjadi 

dan diketahui kedalaman yang mengalami deformasi plastis yaitu 

kondisi belok pada kedalaman 1.5 mm, dan  crossing pada 0.3 mm, 

sehingga harus dilakukan heat treatment pada tread roda 

kedalaman minimal 1.5 mm agar tidak terjadi kegagalan pada 

roda kereta api. Dari hasil simulasi didapatkan angka safety factor 

minimal yaitu kondisi lurus sebesar 3.3244, belok sebesar 0.79017, 

crossing sebesar 0.75207, dan braking sebesar 1.8407. 

Dikarenakan angka minimal safety factor adalah sebesar 0.75207 

maka roda kereta api masih dalam batas operasi dan tidak perlu 

modifikasi pada roda kereta api.  

Kata Kunci : Kecepatan Rendah , Mechanical, Roda Kereta 

Api, Stress Von Misses, Thermomechanical 
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Abstract 

 Train wheels are a vital part of a train in the event of 

damage, therefore routine inspections must be carried out and also 

the replacement of train wheels components periodically. But 

unfortunately in Indonesia, especially the components of the train 

wheels still buy from abroad. Therefore the authors conducted 

research on stress analysis on low-speed train wheels, then 

analyzed the train wheels so that they could be mass-produced and 

in accordance with EN 13979 train wheel standards. 

The method of research carried out by the numerical 

method is to simulate using the ANSYS transient structural 

workbench application. The wheels are simulated according to EN 

13979 standard, namely mechanical testing and thermomechanical 

testing. For thermomechanical testing with drag braking 

conditions. For mechanical testing the thermomechanical testing 

is in accordance with the calculations in the standard. 

From this study, the results obtained that mechanical 

testing and thermomechanical testing on rail wheels using the 

design of PT. INKA is still within the permitted limits according to 

EN 13979 standard. For mechanical testing the results of the 

maximum shear stress simulation are 81,049 MPa straight 

conditions, turning 349.38 MPa, and crossing 347.02 MPa. For 

thermomechanical testing, simulation results for equivalent 

equivalent von misses voltage in each sector are 0o sector locations 

at 107.4462 MPa, 120o locations at 107.4462 MPa, and 240o 
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locations at 109.17 MPa. Whereas for the average of the total 

measured values of equivalent von misses stress in three sectors, 

the generated voltage is 108.1502 MPa, and the simulation results 

obtained are lateral displacement of + 0.73191 mm and - 0.19644 

mm. From mechanical testing and thermomechanical testing, also 

produced equivalent von misses stress distribution on the contact 

that occurred and it was known that the depth experienced plastic 

deformation is turning conditions at a depth of 1.5 mm, and 

crossing at 0.3 mm, so that heat treatment must be carried out on 

the tread wheel at a minimum depth of 1.5 mm so that there is no 

tear on the train wheels. From the simulation results, the minimum 

safety factor is 3.3244, turning 0.79017, crossing 0.75207 and 

braking 1.8407. Due to the minimum safety factor number of 

0.75207, the train wheels are still within the operational limits and 

there is no need to modify the train wheels. 

Keywords: Low Speed, Mechanical, Railroad Wheels, Stress Von 

Misses, Thermomechanical 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

1.1. Latar Belakang 
Peningkatan penggunaan transpotasi massal di Indonesia 

meningkat dengan sangat tinggi seiring dengan meningkatnya 

mobilitas masyarakat di Indonesia dan salah satu alat transportasi 

massal yang menjadi pilihan adalah kereta api. Kereta api dipilih 

oleh banyak masyarakat dikarenakan kenyamanan dan ketepatan 

waktu beroperasinya. Kereta api juga menjadi salah satu 

transportasi yang digunakan untuk meningkatkan ekonomi 

masyarakat, dengan mudahnya pengiriman barang akan 

mempercepat peningkatan ekonomi di suatu wilayah. Peningkatan 

penggunaan alat transportasi ini mendorong kebutuhan perawatan 

untuk menjaga agar kereta api sekemudian dalam kondisi yang 

optimal dalam beroperasi. Salah satu komponen yang harus 

dilakukan perawatan adalah roda kereta. Roda kereta menjadi salah 

satu komponen yang penting dalam beroperasinya kereta api 

karena ketika terjadi kegagalan pada roda kereta api akan 

mengancam nyawa para penumpang kereta api.  

 Roda kereta merupakan komponen yang sangat penting 

karena menopang beban kereta api supaya tetap pada rel kereta. 

Ada tipe kereta api yang ditinjau dari kecepatanya yaitu kereta 

kecepatan rendah, kecepatan menengah dan kecepatan tinggi. Pada 

kereta dengan tipe kecepatan rendah yaitu kereta dengan kecepatan 

kurang dari 80 km/jam. Sebuah roda kereta api memiliki tiga 

bagian yaitu tyre, disk dan hub. Terdapat tiga jenis roda kereta api 

berdasarkan struktur dari roda kereta, yang peratama adalah solid 

wheel apabila ketiga bagian yaitu tyre, disk dan hub menyatu. 

Sedangkan yang kedua adalah tipe Tyre Wheel dimana tiga bagian 

roda kereta dapat di bongkar pasang. Sedangkan yang ketiga adalah 

roda kereta dengan tipe Assemble wheel dimana pada roda kereta 

ini disiipkan material yang mempunyai modulus elastisitas lebih 

rendah untuk membantu mengurangi gaya frekuensi tinggi yang 
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bekerja dikarenakan getaran yang terjadi pada roda kereta dan rel . 

jika dilihat dari cross – section, disk roda kereta api dapat 

berbentuk straight, conical, S-shaped dan corrigulated. Kelebihan 

dari straight disk adalah akan dapat mengurangi berat dari roda, 

sedangkan conical dan S-shaped dapat meningkatkan fleksibilitas 

roda sehingga dapat mengurangi gaya yang terjadi karena interaksi 

antara roda dengan rel seperti getaran yang terjadi dan mengurangi 

akibat dari gaya tumbuk yang terjadi. Terdapat tiga bagian pada 

tyre wheel profile yaitu flange, tread dan chamfer. Wheel set adalah 

dua roda kereta dan poros serta bearing.  

 Untuk tugas akhir ini akan membahas roda kereta api yang 

didesain untuk low speed train dengan melakukan simulasi 

menggunakan aplikasi ANSYS sesuai dengan standar EN 13979 

yaitu simulasi pengujian mechanical dan pengujian 

thermomechanical, kemudian roda kereta api dianalisa 

menggunakan teori kegagalan von misses untuk mengetahui 

distribusi tegangan pada roda kereta api, sehingga mengetahui 

proses manufaktur yang harus dilakukan, serta mengetahui angka 

safety factor pada roda kereta api. 

Salah satu penelitian tentang roda kereta dilakukan oleh P. 

Vinod 2014 dengan melakukan analisis stress yang dilakukan pada 

rail loco wheel dengan menggunakan perangkat lunak analisi 

ANSYS, yang dimodelkan sebagai model 2D axisymmetric 

menggunakan PRO-E serta setelah itu dilakukan peneltian tentang 

efek dari memvariasikan profil dari roda untuk melihat deformasi 

dan tegangan karena termal dan juga beban mekanik serta beban 

gabungan. Dari penelitian yang dilakukan dapat diketahui bahwa 

pemberian modifikasi fillet radius pada interface dapat 

mengurangi nilai defleksi dan stress yang dialami roda bila. 

Penetitian yang kedua dilakukan oleh Roya Sadat Ashofteh dengan 

judul Stress Analysis in the Elastic-Plastic Analysis of Railway 

Wheels melakukan permodelan terhadap kontak stress dari roda 

dan rel yang biasa digunakan oleh armada iran, pemodelan 

dilakukan pada dua kondisi load yaitu transient load (beban statis). 

Selain itu peneliti menganalisa efek dari diameter roda, axle load, 
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material roda, dan tipe rel terhadap nilai stressnya. Untuk 

menghitung tekanan dalam area kontak rel dan roda dapat dihitung 

dengan dua cara yaitu dengan metode Hertzian teori dan metode 

elemen hingga (FEM). Penelitian yang ketiga dilakukan oleh 

Davendra Singh pada tahun 2016, peneliti melakukan pemodelan 

dan analisa geometri dari roda dan rel untuk mengetahu nilai 

maksimum tegangan geser (shear stress) kontak mealui tiga cara 

yang berbeda. Dalam melakukan pemodelan, sangat penting untuk 

menjaga keakuratan desain dan dimensi dari rel dan roda, oleh 

karena itu peneliti memodelkan rel dari standar internasional yang 

disediakan oleh UIC (International Union of Railways) dan model 

dari roda didapatkan dari pabrik roda kereta di India yang terletak 

di Bangalore. Karena nilai maksimum kontak stress yang diizinkan 

untuk broad gauge adalah 30% dari nilai UTS yaitu 27 Kg/mm2 

maka semua perhitungan yang dilakukan oleh peneliti tersebut 

masih dalam batas yang diizinkan sehingga dapat dikatakan aman 

untuk rel UIC 60 kg dengan 90 UTS menampung axle load sebesar 

33.6 ton. Dimana biasanya kereta barang india hanya memili axle 

load sebesar 25ton untuk rel UIC 60 kg. 

 

1.2. Perumusan Masalah 

Dari uraian pendahuluan di atas, permasalahan yang perlu 

dikaji dalam penelitian ini adalah : 

1. Bagaimana verifikasi dengan pemodelan numerik 

kekuatan roda kereta api kecepatan rendah yang sudah ada 

dari PT. INKA berdasarkan standar EN 13979? 

2. Bagaimana mendapatkan distribusi tegangan yang sudah 

mencapai plastis arah kedalaman roda sebagai indikator 

kegagalan pada roda kereta api kecepatan rendah yang 

sudah diverifikasi berdasarkan standar EN 13979? 

3. Bagaimana mengetahui angka safety factor pada roda 

kereta api dan jika diperlukan dilakukan modifikasi pada 

daerah over design? 
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1.3. Batasan Masalah 

Analisa pada Tugas Akhir ini dilakukan terhadap Roda Kereta 

Api. Selain itu, batasan masalah pada Tugas Akhir ini adalah : 

1. Analisa tegangan kontak pada roda kereta api dan rel 

kereta api dengan menggunakan metode elemen hingga 

dan pembebanan statis. 

2. Beban yang digunakan adalah sesuai dengan standar EN 

13979. 

3. Pada simulasi digunakan tipe rel R42, dengan lebar rel 

1067mm. 

4. Simulasi dilakukan dengan dua pengujian yaitu pengujian 

mechanical dan pengujian thermomechanical. 

5. Gaya hambat angin akibat hebusan angin diabaikan, dan 

suspensi pada bogie diabaikan. 

6. Desain roda kereta api hanya menggunakan kondisi rim 

roda kereta baru. 

7. Pada web roda kereta api dianggap sebagai machined web 

untuk menentukan pembanding dari pengujian 

mechanical sesuai dengan berkas yang diberikan PT. 

INKA. 

1.4. Tujuan Penelitian 

Adapun tujuan dari penyusunan tugas akhir ini adalah : 

1. Mengetahui verifikasi dengan pemodelan numerik 

kekuatan roda kereta api kecepatan rendah yang sudah ada 

dari PT. INKA berdasarkan standar EN 13979. 

2. Mendapatkan distribusi tegangan yang sudah mencapai 

plastis arah kedalaman roda sebagai indikator kegagalan 

pada roda kereta api kecepatan rendah yang sudah 

diverifikasi berdasarkan standar EN 13979. 

3. Mengetahui angka safety factor pada roda kereta api dan 

jika diperlukan dilakukan modifikasi pada daerah over 

design. 
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1.5. Manfaat Penulisan 

Adapun manfaat dari penyusunan tugas akhir ini adalah : 

1. Hasil penelitian ini diharapkan dapat menambah referensi 

tentang penngaruh modifikasi Roda kereta api kecepatan 

rendah sehingga nantinya bisa diproduksi masal roda 

kereta api kedepannya. 

2. Sebagai media penelitian dan pengembangan ilmu 

pengetahuan khususnya di bidang desain roda kereta api. 

3. Meningkatkan kemampuan mahasiswa dalam penggunaan 

software berkaitan dengan bidang yang digeluti. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI 

Pada bab ini akan dibahas tentang kajian pustaka yang 

membahas ringkasan dari penelitian-penelitian terdahulu yang 

berisikan jurnal-jurnal yang berkaitan dengan penelitian dan dasar 

teori yang menjelaskan tentang Roda Kereta.  

2.1. Tinjauan Pustaka 
Penelitian sebelumnya yang masih terkait dengan penelitian 

penulis dan bisa dijadikan referensi yaitu yang pertama dari 

penelitian P. Vinod pada tahun 2014, yang kedua dari penelitian 

Roya Sadat Ashofteh, Ali Mohammadnia. (2014), penelitian yang 

ke tiga oleh Davendra Singh pada tahun 2016, dan yang ke empat 

penelitian oleh Nurato Kushardiyanto. (2017). 

Penelitian yang pertama dilakukan oleh P. Vinod 2014 

dengan judul Analysis of Railway Wheel to Study the Stress 

Variations melakukan analisis stress yang dilakukan pada rail loco 

wheel dengan menggunakan perangkat lunak analisis ANSYS, 

yang dimodelkan sebagai model 2D axisymmetric menggunakan 

PRO-E serta setelah itu dilakukan penelitian tentang efek dari 

memvariasikan profil dari roda untuk melihat deformasi dan 

tegangan. 

 

Gambar 2. 1 Penampang dari roda kereta 
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Penelitian ini menggunakan jenis solid wheel dengan 

memiliki diameter dari hub adalah 467.5 mm dan lebar roda yang 

bersentuhan dengan rel adalah 98.04 mm dengan memodelkan 

menggunakan elemen berbeda pada ANSYS yaitu dengan 

menggunakan PLANE 77 yaitu padatan termal 2-D, 8-node yang 

memiliki satu derajat kebebasan, suhu, di setiap node untuk analisa 

thermal dan PLANE 183 adalah lebih tinggi dari 2-D, 8-node atau 

6-node elemen yang memiliki perilaku perpindahan kuadratik dan 

baik digunakan untuk permodelan irregular meshes sehingga 

elemen ini cocok untuk melakukan analisa struktural. 

Peneliti menggunakan bahan yang dipilih untuk analisis 

adalah AAR M107 class U, yang memiliki sifat ulet dan 

merupakan baja karbon tinggi dengan pesentase karbon 0.6 – 0.79 

%. Diasumsikan bogie beroda 4 yang membawa beban sebesar 220 

KN. Bogie melaju pada kecepatan 80 Km/h. roda juga terkena 

beban vertical dan horizontal yang bernilai 320 kN dan 160kN. 
 

Tabel 2. 1 Properti material 

 

Roda diberikan beban vertical sebesar 320 kN dan beban 

horizontal sebesar 160 kN pada bagian rim serta bagian hub 

dianggap sebagai constrained.  
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Gambar 2. 2 (a) Penerapan beban struktural dan kondisi boundary 

pada roda (b) Structural displacement dari roda kerena beban 

struktural 

 

Gambar 2. 3 Von mises stress distribution karena beban 

struktural. 

Dari analisa ini didapat nilai defleksi maksimum sebesar 

0.38606 mm pada bagian rim dari roda dan didapatkan nilai stress 

maksimum sebesar 73.53 N/mm2 dibagian bawah dari plate. 

Peneliti memprofile ulang dengan mempertimbangkan 

fillet di antarmuka dengan melakukan analisa statis, thermal, dan 

beban gabungan yang dilakukan pada roda re-profiled dan hasilnya 

akan dibuat grafik antara jari-jari fillet dan perpindahan, serta 

stress. 
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Gambar 2. 4 Hasil penelitian (a) grafik variasi defleksi (b) grafkl 

variasi tegangan 

 Dari seluruh gambar diatas dapat disimpulkan bahwa 

pemberian modifikasi fillet radius pada interface dapat 

mengurangi nilai defleksi dan stress yang dialami roda. Semakin 

besar fillet radius maka tegangan yang dihasilkan akan semakin 

kecil dan juga semakin besar fillet radius regangan yang terjadi 

pada roda kereta akan semakin kecil. 

Penelitian kedua dilakukan oleh Roya Sadat Ashofteh 

dengan judul Stress Analysis in the Elastic-Plastic Analysis of 

Railway Wheels melakukan permodelan terhadap kontak stress 

dari roda dan rel yang biasa digunakan oleh armada iran, 

pemodelan dilakukan pada kondisi load yaitu static load (beban 

statis). Selain itu peneliti menganalisa efek dari diameter roda, axle 

load, material roda, dan tipe rel terhadap nilai stressnya. Untuk 

menghitung tekanan dalam area kontak rel dan roda dapat dihitung 

dengan dua cara yaitu dengan metode Hertzian teori dan metode 

elemen hingga (FEM). Teori hertz didasarkan pada asumsi 

elastisitas material dalam area kontak dan keadaan statis yang 

mengabaikan koefisien gesek. Untuk menilai keakuratan dari 

model yang akan digunakan, model elastis dari rel dan roda akan 

diberi beban statis agar nilai stress dari area kontak dapat 

dibandingkan dengan teori hertz.  

Peneliti menggunakan roda dengan diameter 920 mm yang 

biasa digunakan armada iran dengan model rel UIC60 dan U33 
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yang mempunyai kemiringan 1:20. Panjang rel dianggap 600 mm 

untuk pemodelan pada roda dianggap sebagai tipe deformable 

solid.  

 

Gambar 2. 5 Penampang dari roda kereta 

 

Gambar 2. 6 Penampang rel U33 dan penampang rel UIC60 
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Roda diberi material R7T dengan nilai modulus elastis 206 

GPa, yield stress 545 MPa, dan koefisien poisson 0,27. Rel UIC60 

dan U33 memiliki nilai modulus elastis 210 GPa, yield stress 550 

MPa, dan koefisien poisson 0.3. untuk pemodelan pertama ini rel 

dan roda dianggap sepenuhnya elastis agar dapat dibandingkan 

nilai stressnya dengan teori hertz. Area kontak diasumsikan berada 

70 mm dari flange dan diberikan beban statis pada tiap roda sebesar 

63.75 kN (karena beban kereta saat penuh adalah 51 ton). 

Diberikan kondisi boundary nya dengan rel solid dan di restrained 

(fixed). Roda ditahan pada segala arah kecuali arah vertical untuk 

diberikan beban statis. Kemudian dilakukan meshing dengan tipe 

C3D8R dan meshing lebih kecil diapliskasikan pada kontak area 

antara roda dan rel. Didapatkan nilai kontak pressure sebesar 485 

Mpa 

 

Gambar 2. 7 Bentuk meshing dari roda kereta dan rel 

Karena nilai dari kontak pressure lebih kecil dari batas 

yield dari roda (545 MPa) maka roda tidak masuk kondisi plastis. 

Berdasarkan dari teori Hertz (metode analisis) nilai kontak 

pressure untuk roda dan rel UIC60 adalah 497 MPa. Hasil dari 

metode FEM menyerupai hasil dari teori Hertz hanya dengan 

perbedaan 2%. 

 Permodelan dan analisis roda dengan rel U33. Karena 

radius curve dari rel U33 lebih kecil dari rel UIC60 maka kontak 
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area seharusnya lebih kecil dan kontak pressure lebih besar. 

Pemodelan dilakukan menggunakan computer dapat dilihat pada 

gambar 2. Q. 

 

Gambar 2. 8 Pemodelan simulasi ABAQUS 

Pada analisa statis, deformasi plastis dari rel diabaikan dan rel 

dianggap diskrit dan rigid (kaku). Bentuk elemen roda adalah tipe 

C3D8R dan bentuk elemen rel adalah R3D4. 

 

Gambar 2. 9 Nilai maksimum tekanan dan tegangan von-mises 

pada kontak roda dan rel U33 

Setelah dilakukan analisa didapatkan maximum pressure (tekanan 

maksimal) sebesar 870 MPa dan stress von-mises sebesar 489 Mpa. 
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Berdasarkan analisa dari program, nilai tekanan maksimum akan 

sama dengan 870 MPa, karena nilai stress von-mises pada langkah 

elastis-plastis adalah 489 MPa. Nilai ini kurang dari nilai yield 

stress roda, maka stress tidak memasuki batas plastis, maka dari 

itu dapat dilihat bahwa dalam kondisi pembebanan statis hasil 

analisa elastis dan elastis-statis adalah sama. 

 Selain analisa pembebanan statis pada mode elastis dan 

elastis-plastis, penelitian ini juga menganalisa efek parameter dari 

roda dan rel terhadap stress. Ada 4 hal yang dianalisa yaitu efek 

dari diameter roda,. 

 

Gambar 2. 10 Pengaruh dari diameter roda terhadap tekanan pada 

daerah kontak 

Grafik pada Gambar 2.10 menunjukan efek diameter roda terhadap 

nilai tegangan, dengan beban yang dibebankan pada roda S1002 

pada rel U33 nilai kontak stress akan bervariasi tergantung dari 

besar diameter rodanya. Dari gambar diatas diberikan diameter 

920, 910, 900, dan 890 mm. dapat disimpulkan peningkatan 

diameter roda menyebabkan berkurangnya kontak pressure maka 

nilai tegangan akan berkurang. 

Dari hasil analisa didapatkan nilai maksimum tekanan dan 

tegangan von-mises pada daerah kontak. Nilai maksimum tekanan 

sebesar 870 Mpa dan nilai maksimum tegangan von-mises sebesar 

489 Mpa (terjadi pada node-187). Dari modifikasi diameter roda 
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disimpulkan bahwa semakin besar nilai diameter roda akan 

mengurangi nilai maksimum tekanan kontak sehingga semakin 

kecil pula nilai dari tegangan kontaknya. 

Penelitian yang ketiga dilakukan oleh Davendra Singh 

pada tahun 2016 dengan judul Computational Static Analysis of 

Rail-Wheel Model of Indian Railways, peneliti melakukan 

pemodelan dan analisa geometri dari roda dan rel untuk 

mengetahui nilai maksimum tegangan geser (shear stress) kontak 

melalui tiga cara yang berbeda. Dalam melakukan pemodelan, 

sangat penting untuk menjaga keakuratan desain dan dimensi dari 

rel dan roda, oleh karena itu peneliti memodelkan rel dari standar 

internasional yang disediakan oleh UIC (International Union of 

Railways) dan model dari roda didapatkan dari pabrik roda kereta 

di India yang terletak di Bangalore. Berikut merupakan rel yang 

sering digunakan oleh perkeretaapian india :  

Tabel 2. 2 Standard rel india 

 

Karena yang paling banyak digunakan adalah bagian UIC maka 

peneliti memilih rel UIC 60kg/m (didesain untuk menampung 

hingga kecepatan 160 km/jam) ini sebagai geometri dalam 

pemodelannya. Berikut merupakan material grade 880 (UTS 90 

Mpa). 

 Tabel 2. 3 Properti mekanika 
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Gambar 2. 11 Spesifikasi rel UIC 60kg/m 

Selain spesifikasi rel diatas, berikut juga disediakan spesifikasi 

roda yang didapatkan dari pabrik roda kereta india. Pada simulasi 

diketahui nilai wheel load yaitu sebesar 164640 N yang 

diaplikasikan pada roda bagian atas sebagai vertical load nya 

kemudian dilakukan simulasi untuk mendapatkan tegangan 

gesernya sebagai berikut 

 

 

 

Gambar 2. 12 (a) Permukaan triangular meshing dalam fine 

quality (b) Bonded contact 
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Tegangan geser kontak berdasarkan rumus Hertzian. Dapat 

diketahui menggunakan rumus dari maksimum tegangan geser 

(Tmax) sebagai berikut : 

𝑇𝑚𝑎𝑥 = 4.13 (
𝑃

𝑅
)

1/2

 

 

Dimana Tmax dalam kg/mm2, R adalah jari jari roda dalam mm 

dan P adalah beban statis roda dalam kg + 1000 kg karena 

pembebanan saat belokan. Dengan mensubstitusi nilai.P = 164640 

N = 16782.87 kg + 1000 kg karena pembebanan belokan = 

Gambar 2. 14 Analisa model dari tegangan geser (shear stress) 

Gambar 2. 13 Gambaran grafik dari tegangan geser 

(2.1) 
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17782.87 kg, R = 500 mm Didapatkan nilai Tmax sebesar 24.63 

kg/mm2. 

 

Gambar 2. 16 Kalkurator tegangan Hertzian 

Setelah dilakukan memasukan nilai parameter yang diketahui 

dapat dilihat bahwa menggunakan kalkulator tegangan Hertzian 

didapat nilai Tmax sebesar 231.1 Mpa atau 23.55 kg/mm2.  

Gambar 2. 15 Kontak rel-roda yang mirip dengan kontak 

antara dua silinder berdasarkan teori Hertz 
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Dari hasil Analisa dengan menggunakan tiga metode dapat 

dilihat bahwa nilai maksimum tegangan geser kontaknya dengan 

menggunakan metode finite elemen method (FEM) adalah 250.155 

Mpa ataa sama dengan 25.5 kg/mm2. Metode yang kedua 

menggunakan Analisa perhitungan manual dari rumus Hertzian 

didapatkan nilai maksimum tegangan geser kontak sebesar 24.63 

kg/mm2. Berdasarkan metode analisa perhitungan menggunakan 

kalkulator tegangan Hertzian didapat nilai maksimum tegangan 

geser kontak sebesar 231.1 Mpa atau setara dengan 23.55 kg/mm2. 

Karena nilai maksimum kontak stress yang diizinkan adalah 30% 

dari nilai UTS yaitu 27 Kg/mm2 maka semua perhitungan tersebut 

masih dalam batas yang diizinkan sehingga dapat dikatakan aman 

untuk rel UIC 60 kg dengan 90 UTS menampung axle load sebesar 

33.6 ton. Dimana biasanya kereta barang india hanya memili axle 

load sebesar 25 ton untuk rel UIC 60 kg. 

 Penelitian yang keempat dilakukan oleh Nurato 

Kushardiyanto 2017, dengan judul Analisa Kekuatan Gandar Pada 

Kereta Api Penumpang. Peneliti melakukan analisa kekuatan 

gandar pada kereta api penumpang dengan kecepatan maksimal 80 

km/jam. Gandar yang dianalisa menggunakan gandar roda tipe K-

7 dengan material ST 60. Pada gandar tipe k-7 dilakukan perawatan 

setiap 250000 Km atau setelah 2 tahun. Untuk memasang gadar 

dengan roda kereta dilakuakn dengan menggunakan metode press 

fitting.  

 

Gambar 2. 17 Gandar Roda tipe K-7 
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keterangan: 

Z = Titik berat gerbong 

J = Jarak antara garis tengah leher (mm) 

g = Jarak antara kedua lingkaran jalan pada roda (mm) 

r = Jari-jari roda (mm) 

h = Tinggi dari titik berat garbing dari gandar  

 Berat gerbong pada kondisi kosong adalah 35000 kg, berat 

muatan adalah 16000 kg, sehingga berat gerbong penuh adalah 

51000 kg.  

Penelitian yang kelima dilakukan oleh D. Peng dengan 

judul An Investigation of the influence of rail chill on crack growth 

in a railway wheel due to braking loads. Peneliti melakukan 

penelitian terhadap stop braking yang digunakan untuk kereta 

berhenti di stasiun dan untuk drag braking yang digunakan untuk 

mengontrol kecepatan sehingga dapat diketahui temperatur dan 

residual stress yaitu hoop stress yang dihasilkan untuk melihat 

kegagalan roda kereta pada saat pengereman. Pengereman 

dilakukan dengan menggunakan brake shoe yang akan bergesekan 

dengan tread roda kereta api. Peneliti melakukan penelitian 

terhadap pengaruh dingin rel terhadap kegagalan retak pada roda 

kereta api pada saat pengereman. Penelitian menggunakan non 

linear 3D finite element untuk mengevaluasi tegangan thermal 

dengan rel dingin dan untuk mengetahui pengaruhnya terhadap 

pertumbuhan retak pada roda kereta api. Roda kereta api diberi 

material AAR Class B dengan nilai yield strength material 800 

Mpa, Young’s modulus 206 Gpa, Possions ratio di 0.286 dan 

density 7870 kg/m3. Untuk properti material thermal menggunakan 

spesific heat 490 j/kgoC, coefficient of thermal expansion 14 x 10-

5, thermal conductivity 47.5 W/m oC, dan free convection heat 

transfer coefficient 25 x 10-6 W/oC m2. Untuk drag braking beban 

thermal dikenai pada tread roda kereta api dengan besar 26 kW 
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dengan waktu pengereman 2700 s, dan untuk waktu pendinginan 

900 s. Setelah dilakukan pengereman selama 120 s dihasilkan suhu 

mencapai sekitar 100oC, sedangkan setelah melakukan 

pengereman selama 2700 s dihasilkan thermal naik sampai 632oC 

untuk keadaan rel tidak dingin dan 570oC untuk keadaan rel dingin. 

Hasil dari simulasi dihasilkan grafik thermal transient analysis 

sebagai berikut: 

 

Gambar 2. 18 Hasil simulasi thermal transient analysis 

 

Gambar 2. 19 Profil temperatur dengan pembebanan thermal 

sebesar 26kW drag braking selama 2700 s 
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Tabel 2. 4 Hasil dari simulasi drag braking dan stop braking 

dengan hoop stress 

 

Dari kelima jurnal diatas, peneliti akan melanjutkan 

penelitian analisi stress pada roda kereta dengan kecepatan kereta 

rendah dibawah 80 km/jam dengan menggunakan metode simulasi 

Elemen Hingga pada aplikasi ANSYS dengan mempertimbangkan 

spesifikasi rel kereta dan pemebebanan yang disesuaikan dengan 

perkeretaapian di Indonesia seperti spesifikasi gerbong kereta dan 

juga memperhitungkan beban dinamis pada saat bergerak lurus,  

berbelok, crossing dan pengereman yang sesuai dengan standar EN 

13979 untuk mengetahui kedalaman dalam melakukan heat 

treatment. Kemudian roda kereta api dianalisa sehingga dapat 

diketahui apakah dapat digunakan dan diproduksi masal di 

Indonesia. 

2.2.  Dasar Teori 

2.2.1 Roda Kereta (Wheelset) 
Sebuah wheelset terdiri dari dua roda yang 

dihubungkan oleh sebuah poros (axle). Wheelset 

didukung oleh bearing yang terpasang pada axle journal. 

Wheelset berfungsi sebagai : 

1. Jarak yang dubutuhkan antara gerbong dengan track 

2. Pembimbing yang menentukan gerak dalam rail 

gauge, termasuk saat belok dan pindah rel. 

3. Sarana untuk menyalurkan gaya traksi dan brake 

kepada rel untuk mempercepat atau memperlambat 

gerbong. 

Desain dari wheelset mempertimbangkan hal sebagai 

berikut : 
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1. Sebagai gerbong penarik atau yang ditarik, 

2. Tipe sistem pengereman yang digunakan (shoe 

brake, brake disc on the axle, disc brake on the 

wheel), 

3. Kontruksi wheel center dan posisi bearing pada axle 

(di sisi luar atau sisi dalam), 

4. Keperluan batas besar frequency forces oleh 

penggunaan resilient element antara wheel center 

dan tyre. 

Pada saat roda bergerak pada rel bagian dalam dan 

luar harus mempunyai jumlah rotasi per waktu yang 

sama, maka pergerakan seperti itu tidak dapat terjadi 

hanya dengan bergulir (rolling). Untuk membuat jarak 

yang tempuh oleh dua roda menjadi sama, salah satu atau 

keduanya harus terjadi slip sehingga memperbesar 

rolling resistance dan menyebabkan wear pada roda dan 

rel. Solusi untuk membuat jarak yang ditempuh oleh dua 

roda menjadi sama adalah dengan cara memproses 

permukaan rolling dari roda menjadi profil kerucut 

dengan variabel kecenderungan sudut γ terhadap axis 

dari wheelset. 

 

Gambar 2. 20 Konisitas pada roda kereta 
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Gambar 2. 21 Tipe utama dari desain wheelset. (1. axle; 2. roda (wheel); 3. 

journal; 4. brake disc; 5. tooth gear)  (Simon Iwnicki, 2006) 

2.2.2 Profil Roda Kereta 
Posisi titik kontak antara roda kereta dan kepala 

rel disebut tape circle, dimana diameter roda diukur. 

Pada sisi dalam dari roda yang memiliki profil kerucut 

terdapat bagian yang disebut flange yang mencegah 

derailment dan menuntun gerbong ketika gaya creep 

yang tersedia telah habis. 

  

Gambar 2. 22 Elemen utama dari sebuah profil roda (Simon 

Iwnicki, 2006) 
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Gambar 2.21 menunjukan beberapa contoh dari 

profil roda yang baru. Untuk pemahaman perilaku 

dinamis sebuah kereta konisitas dari interface adalah 

sangat penting. Konisitas didefinisikan sebagai 

perbedaan dalam jari-jari rolling anatara roda untuk 

sebuah pergeseran lateral dari wheelset. 

Walaupun terdapat variasi dari profil roda, 

mereka mempunyai beberapa kesamaan. Lebar dari 

profil biasanya sekitar 125-135 mm dan tinggi flange 

untuk kereta biasanya 28-30 mm. sudut kecendrungan 

flange biasanya antara 65 dan 70 derajat. Disekitar 

daerah tape circle konisitasnya adalah 1:10 atau 1:20 

untuk rolling stock (kereta) umum. Untuk kereta 

berkecepatan tinggi, konisitas dikurangi menjadi antara 

1:40 atau 1:50 untuk mencegah hunting.  

Untuk profil yang bentuknya tidak sepenuhnya 

kerucut (karena desain ataupun wear selama digunakan), 

istilah konisitas ekuivalen adalah rasio dari perbedaan 

rolling radius terhadap dua kali lateral displacement 

(perpindahan lateral) dari wheelset : 

 

 

 

 

Penting sekali untuk diingat bahwa perbedaan rolling 

radius adalah sebuah fungsi dari roda dan bentuk rel dan 

maka profil roda sendirinya tidak bisa dideskripsikan 

mempunyai konisitas ekuivalen. 

(2.2) 
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Gambar 2. 23 Profil umum roda: (a) untuk kereta barang dan 

penumpang (Russia); (b) untuk kereta cepat (Russia); (c) untuk 

kereta industri (Russia); (d) untuk kereta barang dan penumpang 

eropa; (e,f) untuk kereta kecepatan tinggi (Jepang)  

2.2.3 Keausan Tyre Wheel 
Keausan pada Tyre-wheel terjadi pada Flange dan 

Tread seperti Gambar 2.24 keuasan ini ditimbulkan 

antara kontak Tyre-Wheel dengan rel seperti Gambar… 
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Gambar 2. 24 Tread and flange wear  

 

Gambar 2. 25 Situasi kontak yang memungkinkan antara roda 

dengan rel: (a) single-point contact; (b) two-point contact; (c) 

conformal contact. 

Sudah jelas bahwa kondisi kontak akan sangat 

bervariasi tergantung pada bentuk dari profil roda dan 

rel. hal ini dapat membentuk kontak single-point (satu 

titik), two-point (dua titik), atau conformal (pas) seperti 

yang ditunjukkan pada gambar 2.23 One-point contact 

(satu titik) (a) terjadi diantara kerucut (conical) atau 

tread worn wheel profiles dan profil rel membulat. Roda 

akan aus dengan cepat menuju bentuk lokal rel. Dengan 

two-point contact (dua titik) (b) menambahkan sentuhan 

antara roda dan rel dengan flanges. Dengan hal ini, 

rolling contact memiliki dua perbedaan yang 

menyebabkan slip intensif dan keausan dengan cepat 

pada flange. Kontak yang sesuai (c) muncul ketika profil 

roda dan gauge side (sisi pengukur) dari keausan kepala 
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rel sejauh jari-jarinya di sekitar patch kontak dan 

menjadi sangat mirip.  

2.2.4 Wheel (roda) 
Wheel (roda) dan axle (poros) adalah bagian 

yang terpenting dari rolling stock kereta api. Kerusakan 

mekanis atau melebihi dimensi desain dapat 

menyebabkan derailment. Roda diklasifikasikan 

menjadi solid, tyred, dan assembly wheel seperti 

ditunjukan pada Gambar 2.26 solid wheel  memiliki tiga 

element utama: ban, cakram, dan hub, dan memiliki 

perbedaan utama dalam bentuk disknya.  

 

Gambar 2. 26 jenis-jenis dari roda kereta api. 
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Tyred wheel pada Gambar 2.24 memiliki ban 

yang terpasang pada cakram roda yang dapat dilepas dan 

diganti ketika mencapai batas maksimum. Roda 

memiliki beberapa tipe disc ketika dilihat dari cross-

section yaitu tipe straight (lurus), conical (kerucut), S-

shaped (berbentuk S), spoked, or corrugated 

(bergelombang). Straight disc (disc lurus) dapat 

mengurangi berat kontruksi dan dapat dibentuk 

sedemikian rupa dengan ketebalan logam yang sesuai 

dengan tekanan local (local stress). Conical dan S-shape 

disc berfungsi untuk meningkatkan fleksibikitas roda, 

oleh karena itu mengurangi interaksi dari gaya-gaya 

yang bekerja diantara roda dan rel. corrugated disc 

memiliki ketahan yang lebih baik terhadap lateral 

bending.  

Untuk mengurangi interaksi gaya-gaya roda 

dengan rel dengan mengurangi massa unsprung telah 

menyebabkan pengembangan roda yang lebih tangguh 

(Gambar 2.24c) yang menggabungkan lapisan dengan 

bahan yang memiliki modulus elastisitas rendah (karet, 

poliuretan). Hal ini membantu untuk mengurangi besar 

frekuensi dari gaya-gaya yang bekerja pada rodan dan 

rel. 

Roda kereta api dapat dibagi menjadi tiga 

klasifikasi berdasarkan kecepatanya, yaitu roda kereta 

api untuk kecepatan rendah 0 – 80 km/jam, roda kereta 

api untuk kecepatan menengah 80 km/jam – 160 km/jam 

dan roda kereta api untuk kecepatan tinggi >160 km/jam. 

Penulis hanya membahas tentang roda kereta dengan 

kecepatan rendah yaitu untuk kereta api dengan 

kecepatan maksimumnya adalah 80 km/jam , berikut ini 

merupakan kriteria roda kereta api untuk kecepetan 

rendah yaitu 0 – 80 km/jam berdasarkan beberapa 

sumber adalah sebagai berikut : 
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Tabel 2. 5 Kriteria roda kereta kecepatan rendah (Simon Iwnicki, 

2006). 

No. Kriteria Nilai Satuan 

1 Jenis Roda Solid - 

2 Diameter Roda 800-920 mm 

3 Lebar Roda 125-135 mm 

4 Flange Height 28-30  mm 

5 Beban 

Maksimal 

9 Ton 

6 Lebar Jalan Rel 1067 mm 

7 Tipe Rel R.42 - 

8 Material SSW-Q 3 S - 

9 Konisitas 1 : 10 – 1 : 

20 

- 

10 Tensile Stength 790 - 980 N/mm2 

11 Elongation 12 Min. For 

790 N/mm2 

% 

8 Min. For 

980 N/mm2 

% 

12 Hardness Wheel 

Tread 

37 - 45 HS 

13 Hardness Outer 

Rim Surface 

246 - 307 HB 

14 Yield stress 500 Mpa 

15 Young’s 

Modulud, E 

210 x 103 Mpa 

16 Possion’s Ratio 0.25 - 

 

 

2.2.5 Kontak antara Roda dengan Rel 
Jika jalur dianggap kaku, maka wheelset kereta 

api harus memiliki dua derajat kebebasan (degrees of 

freedom): 
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• Perpindahan gaya lateral atau pergeseran, y 

• Sudut yaw, α 

Ketika perilaku wheelset tidak stabil, kombinasi 

dinamis dari dua derajat kebebasan (degrees of freedom) 

disebut hunting. Perpindahan gaya lateral dan sudut yaw 

harus dianggap sebagai dua perpindahan yang relatif 

kecil terhadap jalur. Dimulai dengan batas perpindahan 

gaya lateral antara kedua sayap kontak. Umunya sekitar 

± 8 mm. 

Derajat kebebasan (degrees of freedom) yang lain 

dibatasi: perpindahan di sepanjang Ox dan kecepatan 

rotasi poros (axle) v sekitar Oy ditentukan oleh 

kecepatan longitudinal Vx dan jari-jari roda yang 

berputar Ro dengan: Vx = ωRo. Tinggi pusat gravitasi z 

(centre of gravity height) dari wheelset dan sudut putar 

di sekitar Ox dihubungkan ke rel pada saat kontak 

dikedua rel (Simon Iwnicki, 2006). 

 

Gambar 2. 27 Derajat kebebasan dari wheelset 

 

Gambar 2. 28 Ideal koefisien gesek pada roda kereta dan rel 
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2.2.6 Teori Kontak Herzt 
Hertz menunjukan bahwa ketika dua benda 

elastis ditekan bersama dalam kondisi berikut: 

a. Perilaku elastis 

b. Semi-infinite spaces 

c. Besar radius jari-jari kelengkungan dibandingkan 

dengan ukuran kontak 

d. Lengkungan konstan didalam contact patch 

Kemudian: 

a. Permukaan kontak adalah berbentuk elips 

b. Permukaan kontak dianggap rata  

c. Contact pressure adalah semi-ellipsoid 

 

Gambar 2. 29 Kontak Herztian : kasus kereta api 

 Lengkungan utama dari dua semispaces 

diperlukan untuk perhitungan dimensi permukaan dan 

distribusi tekanan. Dalam kasus kereta api, empat 

kelengkungan utama dapat dianggap berapa di bidang 

tegak lurus: arahnya sesuai dengan sumbu utama frame: 

xOy (Gambar 2.29 dan Gambar 2.20). 
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Gambar 2. 30 Pemodelan kontak Hertz antara dua benda silindris 

(Xiaoyin Zhu. 2012) 

 Panjang 2b merupakan panjang dari luas kontak 

anatar dua silinder sehingga b adalah setengan dari 

panjang luas kontak dan nilai maksimum tekanan kontak 

untuk dua silinder yang paralel dapat dicari 

menggunakan rumus:  

 

Gambar 2. 31 Setengah lebar b (Mahesh Buddhe. 2016) 

𝑏 =  √
4𝐹[

1 − 𝑣1
2

𝐸1
+

1 − 𝑣2
2

𝐸2
]

𝜋𝐿(
1

𝑅1
+

1
𝑅2

)
 (2.3) 
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𝑃𝑚𝑎𝑥 =  
2𝐹

𝜋𝑏𝐿
 

keterangan:  

R1,2 = jari-jari silinder  

E = modulus elastis silinder  

v = rasio Poisson silinder 

F = gaya yang diaplikasikan 

L = panjang dari kontak 

b = panjang ½ kontak yang terjadi 

2.2.7 Diameter Roda 
Diameter roda kebanyakan digunakan untuk 

menghitung bearing rating life, yang merupakan fungsi 

linear dari diameter roda. Tetapi, diameter roda 

mempengaruhi dampak dari gaya dinamis pada bearing 

axlebox, khususnya dengan mengaplikasikan roda yang 

lebih kecil. Beberapa contoh dari diameter roda saat ini: 

• Kereta high speed, multiple units, dan kereta 

penumpang: 750 sampai 950 mm 

• Lokomotif: 1000 sampai 1300 mm 

• Kereta barang: 850 sampai 1000 mm 

• piggyback wagon: 350 sampai 450 mm 

  Berikut ini adalah merupakan gambar Teknik dari 

penampang roda kereta yang diambil dari jurnal yang 

ditulis oleh Roya Sadat Ashofteh dengan judul Stress 

Analysis in the Elastic-Plastic Analysis of Railway 

Wheels. Dari gambar Teknik penampang roda kereta di 

bawah akan di desain ulang menggunakan aplikasi Solid 

Work kemudian digunakan untuk melakukan 

pembandingan cara simulasi yang akan dilakukan. 

(2.4) 
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Gambar 2. 32 Geometri dari roda kereta 

2.2.8 Konsep Membelok 
Dari geometri pada gambar di bawah dapat 

dilihat bahwa ada hubungan geometris sederhana antara 

gerakan ke luar roda y, jari-jari tikungan R, jari-jari roda 

r0, jarak antara titik kontak 2l dan konisitas λ untuk 

mempertahankan gaya guling murni pada roda. 

Penerapan rumus Redtenbacher menunjukkan bahwa 

wheelset hanya akan dapat bergerak ke luar untuk 

mencapai gaya gulung murni jika jari-jari kelengkungan 

jalan cukup besar. Mackenzie menjelaskan: Jika flange 

dihilangkan dari roda luar, kereta akan berjalan lurus ke 

depan, dan roda akan berjalan dari A ke B; tetapi 

didorong oleh flange untuk bergerak ke arah garis AC, 

garis singgung ke lengkungan di A, sehingga roda akan 

meluncur ke samping melalui jarak yang sama dengan 

BC.  
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Gambar 2. 33 Redtenbacher formula untuk coned wheelset yang 

berputar melengkung. 

 

Gambar 2. 34 Gaya yang bekerja pada saat kereta berbelok 

2.2.9 Lebar Jalan Rel 
Dalam peraturan pemerintah terdapat dua lebar 

jalan rel yang digunakan di Indonesia yaitu lebar jalan 

rel 1067 mm dan 1435 mm, namun untuk kecepatan 

kereta rendah di Indonesia cukup menggunakan lebar 

jalan rel 1067 mm.  

Tabel 2. 6 Kecepatan maksdimal dan tipe rel yang digunakan 
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Lebar jalan rel merupakan jarak minimum kedua 

sisi kepala rel yang diukur pada 0-14 mm di bawah 

permukaan teratas rel, seperti ditunjukan pada gambar 

berikut :  

 

Gambar 2. 35 Lebar jalan rel 1067 mm 

Pada rel kereta api dipasang dengan kemiringan 

(inclinition) 1 : 20 atau 1 : 40 yang digunakan untuk 

membuat permukaan kontak antara rel dan roda 

menjadi lebih baik. Berikut merupakan gambar dari 

kemiringan pada rel kereta : 

 

Gambar 2. 36 Kemiringan (inclinition) pada rel kereta api 

2.2.10 Beban Pada Kereta 

2.2.10.1. Beban Vertikal 

Menurut Peraturan Menteri Perhubungan 

Nomor : PM. 60 Tahun 2012 beban gandar adalah beban 

yang diterima oleh jalan rel kereta api dari satu gandar. 

Beban gandar untuk lebar jalan rel 1067 mm pada senua 

kelas jalur maksimum adalah sebesar 18 ton.  

Beban diperoleh dengan mempertimbangkan 

berat dari beban yang diterima oleh roda, dan biasanya 

hanya menggunakan beban gerbong ditambah dengan 
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muatan didalamnya. Berikut adalah mencari beban 

vertical pada roda kereta api pada saat lintasan lurus. 

𝑃𝑣 = (𝑃1 + 𝑃2)𝑥 𝑔 

keterangan: 

Pv = beban vertical (N) 

P1 = berat badan kereta siap operasi (Kg) 

P2 = beban jumlah penumpang (Kg) 

g  = gaya gravitasi  (m/s2) 

2.2.10.2. Beban Horizontal 

Berdasarkan dari Peraturan Menteri 

Perhubungan Nomor: PM. 60 Tahun 2012 gaya 

sentrifugal pada kereta memiliki rumus sebagai 

berikut: 

𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 =
𝑊

𝑔
 𝑥 

𝑣2

𝑅
 

dimana:   

V = kecepatan maksimum kereta pada tikungan (m/s) 

R = radius tikungan (m) 

W = beban kereta (N) 

g = gaya gravitasi (m/s2) 

Atau jika ingin mengubah nilai V menjadi km/jam 

maka rumus diatas dapat diubah lagi menjadi bentuk 

lain seperti dibawah: 

𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 =
𝑊

𝑔
 𝑥 

𝑉2

𝑅
 

(2.5) 

(2.6) 

(2.7) 
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𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 =
𝑊

9,81
 𝑥 

(𝑉 𝑥 
1

3.6
)

2

𝑅
 

𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 =
𝑊 𝑥 𝑉2

127𝑅
 

keterangan:  

Fsentrifugal = gaya sentrifugal (N) 

V = kecepatan kereta (km/jam) 

 W = beban kereta (N) 

 R = radius tikungan (m)  

2.2.11 Kondisi Pembebanan Pada Roda Kereta Api 

2.2.11.1. Kondisi Pada Saat Kereta Api 

Berbelok 

Lintasan belok kereta api berbeda dengan lintasan 

belok kendaraan lain. Pada lintasan kereta api rel pada 

sisi bagian luar dibuat lebih tinggi daripada rel pada 

bagian dalam atau disebut superelevation. Tujuan dari 

peninggian pada rel bagian luar yaitu untuk 

mengimbangi gaya sentrifugal yang ditimbulkan oleh 

kereta, sehingga peninggian rel di bagian luar 

dimaksudkan untuk mencegah tergulingnya kereta api  

 

Gambar 2. 37 Radius belok pada lintasan belok 

(2.8) 

(2.9) 
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Karena efek dari gaya sentrifugal yang 

ditimbulkan oleh berat kereta dan kecepatan kereta api. 

Umumnya di Indonesia lebar lintasan yang digunakan 

adalah lintasan kereta api dengan lebar 1067 mm. 

Menurut Peraturan Menteri Perhubungan Nomor : PM. 

60 Tahun 2012 besar peninggian untuk lebar jalan rel 

1067 mm pada berbagai kecepatan dan besar peninggi 

maksimum untuk lebar jalan rel 1067 mm adalah 110 

mm ditunjukan pada Tabel 2.6.  

 

𝑉𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎 = 1.25 𝑥 𝑉𝑚𝑎𝑘𝑠 

ℎ𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 5.95 𝑥
(𝑉𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎)2

𝑗𝑎𝑟𝑖 − 𝑗𝑎𝑟𝑖
 

Tabel 2. 7 Peninggian Jalan Rel 1067 mm 

 

(2.10) 

(2.11) 
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Pada saat kereta api berbelok, dapat dilakukan 

perhitungan belok statis yang digunakan dalam keadaan 

belok statis, pada Gambar 3.38 merupakan free body 

diagram kereta api ketika berbelok sebagaimana dapat 

dilihat pada Gambar 3.38. 

  

Gambar 2. 38 Free body diagram pada kereta api ketika berbelok 

keterangan: 

R = Radius tikungan  

Fs = gaya sentrifugal  

l = jarak antara kedua titik kontak antara roda dengan 

kepala rel.  

W = berat kereta/gerbong/lokomotif  

h = peninggian rel 

H = Gaya sentrifugal pada roda = 1/8 Fs 

 Ketika kereta api berbelok terjadi dua titik kontak 

yaitu pada bagian flange roda kereta dengan rel, dan 

pada bagian tread kereta dengan rel kereta. Di bawah ini 

merupakan free body diagram pada kontak area roda 

kereta api dengan rel. 

Fs Cos α 
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Gambar 2. 39 Free Body Diagram gaya yang bekerja pada rel dan 

roda ketika berbelok 

keterangan: 

  Fn = gaya normal bidang 

  FV = gaya vertical 

  FS = gaya sentrifugal 

a. Gaya Vertikal 

Gaya vertikal yang terjadi pada saat kondisi 

berbelok adalah sebagai berikut: 

𝐺𝑎𝑦𝑎 𝑉𝑒𝑟𝑡𝑖𝑘𝑎𝑙 = 𝐹𝑣 cos 𝜃 

dimana: 

Fv = gaya vertikal yang bekerja (N) 

b. Gaya Horizontal 

Gaya horizontal yang terjadi pada saat kondisi 

kereta berbelok adalah gaya sentrifugal dan gaya lateral, 

tetapi karena asumsi gaya lateral besarnya adalah nol 

karena ada dua roda dan gaya lateralnya saling 

menghilangkan, maka nilai gaya lateralnya adalah nol. 

Sedangkan gaya sentrifugal dapat dicari dengan rumus 

sebagai berikut: 

(2.12) 
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𝐹𝑠 =
𝑊

𝑔
 𝑥 

𝑉2

𝑅
 

𝐹𝑠 =
𝑊

9,81
 𝑥 

(𝑉 𝑥 
1

3.6
)

2

𝑅
 

𝐹𝑠 =
𝑊 𝑥 𝑉2

127𝑅
 

keterangan: 

 Fs = Gaya sentrifugal 

 V = Kecepatan kereta (km/jam) 

W = Berat kereta (N) 

 R = Radius tikungan (m)  

2.2.11.2. Kondisi Pada Saat Kereta Api Melalui 

Lintasan Lurus  

Pada saat kereta api kondisi lurus terdapat 

gaya vertikal yang harus dipertimbangkan dalam 

mendesain roda kereta api. Pada kondisi lurus 

hanya mempertimbangkan gaya vertikal yang 

terjadi pada roda kereta api yang disebabkan oleh 

beban gerbong kereta api dan beban dari 

penumpang kereta api. 

Menurut Peraturan Menteri Perhubungan 

Nomor : PM. 60 Tahun 2012 beban gandar adalah 

beban yang diterima oleh jalan rel kereta api dari 

satu gandar. Beban gandar untuk lebar jalan rel 

1067 mm pada senua kelas jalur maksimum adalah 

sebesar 18 ton. Berikut merupakan rumus untuk 

menghitung gaya vertikal : 

𝑃𝑣 =  (𝑃1 + 𝑃2)𝑥 g 

(2.13) 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 
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keterangan: 

Pv = beban vertikal 

P1 = berat badan kereta siap operasi (kg) 

P2 = berat jumlah penumpang (kg) 

g = gaya gravitasi (m/s2) 

 

 

Gambar 2. 40 free body diagram roda kereta api lintasan lurus 

 

Gambar 2. 41 Free body diagram pada roda kereta api lintasan 
lurus 
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2.2.11.3. Kondisi Pada Saat Kereta Api 

Melakukan Pengereman 

Saat melakukan pengereman terjadi gaya 

pengreman yang menekan brake shoe ke profil 

roda kereta. Gaya yang terjadi dikarenakan 

tekanan yang diakibatkan oleh silinder 

pengereman menggunakan tenaga pneumatik. 

Pada data yang diperoleh PT. INKA. Maka total 

gaya pengereman yang terjadi dihitung dengan 

rumus berikut : 

a. Menghitung Piston Force 

 

𝐹𝑝 = (𝑔 𝑥 𝐴𝑟 𝑥 𝑝) −  𝐹𝑐   

 

b. Total Brake Shoe Force 

 

𝐹 = 𝑛 ( 𝐹𝑝 𝑥 𝑖 − 𝑖𝑏 𝑥 𝐹𝑞)𝑥 𝑒𝑓𝑓  

c. Single Brake Shoe Force 

 

𝐹𝑏 =
𝐹

𝑛𝑏
 

 keterangan :  

  Fp = Gaya piston (N) 

  Ar = Luas efektif dari piston (cm2) 

  p = Tekanan pada distributor valve (bar) 

  Fc = Counter Force (N) 

  F = Total gaya pengereman (N) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
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  n = Jumlah silinder pengereman 

  i = Total rasio rigging 

  ib = Rasio rigging setelah slack adjuster 

  Fq = Counter force (N) 

  Eff  = effisiensi 

  Fb = Gaya pengereman pada satu brake shoe 

  nb = Jumlah brake shoe setiap gerbong 

Berikut merupakan rumus untuk 

menghitung jumlah transfer load pada kereta api 

pada saat pengereman dan pada saat akselerasi: 

 

 

Gambar 2. 42 Free body diagram pada kereta api 

Dalam menghitung tranfer load pada bogie 

depan dan belakang menggunakan persamaan 

momen sebagai berikut. Persamaan momen 

dengan titik acuan di titik C.  

⅀𝑀 = 0 

𝐹𝑛1(𝐴 + 𝐵) = 𝑊𝐴 − 𝐹𝑡ℎ 

𝐹𝑛1 = (𝑊𝐴 − 𝑚𝑎ℎ)/(𝐴 + 𝐵) 

(2.20) 

(2.21) 

(2.22) 
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Persamaan momen dengan titik acuan di titik D. 

⅀𝑀 = 0 

𝐹𝑛2𝐴 = 𝐹𝑡ℎ + 𝐹𝑛1𝐵 

𝐹𝑛2𝐴 = 𝑚𝑎ℎ +
𝑊𝐴 − 𝑚𝑎ℎ

(𝐴 + 𝐵)
𝐵 

𝐹𝑛2 = (𝑚𝑎ℎ +
𝑊𝐴 − 𝑚𝑎ℎ

(𝐴 + 𝐵)
𝐵) /𝐴 

 

Maka besarnya gaya normal yang terjadi pada 

setiap roda kereta adalah sebagai berikut: 

𝐹𝑣 𝑑𝑒𝑝𝑎𝑛 = 𝐹𝑛1/4 

𝐹𝑣 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑘𝑎𝑛𝑔 = 𝐹𝑛2/4 

keterangan:   

Fn = Gaya normal pada bogie 

W = Gaya berat kereta 

Fv = Gaya reaksi roda 

Ft = Gaya akibat akselerasi 

m = Beban kereta 

a  = Akselerasi / deakselerasi kereta 

A = Jarak antara center of gravity ke bogie depan 

B = Jarak antara center of gravity ke bogie 

belakang  

C = Titik acuan pusat bogie belakang 

(2.23) 

(2.24) 

(2.25) 

(2.26) 

(2.27) 

(2.28) 
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D = Titik acuan tengah kereta diantara dua bogie  

selanjutnya menghitung transfer load yang terjadi 

pada kereta api pada kondisi berbelok. Berikut 

adalah free body diagram kereta api tampak depan 

ketika berbelok: 

 
Gambar 2. 43 Free body diagram pada kereta api tampak depan 

Untuk menghitung seberapa besar 

transfer load pada roda ketika berbelok 

menggunakan rumus sebagai berikut :  

Persamaan momen dengan titik tengah 

roda paling dalam.  

⅀𝑀 = 0 

𝐹𝑛1(𝑙) = (𝑊
𝑙

2
cos 𝜃) − (𝐹𝑠𝑡 cos 𝜃) 

𝐹𝑛1 =
(𝑊

𝑙
2

cos 𝜃) − (
𝑚 𝑣2

𝑅
 𝑡 cos 𝜃)

𝑙
 

Persamaan momen dengan titik tengah roda paling 

luar 

(2.29) 

(2.30) 

(2.31) 
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⅀𝑀 = 0 

𝐹𝑛2𝑙 = (
𝑊𝑙

2
cos 𝜃 ) +  (𝐹𝑠𝑡 cos 𝜃) 

𝐹𝑛2 =
(

𝑊𝑙
2

cos 𝜃 ) + (
𝑚 𝑣2

𝑅
𝑡 cos 𝜃)

𝑙
 

Maka besarnya gaya maksimal yang ditahan oleh 

tiap roda kereta adalah seperempat dari gaya 

normal: 

𝐹𝑣 = 𝐹𝑛1/4 

𝐹𝑣 = 𝐹𝑛2/4 

keterangan : 

Fn = Gaya normal pada bogie 

Fv = Gaya vertikal pada roda 

M = Moment 

W = Gaya berat kereta 

l = Jarak pusat roda ke roda yang lain 

Fs = Gaya setrifugal 

R = Radius lintasan belok 

m = Massa kereta api 

Ѳ = Sudut yang diakibatkan oleh superelevasi 

t = Tinggi center of gravity 

Pada saat pengereman merupakan 

gabungan dari gaya gesek yang dihasilkan oleh 

(2.32) 

(2.33) 

(2.34) 

(2.35) 

(2.36) 
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gesekan roda dan kampas serta terjadi transfer 

gaya (transfer load) dikarenakan perpindahan 

massa karena efek dari pengereman. Menurut 

Peraturan Menteri Perhubungan Nomor: PM. 60 

Tahun 2012 beban pengereman dan Traksi 

masing-masing adalah 25% dari beban kereta, 

bekerja pada pusat gaya berat kereta kearah rel 

(secara longitudinal). Berikut merupakan free 

body diagram saat kereta api melakukan 

pengereman : 

 

Gambar 2. 44 Free body diagram roda kereta api pada saat 

pengereman 

2.2.12 Standar EN 13979-1:2003+A2:2011 

Standar ini merupakan standar yang diberlakukan 

di Eropa. Ada dua tahapan dalam melakukan pengujian 

terhadap roda kereta api, yaitu yang pertama adalah 

pengujian mechanical dan yang kedua adalah pengujian 

thermomechanical. Pengujian ini dilakukan agar 

mengetahui roda yang akan digunakan pada kereta api 

apakah sudah sesuai dengan standar sehingga aman pada 

saat digunakan.  

2.2.12.1. Pengujian Mechanical 

Pada pengujian mechanical dilakukan tiga 

pembebanan yaitu pembebanan pada saat jalur lurus, 

jalur berbelok, dan berpindah jalur (crossing). Tujuan 
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dari pengujian ini adalah untuk memastikan bahwa roda 

kereta api yang di uji tidak akan mengalami risiko crack 

pada web roda kereta api atau dalam hubunganya dengan 

hub dan rim roda kereta api kecepatan rendah selama 

beroperasi. Berikut merupakan pembebanan pada 

pengujian mechanical : 

 

Gambar 2. 45 Pembebanan pada pengujian mechanical standar 

EN 13979 

Tiga perhitungan pembebanan yang harus 

dipertimbangkan : 

𝑃 =
(𝑚1 + 𝑚2)𝑥 𝑔

2
 

1. Pembebanan pada jalur lurus 

𝐹𝑧 = 1,25 𝑃 

𝐹𝑦1 = 0 

 

2. Pembebanan pada jalur berbelok 

𝐹𝑧 = 1,25 𝑃 

𝐹𝑦2 = 0,6 𝑃 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑛 − 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 

 𝐹𝑦2 = 0,7 𝑃 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 

(2.37) 

(2.38) 

(2.39) 

(2.40) 

(2.41) 

(2.42) 
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3. Pembebanan pada berpindah jalur (crossing) 

𝐹𝑧 = 1,25 𝑃 

𝐹𝑦3 = 0,6 𝐹𝑦2 = 0,36 𝑃 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑛

− 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 

𝐹𝑦3 = 0,6 𝐹𝑦2 = 0,42 𝑃 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 

 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 

 Keterangan : 

P = Beban tiap gandar kereta api (kg) 

m1 = massa gerbong (kg) 

m2 = massa penumpang beserta barang bawaan (kg) 

g = gaya gravitasi (m/s2) 

 

Gambar 2. 46 pemodelan untuk simulasi pengujian mechanical 

Pada pengujian mechanical di atas digunakan 

simulasi dengan output nilai tegangan principal 

maksimum dan nilai tegangan principle minimum. 

Kedua nilai tersebut dihitung selisih dari kedua 

tegangan seperti persamaan berikut: 

(2.43) 

(2.44) 

(2.45) 
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∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 −  𝜎𝑚𝑖𝑛 

 

Hasil dari tegangan dinamis yang didapat harus 

lebih rendah dari pada tegangan yang diizinkan (A), 

yaitu nilai A = 360 N/mm2 untuk machine web, dan 

A = 290 N/mm2 untuk non-machined web. 

 

keterangan: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑢𝑚 

𝜎𝑚𝑖𝑛 = 𝑡𝑒𝑔𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛 𝑝𝑟𝑖𝑛𝑐𝑖𝑝𝑎𝑙 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑢𝑚 

2.2.12.2. Pengujian Thermomechanical 

Pengujian thermomechanical bertujuan untuk 

mengukur nilai tegangan residual pada roda kereta api 

ketika kondisi melakukan pengereman. Kemiringan 

rata-rata jalur kereta api di Indonesia adalah sebesar 21% 

berdasarkan data dari peraturan menteri No. 60 tahun 

2012. Pada pengujian ini menggunakan besar 

maksimum energi yang ditimbulkan akibat gaya gesekan 

antara brake shoes dengan permukaan tread roda kereta 

api. Energi ini didefinisikan oleh sebuah daya (Pa), 

waktu pengereman (ta), dan kecepatan kereta (va) selama 

pengereman (drag braking). Persamaan energi yang 

digunakan untuk simulasi selama waktu (ta) pengereman 

sebagai berikut: 

𝑃𝑎 = 𝑚 × 𝑔 × 𝑣𝑎  ×  𝛼 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦 = 1.2 × 𝑃𝑎 

keterangan: 

m = beban gandar tiap roda pada rel (kg)  

g = percepatan gravitasi (m/s2) 

α = rata-rata lereng jalur kereta (‰) 

va = kecepatan kereta (m/s) 

pada pengujian pengereman ini, besar daya yang 

diaplikasikan adalah 1,2Pa dengan durasi dan kecepatan 

(2.46) 

(2.47) 
(2.48) 
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pengujian ta dan va. lalu diberikan kriteria untuk roda 

baru ketika dilakukan pengujian pengereman agar roda 

dapat diterima yaitu 

1. Maksimal lateral displacement pada roda 

setelah pendinginan : + 1.5  / - 0.5 mm. 

2. Tingkat tegangan residual pada rim harus 

• 𝜎𝑟𝑛 ≤ ∑r  N/mm2 sebagai rata-rata semua nilai 

dari tiga pengukuran kedalaman setiap 

sector. 

• 𝜎𝑖𝑛 ≤ (∑r + 50 )  N/mm2 untuk rata-rata setiap 

pengukuran di sector; 

dimana nilai Σr didefinisikan sesuai dari kriteria steel 

grade rim roda, dan pengukuran pada setiap sector 

berjarak 120o melingkar di bagian rim roda kereta api, 

untuk perhitungan 𝜎𝑖𝑛 dan 𝜎𝑟𝑛 adalah sebagai berikut: 

𝜎𝑖 = 1
𝑛⁄ ∑ 𝜎𝑛

𝑛
𝑗=1   untuk tegangan pada sector. 

𝜎𝑟 = 1
3⁄ ∑ 𝜎𝑖

3
𝑖=1   untuk tegangan pada rim 

 atau rata-rata dari semua pengukuran. 

 

Gambar 2. 47 Konfigurasi lokasi pengukuran tegangan di 

kedalaman rim dan tiga sector 

2.2.14 Kerusakan Pada Roda Kereta Api 

Roda kereta api merupakan komponen yang 

sangat penting dalam beroperasinya kereta api. Banyak 

kemungkinan kerusakan dapat terjadi pada roda kereta 

api. Seiring dengan tujuan perkeretaapian maka 

(2.49) 

(2.50) 
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perawatan lokomotif di Indonesia dilakuakn di Dipo 

lokomotif atau biasa disebut dengan Balai Yasa milik PT 

Kereta Api Indonesia (Persero). Menurut pihak Dipo 

lokomotif kerusakan roda kereta api yang sering terjadi 

dikarenakan keausan pada tread roda kereta api karena 

gesekan antara rel dan roda kereta api. Maka dari itu 

untuk menghindari kerusakan dikarenakan keuasan pada 

tread roda kereta api dilakukan heat treatment untuk 

mengeraskan permukaan tread roda kereta api sehingga 

meminimalkan terjadinya keausan. Dalam penelitian 

yang akan dilakukan untuk mengetahui tingkat 

kedalaman deformasi plastis yang terjadi dikarenakan 

pembebanan sesuai dengan standar EN 13979 sehingga 

pada roda kereta api diketahui kegagalan yang terjadi 

dengan menggunakan teori von misses dan setelah 

dilakukan analisa kegagalan menggunakan teori von 

misses kemudian dilakukan heat treatment untuk 

menghindari dari kegagalan yang terjadi akibat roda 

kereta api mengalami tagangan kritisnya pada tread roda 

kereta api.(Sinta Septi Pangestutu. 2016) 

 

Gambar 2. 48 Macam-macam kerusakan pada roda kereta api (a) 

cacat spalling wheel (b) cacat thermal wheel (c) cacat skidde/flat 

wheel (d) cacat Scaled wheel 
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2.2.15 Finite Element Method (FEM) 
Finite Elemenet Method (FEM) merupakan 

suatu prosedur numeris yang banyak digunakan untuk 

menyelesaikan masalah-masalah dalam bidang Teknik 

atau engineering. Banyak yang dapat diselesaikan 

menggunakan FEM diantaranya adalah menganalisa 

perpindahan panas, elektromagnetik, tegangan pada 

struktur, dan aliran fluida (Moaveni). Motode FEM 

digunakan untuk menyelesaikan masalah dalam bidang 

Teknik tidak dapat diselesaikan menggunakan 

perhitungan atau analytical solution. Pada dasarnya 

FEM adalah membagi suatu benda yang akan dianalisa, 

menjadi beberapa bagian dangan jumlah hingga (finite).  

Verifikasi dapat didefinisikan sebagai 

pemeriksaan proses simulasi apakah semua parameter, 

control setting dan seterusnya yang diberikan sudah 

benar. Validasi merupakan pengesahan hasil simulasi 

apakah valid dan dapat dianggap mewakili fenomena 

fisik yang dimaksud. Menurut Law dan Kelton (1991), 

suatu model dapat dikatakan valid ketika model simulasi 

yang dibuat tidak ada perbedaan yang sangat signifikan 

dengan sistem nyatanya.  

Bagian-bagian ini disebut elemen yang tiap 

elemen satu dengan elemen lainya saling dihubungkan 

dengan nodal (node). Kemudian dibangun persamaan 

matematika yang merepresentasikan benda tersebut. 

Meshing adalah proses pembagian benda menjadi 

beberapa bagian. 
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Gambar 2. 49 Meshing pada plate 

Gambar menunujukan dasar penggambaran dalam 

pendekatan FEM, yaitu sebuah plate uang akan dicari 

distribusi temperaturnya. Bentuk geometri plate di 

meshing menjadi bagian yang kecil dengan bentuk segita 

untuk mencari solusi distribusi temperatur dari plate. 

Sebenarnya untuk kasus yang seperti ini dapat langsung 

dicari solusinya dengan menggunakan metode 

perhitungan langsung menggunakan persamaan 

keseimbangan panas (heat balance equation). Namun, 

untuk geometri yang rumit seperti engine blok 

diperlukan metode FEM untuk mencari distribusi 

temperaturnya. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Pada bab ini akan dijelaskan mengenai metodologi penelitian, 

yang berisi flowchart penelitian, observasi, rumusan masalah, studi 

literatur, penentuan data awal, proses desain, simulasi dan evaluasi 

dengan menggunakan standar EN 13979.  

3.1. Metodologi 

3.1.1 Flowchart Penelitian 
Medotodologi penelitian adalah sebuah upaya sistematis dalam 

rangka pemecahan masalah yang akan dilakukan, agar dapat 

menjawab permasalahan-permasalahan atau fenomena yang 

terjadi. Berikut ini merupakan diagram alir dari penelitian yang 

akan dilakukan: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

OBSERVASI 

PERUMUSAN MASALAH 

STUDI LITERATUR 

PENENTUAN DATA AWAL : 

• KECEPATAN KERETA API 

• DIMENSI RODA KERETA DAN REL KERETA API 

• MATERIAL DAN MECHANICAL PROPERTIES PADA 

RODA KERETA DAN REL KERETA API 

• STANDAR RODA KERETA EN 13979 

• PERATURAN PEMERINTAH TENTANG 

PERKERETAAPIAN 

A
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DESAIN 3D RODA KERETA DAN REL PADA 

APLIKASI SOLIDWORK  

 

PERHITUNGAN PEMBEBANAN EN 13979 : 

• LATERAL LOAD PADA KEADAAN LURUS, BERBELOK DAN 

PENGEREMAN 

• VERTIKAL LOAD PADA KEADAAN LURUS, BERBELOK DAN 

PENGEREMAN 

 

A 

PERMODELAN SIMULASI  DAN MESHING PADA KONDISI 

PEMBEBANAN LURUS YANG DILAKUKAN OLEH  ROYA DENGAN 

ANSYS TRANSIENT STRUCTURAL DAN KONDISI PENGEREMAN YANG 

DILAKUKAN OLEH D. PENG DENGAN MULTYPLE SYSTEM 

UJI 

ONVERGENSI 

MESH 

SIMULASI MENGGUNAKAN DESAIN 3D DARI  PT. 

INKA MENGGUNAKAN ANSYS WORKBENCH 

DENGAN PEMBEBAN PENGUJIAN MECHANICAL DAN 

THERMOMECHANICAL  STANDAR EN 13979 

A 

VALIDASI HASIL 

SIMULASI 

B 

TIDAK 

TIDAK 

YA 

YA 
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Gambar 3.1 merupakan tahapan-tahapan yang dilakukan 

penulis dalam melakukan simulasi dan penyusunan Tugas 

Akhir ini. Penjelasan lebih rinci mengenai setiap bagian pada 

flowchart diatas adalah sebagai berikut : 

Gambar 3. 1 Flowchart Penelitian 

A 
B 

MODIFIKASI DESAIN 

RODA KERETA  

TIDAK 

ANALISA HASIL 

ANALISA DISTRIBUSI TEGANGAN 

EQUIVALENT VON MISSES PADA KONTAK  

END 

SESUAI KRITERIA 

PENGUJIAN 

MECHANICAL DAN 

KRITERIA PENGUJIAN 

THERMOMECAHNICAL? 

ANALISA ANGKA SAFETY FACTOR 

KESIMPULAN 

PENULISAN LAPORAN 
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3.1.2 Observasi 

Observasi merupakan langkah pertama yang dilakukan 

penlusi dalam penelitian ini. Observasi dilakukan bertujuan 

untuk menentukan ruang lingkup permasalahan yang akan 

diselesaiakan dan dijadikan penelititaan. Observasi pada 

penelitian ini dilakukan pada lingkup Analisa Tegangan Pada 

Roda Kereta dengan Kecepatan Kereta Rendah kemudian 

dibandingkan dengan Tegangan yang diperbolehkan. 

3.1.3 Rumusan Masalah 

Setelah melakukan observasi, penulis merumuskan 

maslaah yang terdapat di dalam ruang lingkup observasi. 

Perumusan masalah berfokus tentang membuat permodelan 

atau simuasi tiga dimensi terkait Roda Kereta dan menganlisa 

hasilnya sehingga didapatkan tegangan yang terjadi pada Roda 

Kereta sehingga teganganya tidak melebihi dari tegangan yang 

diperbolehkan. 

3.1.4 Studi Literatur 

Studi literatur bertujuan untuk mendalami landasan teori 

yang akan digunakan pada penilitian ini. Studi literatur juga 

digunakan untuk mendapatkan infomasi secara lebih detail 

untuk menunjang penelitian yang akan dilakukan. Informasi 

yang dicari oleh penulis adalah berupa teori yang berhubungan 

dengan roda kereta dan gaya – gaya yang bekerja pada roda 

kereta serta mendapatkan informasi bagaimana cara mengenai 

Simulasi Analisa Tegangan Pada Roda Kereta. 

3.1.5 Penentuan Data Awal 

Data awal dari penelitian yang akan dilakukan berupa 

dimensi dari geometri rel dan roda kereta, lebar rel kereta, data 

material dari rel dan roda kereta, kecepatan operasi pada kereta 

dengan kecepatan rendah, beban maksimal pada roda, 

peninggian rel pada saat kereta berbelok, gaya pada saat 

pengereman/akselerasi, dan spesifikasi gerbong kereta, serta 

parameter lainya yang ditentukan berdasarkan rumusan yang 
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digunakan pada bab 2. secara lebih detail, data awal dapat 

dilihat pada tabel 3.1 sebagai berikut :    

Tabel 3. 1 Tabel data awal Roda kereta 

Roda Kereta 

Parameter Nilai Satua

n 

Tipe roda Solid Wheel - 

Beban maksmimum 9 ton 

Standard JIS E 5402 - 1989 - 

Material SSW - Q3S - 

Diameter Roda 828 mm 

Flange Height 30 mm 

Fillet Radius  15 mm 

Tensile Strength 790 - 980 N/m

m2 

Hardness wheel tread 37 min, 45 max HB 

Hardness outer rim 

surface   

246 min, 307 max HB 

Elongation 12 min. For 790 

N/mm2 dan 8 min. 

For 980 N/mm2 

% 

Yield stress 500 Mpa 

Youngs’s Modulus, E 210 x 103 Mpa 

Poisson’s Ratio 0.25 - 

Thermal Conductivity 49.83063e-3 W/m

m-K 

Specific heat 0.45757e3 J/Kg-

K 

Coefficient of thermal 

expansion 

1.69971e-5  m/m

m-K 

Film Coefficient 28.3768e-6 W/m

m2-K 

Bulk temperature 291.11 K 
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Spesification of real (plastic) stress – strain of the wheel 

Plastic strain Plastic Stress - 

0 545 Mpa 

0.02099 763.625 Mpa 

0.0863 887.25 Mpa 

 

Tabel 3. 2 Data awal Rel Kereta Tipe R.42 

Rel Kereta Tipe R.42 

Parameter Nilai Satuan 

Tipe R.42 - 

Beban 

maksmimum 

9 Ton tiap 

roda 

Material BAJA  - 

Tensile 

Strength 

Ultimate 

1655 Mpa 

Tensile 

Strength Yield 

350 – 

1940 

Mpa 

Compressive 

Yield Strength 

1650-

1800 

Mpa 

Elongation 10 % 

Kekerasan 

Kepala Rel 

≥ 320 BHN 

Densitas Rel 8000 Kgm3 

Modulus 

Young Rel 

207 Gpa 

Poisson Ratio 0.3 - 

Lebar Jalan Rel 1067 mm 
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Tabel 3. 3 Data dari PT. INKA 

Data Dari PT. INKA 

Brake Calculation 

Parameter Nilai Satuan 

Tipe 

Pengereman 

Brake Shoe 

T 360 

- 

Coeficient of 

friction 

0.22 - 

Total Brake 

Shoe Force 

177465 N 

Piston Brake 

Force  

25462 N 

Single Brake 

Force 

11092 N 

Deceleration 0.86 m/s2 

Surface Area 256 Cm2 

Berat Jenis  0.015 – 

0.024 

Gr/mm2 

Kekerasan  78 - 105 HRR 

Crush strenght Minimum 

25 

N/mm2 

Cross 

Breaking 

Strenght 

4.8 - 15 N/mm2 

Shear Strength 15 - 35 N/mm2 

Modulus of 

elasticity 

240 - 1500 N/mm2 

Specific heat 0.17 – 0.98 kJ/kg.K 

Thermal 

conductivity 

0.12 – 0.8 W/m.K 

Poisson’s 

ratio 

0.3 - 
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3.1.5.1. Geometri Roda Kereta Api 

Pada penelitian ini menggunakan tipe roda kereta 

api jenis solid wheel, dengan lebar rel 1067 mm. Penulis 

menggunakan standard untuk roda kereta yaitu 

menggunakan standard  JIS E 5402 – 1989. Sedangkan 

kecepatan  maksimum kereta api adalah 80 km/jam. 

Berikut ini merupakan geometri dari roda kereta dengan 

diameter 828 mm : 

 

Gambar 3. 2 Penampang dan dimensi Roda Kereta 

3.1.5.2. Geometri Rel Kereta Api 

Pada penelitian ini menggunakan tipe rel kereta 

api sesuai dengan Peraturan Pemerintah Nomor : PM 60 

Tahun 2012 yaitu menggunakan tipe rel R42. Tipe rel 

R42 merupakan tipe rel yang diperbolehkan digunakan 

untuk kecepatan kereta api dengan kecepatan 80 km/jam. 

Berikut merupakan geometri dari rel kereta api tipe R42 

yang diambil dari Peraturan Pemerintah Nomor : PM 60 

Tahun 2012. 
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Gambar 3. 3 Ukuran penampang rel R.42 

Tabel 3. 4 Dimensi Penampang Rel 
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3.1.5.3. Berat Kereta Api 

Menurut Peraturan Menteri Perhubungan Nomor : 

PM. 60 Tahun 2012 untuk lebar rel 1067 mm beban 

maksimal yang diperbolehkan adalah sebesar 18 ton 

pada satu gandar.  Setia gerbong kereta api memiliki 4 

gandar. Maka kita dapat mencari beban kereta api 

dengan rumus sebagai berikut : 

𝑀 = 𝑏𝑒𝑏𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑘𝑠𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑔𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟 𝑥 𝑛 

𝑀 = 18000 𝑘𝑔 𝑥 4 

𝑀 = 72000 𝑘𝑔 

 

keterangan : 

M = massa maksimal kereta api/gerbong 

n  = jumlah gandar pada satu gerbong 

3.1.5.4. Pada Saat Kereta Api Berbelok 

Pada lintasan kereta api rel pada sisi bagian luar 

dibuat lebih tinggi dari pada rel pada bagian dalam atau 

disebut superelevation. Menurut Peraturan Menteri 

Perhubungan Nomor : PM. 60 Tahun 2012 besar 

peninggian untuk lebar jalan rel 1067 mm, untuk 

kecepatan maksimum pada saat berbelok adalah 80 

km/jam peninggian jalan Rel dapat dicari dengan rumus 

berikut : 

 

ℎ𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 5.95 𝑥
(𝑉𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑛𝑎)2

𝑗𝑎𝑟𝑖 − 𝑗𝑎𝑟𝑖
 

ℎ𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 5.95 𝑥
(80

𝑘𝑚
𝑗𝑎𝑚)

2

350 𝑚
 

ℎ𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 = 108.8 𝑚𝑚 

Jadi peninggian rel pada sisi bagian luar adalah 

sebesar 108.8 mm atau pada tabel 2.6 peninggian untuk 

kecepatan maksimal 80 km/jam pada radius jalan rel 

adalah 550 m, didapatkan peninggian rel pada sisi bagian 

(3.1) 
(3.2) 
(3.3) 

(3.4) 

(3.5) 

(3.6) 
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luar adalah 110 mm. Selanjutnya pada saat kereta api 

berbelok terdapat dua gaya yang harus dicari untuk data 

pembebanan pada simulasi, gaya yang harus 

diperhitungkan adalah gaya vertikal dan gaya horizontal 

yang bekerja pada saat kereta api berbelok, berikut 

adalah rumus perhitungan : 

3.1.5.4.1. Beban Vertikal 

Beban diperoleh dengan mempertimbangkan berat 

dari beban yang diterima oleh roda, dan biasanya hanya 

menggunakan beban gerbong ditambah dengan muatan 

didalamnya. Dengan beban maksimal yang 

diperbolehkan Menurut Peraturan Menteri Perhubungan 

Nomor : PM. 60 Tahun 2012 untuk lebar rel 1067 mm 

adalah 18ton pada satu gandar. Maka berikut adalah 

rumus mencari beban vertikal pada roda kereta api pada 

saat lintasan lurus dengan asumsi berat maksimum 18 

ton pada tiap gandar.  

𝑃𝑣 = (𝑃1 + 𝑃2)𝑥 𝑔 

𝑃𝑣 = (72000 𝑘𝑔 𝑥 9.8
𝑚

𝑠2
) 

𝑃𝑣 = 705600 𝑁 

 

Karena terdapat 8 roda kereta pada satu gerbong maka 

beban vertikal pada satu roda adalah: 

𝐹𝑣 =
𝑃𝑣

8
 

𝐹𝑣 =
705600𝑁

8
 

𝐹𝑣 = 88200 𝑁 

(3.7) 

(3.8) 

(3.9) 

(3.10) 

(3.11) 

(3.11) 
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keterangan: 

Pv = beban vertikal pada gerbong kereta 

Fv = beban vertical pada setiap roda 

g   = gaya gravitasi (m/s2) 

P1 = berat badan kereta siap operasi 

P2 = jumlah penumpang x 80 kg 

P1 + P2 = beban total kereta api/gerbong 

 

3.1.5.4.2. Beban Horizontal 

Berdasarkan dari Peraturan Menteri 

Perhubungan Nomor: PM. 60 Tahun 2012 gaya 

sentrifugal pada kereta memiliki rumus sebagai berikut: 

𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 =
𝑊

𝑔
 𝑥 

𝑣2

𝑅
 

𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 =
𝑊

9,81
 𝑥 

(𝑣 𝑥 
1

3.6)
2

𝑅
 

𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 =
𝑊 𝑥 𝑣2

127𝑅
 

𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 =
72000 𝑘𝑔 𝑥 9.8 

𝑚
𝑠2 𝑥 (80

𝑘𝑚
𝑗𝑎𝑚)

2

127 𝑥 350 𝑚
 

𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙 = 101593.7008 𝑁 

(3.12) 

(3.13) 

(3.14) 

(3.15) 

(3.16) 
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Karena pada lintasan rel berbelok hanya 

terdapat 4 roda yang memiliki gaya sentrifugal maka 

gaya sentrifugal pada setiap roda adalah:  

𝐹𝑠 =
𝐹𝑠𝑒𝑛𝑡𝑟𝑖𝑓𝑢𝑔𝑎𝑙

4
 (3.17) 

𝐹𝑠 =
101593.7008 𝑁

4
 (3.18) 

𝐹𝑠 = 25398.43 𝑁 (3.19) 

Jadi gaya sentrifugal setiap rodanya adalah sebagai 

berikut : 

𝐹𝑠 = 25398.43 𝑁 (3.20) 

keterangan:  

Fs = gaya setrifugal pada setiap roda 

v = kecepatan kereta (km/jam) 

W = beban kereta (N) 

R = radius tikungan (m)  

3.1.5.4.3. Transfer Load Pada Saat Berbelok 

Dari data yang diperoleh dari PT. INKA tinggi 

CoG pada gerbong adalah 1582.73 mm dari titik paling 

atas rel kereta api. Untuk menghitung seberapa besar 

transfer load pada roda ketika berbelok menggunakan 

rumus sebagai berikut:  

 

Persamaan momen dengan titik tengah roda paling luar.  

⅀𝑀 = 0 (3.21) 

𝐹𝑛1(𝑙) = (𝑊
𝑙

2
cos 𝜃) − (𝐹𝑠𝑡 cos 𝜃) (3.22) 
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𝐹𝑛1 =
(𝑊

𝑙
2 cos 𝜃) − (

𝑚 𝑣2

𝑅  𝑡 cos 𝜃)

𝑙
 (3.23)

 

𝐹𝑛1 =

(72000 𝑘𝑔 𝑥 9.8
𝑚

𝑠2  𝑥 
1.067 𝑚

2
 𝑥 cos 5.92) − (

72000 𝑘𝑔 𝑥 (80
𝑘𝑚

𝑗𝑎𝑚
)

2

350 𝑚
 1.58273 𝑚 𝑥 cos 5.92)

1.067 𝑚 
 (3.24)

 

𝐹𝑛1 =

(72000 𝑘𝑔 𝑥 9.8
𝑚

𝑠2  𝑥 
1.067 𝑚

2
 𝑥 cos 5.92) − (

72000 𝑘𝑔 𝑥 (22.22
𝑚

𝑠
)

2

350 𝑚
 1.58273 𝑚 𝑥 cos 5.92)

1.067 𝑚 
 (3.25)

 

𝐹𝑛1 = 344174.3025 𝑁 (3.26) 

Persamaan momen dengan titik acuan tengah roda paling dalam 

⅀𝑀 = 0 (3.27) 

𝐹𝑛2𝑙 = (
𝑊𝑙

2
cos 𝜃 ) + (𝐹𝑠𝑡 cos 𝜃) (3.28) 

𝐹𝑛2 =
(

𝑊𝑙
2 cos 𝜃 ) + (

𝑚 𝑣2

𝑅 𝑡 cos 𝜃)

𝑙
 (3.29)

 

𝐹𝑛2 =

(72000 𝑘𝑔 𝑥 9.8
𝑚

𝑠2  𝑥 
1.067 𝑚

2
 𝑥 cos 5.92) + (

72000 𝑘𝑔 𝑥 (22.22
𝑚

𝑠
)

2

350 𝑚
 1.58273 𝑚 𝑥 cos 5.92)

1.067 𝑚 
 (3.30)

 

𝐹𝑛2 = 357662.6446 𝑁 (3.31) 

Maka besarnya gaya maksimal yang ditahan oleh 

tiap roda kereta adalah seperempat dari gaya normal. 

Berikut merupakan gaya normal pada roda bagian 

dalam: . 

𝐹𝑣 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 =
𝐹𝑛1

4
 (3.32) 
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𝐹𝑣 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 =
344174.3025 𝑁

4
 (3.33) 

𝐹𝑣 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚 = 86043.57563 𝑁 (3.34) 

Sedangkan besar gaya normal pada roda bagian luar 

adalah : 

𝐹𝑣 𝑙𝑢𝑎𝑟 =
𝐹𝑛2

4
 (3.35) 

𝐹𝑣 𝑙𝑢𝑎𝑟 =
357662.6446   𝑁

4
 (3.36) 

𝐹𝑣 𝑙𝑢𝑎𝑟 = 89415.66115 𝑁 (3.37) 

keterangan : 

Fn1 = Gaya normal pada 4 roda bagian dalam 

Fn2 = Gaya Normal pada 4 roda bagian luar  

Fv dalam = Gaya normal pada setiap roda bagian dalam 

Fv luar = Gaya normal pada setiap roda bagian luar 

M = Momen pada gerbong kereta api 

W = Gaya berat kereta 

l = Jarak pusat roda ke roda yang lain 

Fs = Gaya setrifugal 

R = Radius lintasan belok 

m = Massa kereta api 

Ѳ = Sudut yang diakibatkan oleh superelevasi 

t = Tinggi center of gravity 
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3.1.5.5. Pada Saat Kereta Api Melewati Lintasan 

Lurus 

Pada saat kereta api kondisi lurus terdapat 

gaya vertikal yang harus dipertimbangkan dalam 

mendesain roda kereta api. Pada kondisi lurus 

hanya mempertimbangkan gaya vertikal yang 

terjadi pada roda kereta api yang disebabkan oleh 

beban gerbong kereta api dan beban dari 

penumpang kereta api. 

Menurut Peraturan Menteri Perhubungan 

Nomor : PM. 60 Tahun 2012 beban gandar adalah 

beban yang diterima oleh jalan rel kereta api dari 

satu gandar. Beban gandar untuk lebar jalan rel 

1067 mm pada senua kelas jalur maksimum adalah 

sebesar 18 ton [9]. Berikut merupakan rumus 

untuk menghitung gaya vertikal : 

𝑃𝑣 =  (𝑃1 + 𝑃2)𝑥 𝑔 (3.38) 

𝑃𝑣 = (72000 𝑘𝑔 𝑥 9.8
𝑚

𝑠2
) (3.39) 

𝑃𝑣 = 705600 𝑁 (3.40) 

Karena terdapat 8 roda kereta pada satu gerbong 

maka beban vertikal pada satu roda adalah: 

𝐹𝑣 =
𝑃𝑣

8
 (3.41) 

𝐹𝑣 =
705600𝑁

8
 (3.42) 

𝐹𝑣 = 88200 𝑁 (3.43) 

keterangan: 

Pv = beban vertikal pada gerbong kereta 
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Fv = beban vertical pada setiap roda 

g  = gaya gravitasi (m/s2) 

P1 = berat badan kereta siap operasi 

P2 = jumlah penumpang  

P1 + P2 = beban total kereta api/gerbong 

3.1.5.6. Pada Saat Pengereman 

Pada saat kereta api melakukan pengereman 

terjadi gaya pengreman yang menekan brake shoe ke 

profil roda kereta. Gaya yang terjadi dikarenakan 

tekanan yang diakibatkan oleh silinder pengereman 

menggunakan tenaga pneumatik. Pada data yang 

diperoleh PT. INKA. Maka total gaya pengereman yang 

terjadi dihitung dengan rumus berikut : 

d. Menghitung Piston Force 

 

𝐹𝑝 = (𝑔 𝑥 𝐴𝑟 𝑥 𝑝) − 𝐹𝑐 (3.44) 

𝐹𝑝 = (9,8 
𝑚

𝑠2
  𝑥 706,9 𝑐𝑚2 𝑥 3.8 𝑏𝑎𝑟 ) − 1400 𝑁 (3.45) 

𝐹𝑝 = 25462 𝑁 (3.46) 

 

e. Total Brake Shoe Force 

 

𝐹 = 𝑛 ( 𝐹𝑝 𝑥 𝑖 − 𝑖𝑏 𝑥 𝐹𝑞)𝑥 𝑒𝑓𝑓 (3.47) 

𝐹 = 1 ( 25462 𝑥 9.03 − 8 𝑥 2000)𝑥 0.83 (3.48) 

𝐹 = 177555 𝑁 (3.49) 
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f. Single Brake Shoe Force 

𝐹𝑏 =
𝐹

𝑛𝑏
 (3.50) 

𝐹𝑏 =
177555 𝑁

16
 (3.51) 

𝐹𝑏 = 11097 𝑁 (3.52)  

keterangan :  

  Fp = Gaya piston (N) 

  Ar = Luas efektif dari piston (cm2) 

  p = Tekanan pada distributor valve (bar) 

  Fc = Counter Force (N) 

  F = Total gaya pengereman (N) 

  n = Jumlah silinder pengereman 

  i = Total rasio rigging 

  ib = Rasio rigging setelah slack adjuster 

  Fq = Counter force (N) 

  Eff  = effisiensi 

  Fb = Gaya pengereman pada satu brake shoe 

  nb = Jumlah brake shoe setiap gerbong 

 

Pada saat kereta api melakukan pengereman 

terjadi transfer load dari center of gravity ke bogie depan 

yang dapat dihitung dengan rumus berikut : 

Persamaan momen dengan titik acuan di titik C.  
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⅀𝑀 = 0 (3.53) 

𝐹𝑛1(𝐴 + 𝐵) = 𝑊𝐴 − 𝐹𝑡ℎ (3.54) 

𝐹𝑛1 =
𝑊𝐴 − 𝑚𝑎ℎ

𝐴 + 𝐵
(3.55) 

𝐹𝑛1 =
((72000 𝑘𝑔 𝑥 9.8

𝑚
𝑠2 𝑥 7 𝑚) − (72000 𝑘𝑔 𝑥 0.86

𝑚
𝑠2  𝑥 1.58273 𝑚))

(14 𝑚)
 (3.56) 

𝐹𝑛1 =  345799.8113 N (3.57) 

Persamaan momen dengan titik acuan di titik D. 

⅀𝑀 = 0 (3.58) 

𝐹𝑛2𝐴 = 𝐹𝑡ℎ + 𝐹𝑛1𝐵 (3.59) 

𝐹𝑛2𝐴 = 𝑚𝑎ℎ +
𝑊𝐴 − 𝑚𝑎ℎ

(𝐴 + 𝐵)
𝐵 (3.60) 

𝐹𝑛2 =
(𝑚𝑎ℎ +

𝑊𝐴 − 𝑚𝑎ℎ
(𝐴 + 𝐵)

𝐵)

𝐴
(3.61)

 

𝐹𝑛2 =
((72000 𝑘𝑔 𝑥 0.86

𝑚
𝑠2  𝑥 1.58273 𝑚 ) + (345799.8113 𝑁 𝑥 7𝑚))

7𝑚
 (3.62)

 

𝐹𝑛2 =  359800.1887 N (3.63) 

Maka besarnya gaya normal yang terjadi pada setiap 

roda kereta adalah sebagai berikut: 

 

𝐹𝑣 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑘𝑎𝑛𝑔 =
𝐹𝑛1

4
(3.64) 

𝐹𝑣 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑘𝑎𝑛𝑔 =
345799.8113 N

4
 (3.65) 
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𝐹𝑣 𝑏𝑒𝑙𝑎𝑘𝑎𝑛𝑔 = 86449.95283 𝑁 (3.66) 

𝐹𝑣 𝑑𝑒𝑝𝑎𝑛 =
𝐹𝑛2

4
 (3.67) 

𝐹𝑣 𝑑𝑒𝑝𝑎𝑛 =
359800.1887 N

4
 (3.68) 

𝐹𝑣 𝑑𝑒𝑝𝑎𝑛 = 89950.04717 𝑁 (3.69) 

keterangan:   

Fn = Gaya normal pada bogie 

W = Gaya berat kereta 

Fv = Gaya reaksi roda 

Ft = Gaya akibat akselerasi/deaselerasi 

m = Beban kereta 

a  = Akselerasi/deakselerasi kereta 

A = Jarak antara center of gravity ke bogie depan 

B = Jarak antara center of gravity ke bogie belakang  

C = Titik acuan pusat bogie belakang 

D = Titik acuan tengah kereta diantara dua bogie  

3.1.6 Perhitungan Pembebanan Standar 

3.1.6.1. Pengujian Mechanical 

Pada pengujian mechanical dilakukan tiga 
pembebanan yaitu pembebanan pada saat jalur lurus, 
jalur berbelok, dan berpindah jalur (crossing). Tujuan 
dari pengujian ini adalah untuk memastikan bahwa roda 
kereta api yang di uji tidak akan mengalami risiko crack 
pada web roda kereta api atau dalam hubunganya 
dengan hub dan rim roda kereta api kecepatan rendah 
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selama beroperasi. Berikut merupakan perhitungan 
pembebanan yang harus dipertimbangkan : 

𝑃 =
(𝑚1 +  𝑚2)𝑥 𝑔

2
 (3.70) 

𝑃 =
(18000 𝑘𝑔)𝑥 9.8

𝑚
𝑠2

2
 (3.71) 

𝑃 = 88200 𝑁 (3.72) 
 

1. Pembebanan pada jalur lurus 

𝐹𝑧 = 1,25 𝑃 (3.72) 

𝐹𝑧 = 110250 𝑁 (3.73) 

 
𝐹𝑦1 = 0 (3.74) 

2. Pembebanan pada jalur berbelok 

𝐹𝑧 = 1,25 𝑃 (3.75) 

𝐹𝑧 = 110250 𝑁 (3.76) 

𝐹𝑦2 = 0,6 𝑃 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑛 − 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 (3.77) 

𝐹𝑦2 = 52920 𝑁 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑛 − 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 (3.78) 

𝐹𝑦2 = 0,7 𝑃 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 (3.79) 

𝐹𝑦2 = 61740 𝑁 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 (3.80) 

3. Pembebanan pada berpindah jalur (crossing) 

𝐹𝑧 = 1,25 𝑃 (3.81) 

𝐹𝑧 = 110250 𝑁 (3.82) 

𝐹𝑦3 = 0,6 𝐹𝑦2 = 0,36 𝑃 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑛 − 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 (3.83) 

𝐹𝑦3 = 31752 𝑁 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑛𝑜𝑛 − 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 (3.84) 

𝐹𝑦3 = 0,6 𝐹𝑦2 = 0,42 𝑃 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 (3.85) 
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𝐹𝑦3 = 37044 𝑁 𝑢𝑛𝑡𝑢𝑘 𝑟𝑜𝑑𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑔𝑔𝑒𝑟𝑎𝑘 (3.86) 

Keterangan : 

P = Beban tiap gandar kereta api (kg) 

m1 = massa gerbong (kg) 

m2 = massa penumpang beserta barang bawaan (kg) 

g = gaya gravitasi (m/s2) 

Pada pengujian mechanical di atas digunakan 

simulasi dengan output nilai tegangan principle 

maksimum dan nilai tegangan principle minimum. 

Kedua nilai tersebut dihitung selisih dari kedua 

tegangan seperti persamaan berikut: 
∆𝜎 = 𝜎𝑚𝑎𝑥 −  𝜎

𝑚𝑖𝑛
 (3.87) 

3.1.6.2. Pengujian Thermomechanical 

Pengujian thermomechanical bertujuan untuk 

mengukur nilai tegangan residual pada roda kereta 

api ketika kondisi melakukan pengereman. Pada 

pengujian ini menggunakan besar maksimum energi 

yang ditimbulkan akibat gaya gesekan antara brake 

shoes dengan permukaan tread roda kereta api. 

Energi ini didefinisikan oleh sebuah daya (Pa), 

waktu pengereman (ta), dan kecepatan kereta (va) 

selama pengereman (drag braking). Diasumsikan 

kecepatan operasional untuk melakukan 

pengereman adalah 60 km/jam. Persamaan energi 

yang digunakan untuk simulasi selama waktu (ta) 

pengereman sebagai berikut: 

𝑃𝑎 = 𝑚 × 𝑔 × 𝑣𝑎  ×  𝛼 (3.88) 

𝑃𝑎 = 9000 𝐾𝑔 × 9.8 
𝑚

𝑠

2

 × 16.667
𝑚

𝑠
×  25‰ (3.89) 

𝑃𝑎 = 36750.735 𝑊 (3.90) 
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𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦 = 1.2 𝑥 𝑃𝑎 (3.91) 

𝑃𝑜𝑤𝑒𝑟 𝑎𝑝𝑝𝑙𝑦 = 44100.882 𝑊 (3.91) 

keterangan: 

m = beban gandar tiap roda pada rel (kg)  

g = percepatan gravitasi (m/s2) 

α = rata-rata lereng jalur kereta (‰) 

va = kecepatan kereta (m/s) 

3.1.7 Proses Desain 

3.1.7.1 Proses Desain Rel R.42 

Menggambar ulang desain Rel R.42 yang 

telah ada menggunakan aplikasi Solidwork. Ada 

beberapa langkah yang dilakukan dalam proses desain 

ulang rel R.42 dalam aplikasi Solidwork. Berikut 

merupakan gambar penampang beserta dimendi  dari 

Rel U33: 

 

Gambar 3. 4 Penampang Rel R.42 

a. Membuka Aplikasi Solidwork   

Setelah membuka aplikasi solidwork, 

kemudian klik pada NEW untuk membuat lembar 

kerja baru kemudian pilih unit dan standar yang 

diinginkan, kemudian klik OK. Kemudian klik 

Part.  
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Gambar 3. 5 Tampilan awal aplikasi solidwork 

b. Membuat Sketsa 2D dengan Memilih Plane yang 

Ingin Digunakan. 

Dengan mengeklik Sketch, kemudian pilih 

pada plane yang akan digunakan untuk 

menggambar dalam 2D. Dalam proses pembuatan 

gambar 2D, dimensi disesuaikan dengan Gambar 

3.4. Setelah proses desain sketsa 2D tampilan akan 

menjadi seperti pada Gambar 3.7.  

 

Gambar 3. 6 Tampilan plane untuk membuat gambar 2D 
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Gambar 3. 7 Pemberian dimensi pada proses sketsa 

c. Membuat Sketsa 2D Menjadi 3D Menggunakan 

feature Extrude Boss/Base. 

Setelah sketsa 2D selesai dan ukurannya 

sesuai dengan sketsa dari rel R.42, maka setelah 

itu membuat gambar 2D menjadi 3D dengan cara 

mengeklik Features, kemudian Klik extrude untuk 

membuat gambar 3D. Tentukan panjang extrude 

yang akan dilakukan. 

 

Gambar 3. 8 Bentuk 3D dari rel kereta 

d. Save Desain 3D Rel R.42. 

Setelah proses desain 3D menggunakan Solidwork 

selesai, maka save as file menggunakan format file 

.igs agar bisa di impor geometri ke dalam aplikasi 
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ANSYS. Namun sebelumnya lakukan assembly 

pada sketsa 3D Rel R.42 dengan Roda kereta api. 

 

Gambar 3. 9 Desain selesai menggunakan aplikasi solidwork  

3.1.7.2 Proses Desain Roda Kereta Api 

 Menggambar ulang desain Roda kereta dengan 

diameter 828 mm yang telah ada menggunakan 

aplikasi Solidwork. Ada beberapa langkah dalam 

mendesain ulang sketsa yang sudah ada menggunakan 

aplikasi Solidwork. Berikut merupakan gambar 

penampang dari Roda kereta: 

 

Gambar 3. 10 Penampang dari Roda kereta 
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a. Membuka Aplikasi Solidwork  

  setelah membuka apliaksi solidwork, 

kemudian klik pada NEW untuk membuat lembar 

kerja baru kemudian pilih unit dan standar yang 

diinginkan, kemudian klik OK. Kemudian klik 

Part.  

 

Gambar 3. 11 Tampilan awal aplikasi solidwork 

b. Membuat Sketsa 2D Dengan Memlih Plane Yang 

Ingin Digunakan. 

  Proses awal dalam mendesain ulang roda 

kereta adalah dengan mengeklik Sketch, kemudian 

pilih pada plane yang akan digunakan untuk 

menggambar dalam 2D. Setelah itu gambar ulang 

gambar sketsa roda kereta yang telah ada di dalam 

aplikasi Solidwork dan desainlah sesuai dimensi 

yang telah ada sehingga sketsa menjadi seperti 

Gambar 3.13.  

 

Gambar 3. 12 Tampilan membuat gambar 2D 
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Gambar 3. 13 Penambahan dimensi pada sketsa Roda 

kereta 

c. Membuat sketsa 2D menjadi 3D menggunakan 

features Revolved Boss/Base 

  Setelah sketsa 2D selesai dan ukurannya 

sesuai dengan sketsa dari rel U33, maka setelah itu 

membuat gambar 2D menjadi 3D dengan cara 

mengeklik Features, kemudian Klik Revolved 

Boss/Base  untuk membuat gambar 3D. Tentukan 

panjang axis yang akan digunakan untuk pusat 

berputarnya kemudian pilih cotourse yang ingin di 

revolved. Pada proses revolved penulis 

menggunakan dua kali revolved dengan 15o dan 

345o. 

 

Gambar 3. 14 Proses mengubah desain 2D menjadi 3D 
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d. Save untuk digabungkan dengan gambar roda 

kereta 

 

Gambar 3. 15 Sketsa roda kereta 3D 

3.1.7.3 Proses Match Roda kereta dan Rel 

a. Gabungkan sketsa dari roda kereta dan rel menjadi 

satu lembar kerja namun beda plane. Kemudian 

posisikan roda kereta dan rel kereta sesuai dengan 

kenyataannya, kemudian tekan shift pada 

keyboard dan tahan, kemudian klik kiri pada line 

yang akan menjadi kontak dengan tetap menekan 

shift. Kemudian pilih hubungan koneksi antar 

garis dengan mengeklik collinear. Setelah itu 

Extrude dan Revolved pada rel dan roda kereta.  

 

Gambar 3. 16 Penggabungan rel dan roda kereta sketsa 2D 
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b. Save dan save as dalam format file .IGS. Setelah 

gambar 3D dari roda kereta dan rel kereta sudah 

dijadikan satu, kemudian save as dalam format 

file .IGS supaya bisa di masukan dan 

disimulasikan ke dalam aplikasi ANSYS. 

 

Gambar 3. 17 Bentuk 3D rel dan roda kereta 

3.1.8 Uji Konvergensi Dan Validasi Model 

Uji Konvergensi adalah bagian terpenting dalam 

suatu penelitian khususnya dalam melakukan simulasi 

dengan menggunakan metode elemen hingga. Pengujian 

ini digunakan untuk membuat efisien dalam melakukan 

simulasi sehingga dapat dilakukan dengan waktu yang 

efektif. Dalam pengujian ini yang harus dipertimbangkan 

adalah waktu untuk melakukan simulasi yang sesingkat 

mungkin, dengan jumlah elemen yang sedikit mungkin 

dan dengan hasil yang mendekati sesuai dengan validasi. 

Setelah melakukan uji konvergensi dibandingkan dengan 

hasil pembanding untuk melakukan validasi. Sehingga 

simulasi dianggap valid dan hasilnya dapat mendekati 

dengan pengujian eksperimen. 



89 
 

 

Validasi merupakan bagian penting dari suatu 

penelitian untuk mendapatkan hasil yang akurat. Validasi 

diperlukan untuk menguji suatu model yang digunakan 

dalam penelitian apakah sudah benar atau sesuai dengan 

kondisi sebenarnya. Dalam validasi dalam penelitian ini 

dilakukan dengan membandingkan hasil penelitian jurnal 

dengan yang dimodelkan oleh penulis sehingga hasil 

simulasi yang dilakukan oleh penulis mendekati dengan 

hasil yang diperoleh jurnal, selain itu dengan 

menvariasikan element size. 

3.1.8.1 Uji Konvergensi Dan Validasi Pengujian 

Mechanical 

Sebelumnya telah dilakukan permodelan ulang 

desain roda kereta dan rel yang sama dengan yang 

dimodelkan menggunakan ANSYS Static Structural dan 

ABAQUS oleh penelitian yang dilakukan oleh Roya Sadat 

Ashofteh dengan judul Stress Analysis in the Elastic-

Plastic Analysis of Railway Wheels. Pada penelitian 

sebelumnya dilakukan permodelan menggunakan roda 

kereta dengan diameter 920 mm dan tiper rel U33 dengan 

panjang rel 600mm dan roda dianggap sebagai tipe 

deformable solid. Roda diberi material R7T dengan nilai 

modulus elastis 206 GPa, yield stress 545 MPa, dan 

koefisien poisson 0,27. Rel U33 memiliki nilai modulus 

elastis 210 GPa, yield stress 550 MPa, dan koefisien 

poisson 0.3. Diberikan kondisi kontak antara roda kereta 

api dengan rel yaitu dengan menggunakan friction dengan 

nilai friction coefficient adalah 0.3. Setelah dilakukan 

analisa didapatkan maximum pressure (tekanan maksimal) 

sebesar 870 MPa dan stress von-mises sebesar 489 Mpa. 

Berdasarkan analisa dari program, nilai tekanan 

maksimum akan sama dengan 870 MPa. 

Selanjutnya data dari jurnal dimodelkan dengan 

menggunakan ANSYS dengan Analisa meneggunakan 
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transient structural, setelah itu melakukan set up pada 

engineering data, seperti pada gambar berikut : 

 

Gambar 3. 18 Set up material pada engineering data 

Setelah itu mengimpot seometri dari gambar 3D 

roda kereta dan rel yang sudah dibuat menggunakan 

aplikasi Solidwork, setelah itu impor geometri dengan 

format file .igs ke aplikasi ANSYS, berikut ini merupakan 

tampilan dari geometri roda kereta dan rel : 

 

Gambar 3. 19 Geometri roda kereta dan rel yang sudah di impor 

ke ANSYS 

Selanjutnya melakukan set up pada model yang 

telah diimpor, yaitu pada meshing dengan menggunakan 

multizone method, kemudian menggunakan body sizing 30 
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mm dan 2.9 mm, kemudian menggunakan face meshing 

pada roda kereta. Pada pengaturan meshing yaitu 

menggunakan adaptive mesh, Relevance center (Fine), 

Span Angle Center (Fine) dengan metode multizone, 

mapped mesh type Hexa, Free mesh type hexa dominan, 

element order Linear. Berikut ini tampilan dari meshing 

yang telah dilakukan : 

 

Gambar 3. 20 Meshing yang telah dilakukan 

  Setelah itu melakukan set up pada pembebananya 

menggunakan remote foce yang dibebankan pada bagian 

poros roda sebesar 63750 N yang mengarah ke sumbu -Y. 

Setelah itu menggunakan fix support pada geometri rel. 

Selanjutnya pengaturan pada solution memilih Equvalent 

stress von-misses. Setelah proses set up dan pengaturan 

selesai selanjutnya klik pada solve untuk melakukan 

simulasi pada model yang telah di set up sebelumnya. 

Berikut ini merupakan hasil dari simulasi yaitu dengan  

Equvalent stress von-misses sebesar 473.74 Mpa. Dari 

simulasi yang telah dilakukan eror yang terjadi pada 

simulasi yang dilakukan oleh Roya Sadat Ashofteh dan 

yang dilakukan oleh penulis yaitu untuk Equvalent stress 

von-misses sebesar 3.120654397%, sehingga dapat 

dikatakan validasi yang dilakukan penulis dengan 

membandingkan hasil pada simulasi yang dilakukan 
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dengan hasil yang diperoleh pada penelitian yang 

dilakukan oleh Roya Sadat Ashofteh adalah valid.  

 

 

Gambar 3. 21 Hasil simulasi Equvalent stress von-misses 

 

Gambar 3. 22  Hasil simulasi dan bentuk dari distribusi tegangan 

pada tread roda kereta 

Validasi yang kedua yaitu melakukan uji 

konvergensi dengan menvariasikan element size pada 

simulasi di ANSYS. Setelah melalui proses set up, model 

dapat disimulasikan sehingga didapatkan nilai distribusi 

tegangan normal dan tegangan Von-misses pada model. 

Akan tetapi, kita belum tahu apakah hasil ini valid, karena 

kita belum dapat menyimpulkan apakah bentuk mesh yang 

digunakan tadi sedah benar-benar mempresentasikan 

domain fisis dari model. Oleh karena itu perlu dilakukan 

uji konvergensi terhadap beberapa variasi bentuk mesh. 

Penulis memilih pengaturan pada general meshing 

adaptive mesh,linear, Relevance center (Fine), Span Angle 
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Center (Fine), dengan metode multizone, mapped mesh 

type Hexa, Free mesh type hexa dominan, surface mesh 

method uniform, element order Linear dan memvariasikan 

nilai element size. 

Tabel 3. 5 Tabel variasi ukuran meshing 

 

 

Gambar 3. 23 Hasil uji konvergensi 

Semakin kecil ukuran elemen atau semakin banyak 

elemen memang hasil yang akan dihasilkan akan lebih 

valid, akan tetapi hal ini akan berpengaruh pada proses 

simulasi yang memakan waktu lebih lama. Oleh karena itu, 
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uji konvergensi juga diperlukan untuk mengoptimasi 

validitas hasil dan lama proses simulasi. Uji konvergensi 

dilakukan dengan cara membuat grafik hubungan antara 

hasil simulasi besar tegangan pada suatu titik dalam model. 

Pada hasil uji konvergensi penulis menggunakan element 

size yaitu 34 mm dan 60 mm. 

 

Gambar 3. 24 Meshing quality pada simulasi 

3.1.8.2 Uji Konvergensi Pengujian Thermomechanical 

 Simulasi menggunakan ANSYS dengan dua 

Transient Thermal yaitu untuk pembebanan thermal pada 

saat drag braking, dan untuk cooling untuk mengetahui 

distribusi besarnya suhu yang dihasilkan pada roda kereta 

api selama pengereman dan setelah waktu pendinginan 

selesai, selanjutnya menggunakan static structural untuk 

mengetahui tegangan equivalent von misses pada 

permukaan tread roda kereta api yang dihasilkan ketika 

terjadi pembebanan thermal pada roda kereta api. Untuk 

pengujian thermomechanical dilakukan pembandingan 

antara model yang dilakukan oleh D. Peng dengan 

melakukan simulasi menggunakan 3-D non linear finite 

element model untuk mengetahui residual stress yang 

terjadi dikarenakan drag braking selama 2700 s dan 

pendinginan selama 900 s. Roda kereta api diberikan 

beban thermal sebesar 26 KW pada bagian tread roda 

kereta api, lalu diberikan spesifikasi material yaitu density 

7870 kg/m3, selanjutnya diberikan material properti 

thermal yaitu spesific heat sebesar 490 J/kgoC, coefficient 
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of thermal expansion 14 x 10-5, thermal conductivity yaitu 

47.5 W/m oC dan free convection heat transfer 25 x 10-6 

W/oC m2.  

Pada transient thermal yang pertama melakukan 

set up meshing yaitu menggunakan Physics Preference 

Nonlinear Mechanical, size fungtion curvature, min size 

0.5 mm, dan max dace size 45 mm, dengan menggunakan 

meshing automatic method dan element order linear dan 

menvariasikan body sizing dapat dilihat pada Gambar 3.25 

sebagai berikut: 

 

Gambar 3. 25 Pengaturan meshing pada simulasi 

thermomechanical 

 

Gambar 3. 26 Pengaturan meshing pengujian thermomechanical 

 Selanjutnya adalah pemberian beban thermal pada 

saat melakukan drag braking selama 2700 s di bagian 

Transient Thermal pada permukaan tread roda kereta api 

dengan besar power yaitu 26kW, setelah itu pada saat 

pengereman terjadi juga terjadi perpindahan panas yang 



96 
 

 

dikarenakan udara bebas dengan besar free convection 

heat transfer coefficient 25 x 10-6 W/oC m2 dengan 

memilih Convection pada area roda kereta api dan ambient 

temperature 25oC.  

 

Gambar 3. 27 Pengaturan pada transient thermal bagian drag 

braking 

 

Gambar 3. 28 Pengaturan pada transient thermal pendinginan 

 

Gambar 3. 29 Pengaturan pada static structural 
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Dari hasil simulasi dengan melakukan variasi 

body sizing dari 50 mm, sampai dengan 40 mm didapatkan 

hasil suhu pada saat pengereman dan pada saat 

pendinginan dan tegangan equivalent von misses pada 

probe yang ditentukan. Dari hasil simulasi didapatkan 

hasil dengan menvariasikan body sizing sebagai berikut: 

Tabel 3. 6 Hasil simulasi uji konvergensi pengujian 

thermomechanical 

 

 Dari hasil simulasi dan dapat dilihat Gambar 3.30 

Grafik sudah dapat dikatakan konvergen dan didapatkan 

error paling terkecil adalah 0.026% dengan body sizing 

sebesar 43 mm, selain itu didapatkan suhu pada saat 

melakukan drag braking adalah sebesar 607.67 oC dan 

pada saat pendinginan suhu yang dihasilkan adalah 496.34 
oC serta tegangan equivalent von misses pada probe adalah 

sebesar 267.92 Mpa. Dikarenakan hasil yang diperoleh 

oleh D. Peng untuk suhu pada saat pengereman 632 oC, dan 

pada saat pendinginan residual stress pada rim yang 

diperoleh adalah 253 Mpa, sehingga simulasi yang 

dilakukan oleh peneliti dibandingkan dengan simulasi 

yang dilakukan oleh D. Peng sudah mendekati sama. 
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Gambar 3. 30 Grafik Uji Konvergensi pengujian 

thermomechanical  

 

Gambar 3. 31 Hasil temperature pada saat drag braking dan hasil 

temperature pada saat pendinginan 

3.1.9 Simulasi 

Pada penelitian ini penulis melakukan simulasi 

dan analisa menggunakan aplikasi ANSYS dengan sistem 

analisa unruk pengujian mechanical menggunakan 

Transient structural, sedangkan untuk pengujian 

thermomechanical menggunakan dua Transient Thermal 
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untuk mengetahui distribusi suhu dan Static Structural 

untuk mengetahui tegangan yang terjadi pada roda kereta 

api.  Sebelum melakukan simulasi perlu dilakukan 

beberapa pengaturan pada aplikasi ANSYS  supaya 

didapatkan hasil yang mendekati yang sebenarnya. Berikut 

merupakan penentuan yang harus diatur yaitu yang 

pertama penentuan engineering material, mengimpor 

geometri dari aplikasi Solidwork ke aplikasi ANSYS, 

melakukan pemodelan dengan cara menentukan boundary 

conditionnya, melakukan meshing, dan mendefinisikan 

hasil penyelesaian (solving). Berikut ini merupakan flow 

chart dari simulasi yang akan dilakukan: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

START 

GEOMETRI 

MODEL REL 

DAN RODA 

CAD 

IMPOR MODEL KE SOFTWARE ELEMEN HINGGA 

PENDEFINISIAN JENIS MATERIAL DENGAN 

MEMASUKAN SIFAT MEKANIS DARI RODA 

KERETA DAN REL KERETA  

PENDEFINISIAN TUMPUAN PADA REL SEBAGAI FIX SUMPPORT  

DAN PEMBEBANAN DI POROS KERETA MENGARAH SUMBU 

VERTIKAL SEBESAR 63750 N 
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Gambar 3. 32 Diagram alir proses simulasi 

SIMULASI 

HASIL SIMULASI 

END 

UJI 

KONVER

GENSI? 

TIDAK 

YA 

PENDEFINISAIN LETAK TUMPUAN PADA REL R.42 SEBAGAI FIX SUPPORT 

PENDEFINISIAN LETAK PEMBEBANAN PENGUJIAN 

MECHANICAL  PENGUJIAN THERMOMECHANICAL SESUAI 

STANDAR EN 13979 

MESHING 

A 
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a. Membuka Aplikasi ANSYS Workbench  

Langkah yang paling awal adalah membuka 

aplikasi ANSYS Workbench. kemudian drag transient 

structural ke dalam project schematic sehingga 

tampilannya sebagai berikut. 

 
Gambar 3. 33 Tampilan awal aplikasi ANSYS 

b. Menentukan data material 

Pada penelitian ini material yang digunakan 

adalah SSW- Q3S dengan data mechanical properties 

seperti yang ditunjukan pada Tabel 3.1 dan Tabel 3.2. 

Kemudian masukan data pada pilihan engineering 

data dengan membuat dua nama material yang 

berbeda untuk roda kereta dan untuk rel R.42. Berikut 

merupakan tampilan dari properties material di 

ANSYS. 

 

 

Gambar 3. 34 Engineering data simulasi untuk material SSW-

Q3S 
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Gambar 3. 35 Engineering data simulasi untuk material Rel R.42 

c. Mengimpor Geometri 

Setelah menentukan engineering data maka 

dilakukan impor geometri yang sebelumnya telah 

dibuat dari aplikasi solidwork dan disimpan dalam 

format file IGS. Kemudian Impor file dengan format 

.IGS ke dalam aplikasi ASYS dilakukan dengan cara 

membuka design modeler dan membuka file impor 

geometry kemudian diklik icon dengan tulisan 

generate untuk mengimpor geometri dari aplikasi 

Solidwork ke aplikasi ANSYS. 

 

Gambar 3. 36 Menu untuk membuka design modeler 
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Gambar 3. 37 Impor pada design modeler 

d. Proses Memodelkan Geometri 

Pengaturan permodelan yang pertama adalah 

mengganti material setiap part yang terdeteksi pada 

dengan mengeklik pada bagian material Assigment 

kemudian pilih material yang sesuai dengan part yang 

dipilih. Berikut merupakan tampilan memilih material 

: 

 
Gambar 3. 38 Pemilihan material pada permodelan 

Setelah itu pada kontak antara roda dan rel kereta api 

digunakan jenis friction dengan nilai friction 

coefficient 0.3. Kemudian melakukan pemodelan 

boundary condition dilakukan dengan cara 

menentukan rel sebagai fixed support terlebih dahulu, 

kemudian memasukkan gaya statis yang bekerja sesuai 

dengan standar EN 13979  agar didapatkan hasil yang 

akurat. Kemudian juga menambahkan displament roda 

kereta api dan free arah vertikal roda kereta api. 
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Gambar 3. 39 Rel sebagai fixed support 

e. Pemberian Gaya Pada Geometri 

1. Pengujian Mechanical 

 Setelah pemilihan rel sebagai fixed support 

selanjutnya pemberian beban pada roda kereta. 

Terdapat empat kondisi pembebanan yaitu : 

1.1 Pembebanan Kondisi Lurus 

Dengan memberikan beban vertikal yang 

telah diperhitungkan sebesar 110250 N pada poros 

roda kereta. Dengan menggunakan remote force 

dan define by component kemudian arah gaya 

mengarah sumbu -Y. Berikut merupakan tampilan 

dari pembebanan yang dilakukan di roda kereta 

pada saat kondisi lurus. 

 

 

Gambar 3. 40 Pembebanan pada roda kereta 
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1.2 Pembebanan Kondisi Crossing   

Dengan menggunakan rumus yang ada 

distandar EN 13979 dengan didapatkan hasil 

𝐹𝑧 = 110250 𝑁 dan Fy3 = 31752 N untuk roda 

non - penggerak yang akan diaplikasikan dalam 

pemodelan pada kondisi berbelok. Dengan 

menggunakan remote force dan define by 

component kemudian arah gaya mengarah 

sumbu -Y dan sumbu X. Berikut merupakan 

tampilan dari pembebanan yang dilakukan di 

roda kereta pada saat melakukan akselerasi pada 

jalan lurus. 

 

Gambar 3. 41 Pembebanan pada roda kereta ketika 

crossing 

1.3 Pembebanan Kondisi Berbelok 

Dengan menggunakan rumus yang ada 

distandar EN 13979 dengan didapatkan hasil 

𝐹𝑧 = 110250 𝑁 dan Fy2 = 52920 N untuk roda 

non - penggerak yang akan diaplikasikan dalam 

pemodelan pada kondisi berbelok. Dengan 

menggunakan remote force dan define by 

component kemudian arah gaya mengarah 

sumbu -Y dan sumbu X. Berikut merupakan 

tampilan dari pembebanan yang dilakukan di 

roda kereta pada saat melakukan akselerasi pada 

jalan lurus. 
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Gambar 3. 42 Pembebanan pada roda bagian luar kereta 

ketika berbelok 

2. Pengujian Thermomechanical 

Simulasi menggunakan ANSYS dengan dua 

Transient Thermal yaitu untuk pembebanan thermal 

pada saat drag braking, dan untuk cooling untuk 

mengetahui distribusi besarnya suhu yang 

dihasilkan pada roda kereta api selama pengereman 

dan setelah waktu pendinginan selesai, selanjutnya 

menggunakan static structural untuk mengetahui 

tegangan equivalent von misses pada permukaan 

tread roda kereta api yang dihasilkan ketika terjadi 

pembebanan thermal pada roda kereta api. Pada 

transient thermal yang pertama melakukan set up 

meshing yaitu menggunakan Physics Preference 

Nonlinear Mechanical, size fungtion curvature, min 

size 0.5 mm, dan max dace size 45 mm, dengan 

menggunakan meshing automatic method dan 

element order linear dan menvariasikan body sizing 

dapat dilihat pada Gambar 3.43 sebagai berikut: 

 

Gambar 3. 43 Pengaturan meshing pada simulasi 

thermomechanical 
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Gambar 3. 44 Pengaturan meshing pengujian thermomechanical 

 Selanjutnya adalah pemberian beban thermal pada 

saat melakukan drag braking selama 2700 s (Karl 

Dua Plessis 2016) di bagian Transient Thermal pada 

permukaan tread roda kereta api dengan besar power 

yaitu 44100 W, setelah itu pada saat pengereman 

terjadi juga terjadi perpindahan panas yang 

dikarenakan udara bebas dengan besar free 

convection heat transfer coefficient 25 x 10-6 W/oC 

m2 dengan memilih Convection pada area roda 

kereta api dan ambient temperature 25oC.  

 

Gambar 3. 45 Pembebanan Thermomechanical 

f. Meshing 

Proses Meshing berguna untuk membagi model 

3D menjadi model diskrit yang mana merupakan inti 

dari metode Finite Element Method. Semakin banyak 

elemen meshing maka semakin baik dan hasilnya akan 

semakin mendekati nilai real. Meshing size yang 

digunakan yaitu dengan pengaturan pada general 
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meshing element order linear, size function Adaptive 

dan relevance centernya Fine, span angle center Fine, 

selain itu meshing menggunakan multizone method, 

mapped mesh type hexa,surface mesh method uniform. 

free mesh type hexa dominan, element order linear 

diberi body sizing 37 mm dan  60 mm, Face sizing 0.3 

mm pada bagian roda. Berikut ini merupakan set up 

pada bagian mesh dan multizone : 

 

Gambar 3. 46 Set up pada bagian mesh dan multizone  

 

Gambar 3. 47 Meshing dengan sizing 37 mm, 60 mm dan face 

sizing 0.3 mm 

g. Mendefinisikan Hasil 

Pada penelitian ini hasil yang diinginkan untuk 

pengujian mechanical merupakan tegangan pada area 

kontak maka dipilih solution yaitu equivalent von-

mises stress, maksimal shear stress untuk 

dibandingkan dengan standar EN 13979 dan stress 

tool untuk mengetahui safety factor 
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Selanjutnya untuk pengujian thermomechanical 

hasil yang diinginkan untuk transient thermal pertama 

dan kedua adalah distribusi suhu dan untuk static 

structural digunakan tegangan equivalent von misses, 

lateral displacement menggunakan directional 

deformation dan stress tool untuk mengetahui safety 

factor. Setelah melakukan Solving maka akan 

menghasilkan tegangan-tegangan beserta modeling 

3D. 

 

Gambar 3. 48 Solution pada ANSYS Transient structural 

pengujian mechanical 

 

Gambar 3. 49 Pengaturan output dari pengujian 

thermomechanical 
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3.1.10 Evaluasi 

Setelah melakukan simulasi dan hasilnya akan 

dibandingkan dengan standar EN 13979. Setelah itu roda 

kereta akan di analisa distribusi tegangan pada kontak 

sehingga dapat mengetahui kedalaman dari distribusi 

teganganya dan nantinya akan digunakan sebagai acuan 

dalam melakukan proses perlakuan panas sehingga roda 

kereta tidak akan aus pada saat dioperasikan. Apabila hasil 

simulasi tidak sesuai standar maka akan dilakukan 

modifikasi roda kereta, sehingga roda kereta menjadi 

optimal dan lulus pengujian standar dari roda kereta yang 

telah dimodifikasi dan diharapkan akan sesuai dengan 

standar EN 13979. Berikut ini merupakan tabel modifikasi 

yang akan dilakukan : 

Tabel 3. 7 Pengambilan data pengujian mechanical 

No

. 
Kondisi 

Posisi 

Konta

k 

Equivalen

t von 

misses 

(Mpa) 

Maksima

l shear 

stress 

(Mpa) 

Tegangan 

yang 

digunakan 

sebagai 

pembandin

g (A) Mpa 

1 Belok Fillet 

Radius 

Flange 

Bagian 

Dalam 

  < 360 

2 Lurus Tread 

Roda 
  < 360 

3 Crossing Tread 

dan 

Flange 

Bagian 

Luar 

  < 360 
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Tabel 3. 8 Tabel variasi modifikasi roda kereta kondisi jalan lurus 

Lurus 

No. kedalaman (mm) tegangan (Mpa) 

1 0  

2 0.3  

3 0.6  

4 0.9  

5 1.2  

6 1.5  

7 1.8  

8 2.1  

9 2.4  

10 2.7  

 

 

Tabel 3. 9 Tabel variasi modifikasi roda kereta kondisi belok 

Belok 

No. kedalaman (mm) tegangan (Mpa) 

1 0  

2 0.3  

3 0.6  

4 0.9  

5 1.2  

6 1.5  

7 1.8  

8 2.1  

9 2.4  

10 2.7  
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Tabel 3. 10 Tabel variasi modifikasi roda kereta kondisi crossing  

Crossing 

No. kedalaman (mm) tegangan (Mpa) 

1 0  

2 0.3  

3 0.6  

4 0.9  

5 1.2  

6 1.5  

7 1.8  

8 2.1  

9 2.4  

10 2.7  

 

Tabel 3. 11 Tabel variasi modifikasi roda kereta pengujian 

thermomechanical 

No
. 

Loka
si 

Secto
r 

Kedalama
n Rim 
(mm) 

Nilai 
Teganga
n (Mpa) 

Rata-
rata 

Teganga
n (Mpa) 

Pembandi
ng 

Tegangan 
Rim (Mpa) 

1 0o 1 

0  

 
<250 

 

15  

30  

45  

60  

2 120o 2 

0  

 
<250 

 

15  

30  

45  

60  

3 240o 3 0   <250 
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15   

30  

45  

60  

Rata-Rata Semua Pengukuran   <200 
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BAB IV 

ANALISA DAN PEMBAHASAN 
 

 Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode 

Finite Element dengan menggunakan aplikasi ANSYS. Dilakukan 

pengujian geometri roda kereta api dengan menggunakan standard 

EN 13979, yaitu dengan menggunakan dua pengujian yang 

pertama adalah pengujian mechanical dan yang kedua adalah 

pengujian thermomechanical atau biasa disebut dengan pengujian 

pengereman. Pada pengujian mechanical dilakukan pembebanan 

pada tiga kondisi yaitu kondisi lurus, kondisi berbelok, dan kondisi 

crossing. Untuk pengujian thermomechanical yaitu drag braking 

dengan waktu pengereman yaitu 2700 detik dan untuk pendinginan 

yaitu 900 detik. Selanjutnya hasil dari pengujian dibandingkan 

dengan pembanding yang telah dijelaskan di standar. 

 Dalam pengujian mechanical menggunakan ANSYS 

Transient structural menggunakan pembebanan yang sudah 

jelaskan pada bab 2 sesuai dengan standar EN 13979 setelah 

dilakukan simulasi didapatkan tegangan equivalent von misses dan 

juga didapatkan tegangan shear maksimal. Untuk pengujian 

termomechanical didapatkan hasil berupa tegangan equivalent von 

misses pada bagian rim roda kereta api dan juga defleksi lateral 

yang terjadi pada roda kereta api yang akan dibandingkan dengan 

standar EN 13979.  

4.1. Analisa Pada Pengujian Mechanical 

Pengujian mechanical adalah salah satu tahapan 

untuk melakukan pengujian terhadap roda kereta api yang 

dilakukan sesuai dengan standar EN 13979. Dalam 

pengujian ini dilakukan dengan memberikan pembebanan 

sesuai dengan yang dijelaskan pada bab 2 tentang standar 

roda kereta api yaitu EN 13979. Pengujian ini dilakukan 

pada tiga pembebanan yaitu pada saat kondisi pembebanan 
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lurus, pada saat pembebanan berbelok, dan pembebanan 

pada saat crossing. Berikut merupakan tabel pembebanan 

pada setiap kondisi: 

Tabel 4. 1 Pembebanan pada pengujian mechanical 

No Kondisi 
Pembebanan 

Fz Fy1 Fy2 Fy3 

1 Lurus 110250 N 0 0 0 

2 Belok 110250 N 0 52920 N 0 

3 Crossing 110250 N 0 0 31752 N 

 

  Setelah dilakukan simulasi pengujian mechanical 

menggunakan ANSYS Transient structural dengan 

menggunakan pembebanan yang telah dijelaskan sebelumnya 

pada ketiga kondisi yaitu kondisi lurus, berbelok, dan crossing 

didapatkan hasil simulasi tegangan equivalent von misses dan 

tegangan shear maksimal yang akan dibandingkan dengan 

standar EN 13979 sebagai berikut : 

Tabel 4. 2 Hasil simulasi pengujian mechanical 

No. Kondisi 
Posisi 

Kontak 

Equivalent 

von misses 

(Mpa) 

Maksimal 

shear 

stress 

(Mpa) 

Tegangan 

yang 

digunakan 

sebagai 

pembanding 

(A) Mpa 

1 Belok Fillet 

Radius 

Flange 

Bagian 

Dalam 

632.78 349.38 < 360 

2 Lurus Tread 

Roda 
150.4 81.049 < 360 
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3 Crossing Tread 

dan 

Flange 

Bagian 

Luar 

664.83 347.02 < 360 

 

 

Tegangan shear maksimum merupakan tegangan 

yang digunakan untuk dibandingkan dengan tegangan 

yang diizinkan oleh standar EN 13979. Apabila tegangan 

shear maksimum yang diperoleh dari simulasi kurang dari 

tegangan yang diperbolehkan yaitu <360 Mpa pada ketiga 

kondisi pengujian mechanical maka geometri roda kereta 

api sesuai dengan standar EN 13979 dan layak untuk di 

produksi masal dan digunakan untuk beroperasi.  

Pada kondisi pembebanan lurus setelah dilakukan 

simulasi dengan menggunakan ANYS Transient 

structural didapatkan nilai tegangan shear maksimumnya 

yaitu sebesar 81.04 Mpa yang terjadi pada kontak antara 

roda dan rel kereta api pada bagian tread. Besar tegangan 

tersebut masih di bawah tegangan yang diizinkan oleh 

standar EN 13979 sehingga masih dalam batas yang 

diperbolehkan. Untuk kondisi yang kedua yaitu kondisi 

pada pembebanan pada saat berbelok dan setelah 

dilakukan simulasi menggunakan ANSYS Transient 

structural didapatkan nilai tegangan shear maksimumnya 

yaitu sebesar 349.38 Mpa pada bagian kontak fillet radius 

flange bagian dalam roda kereta api antara rel dan roda 

kereta api. Besar tegangan yang dihasilkan dari 

pembebanan pada saat berbelok sesuai dengan standar EN 

13979 masih di bawah standar yaitu < 360 Mpa dan masih 

dalam batas yang diizinkan oleh standar EN 13979. Untuk 

kondisi yang ketiga adalah kondisi pada pembebanan pada 

saat crossing atau berpindah jalur rel. Setelah dilakukan 

simulasi menggunakan ANSYS Transient structural 
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didapatkan nilai tegangan shear maksimumnya yaitu 

sebesar 347.02 Mpa yang terjadi pada kontak antara rel dan 

roda kereta api pada bagian flange bagian luar roda kereta 

api. Besar tegangan yang dihasilkan oleh pembebanan 

pada saat crossing masih di bawah batas yang diizinkan 

yaitu < 360 Mpa.  

Dari ketiga pengujian mechanical yaitu pada saat 

kondisi pembebanan lurus, berbelok, dan crossing ketiga 

pembebanan menghasilkan tegangan shear maksimum 

yang di bawah tegangan yang diizinkan oleh standar EN 

13979, yaitu untuk kondisi lurus sebesar 81.04 Mpa, untuk 

kondisi berbelok sebesar 349.38 Mpa dan untuk kondisi 

crossing yaitu sebesar 347.02 Mpa, maka dari itu pada 

pengujian mechanical geometri roda kereta api dari PT. 

INKA untuk pembebanan kereta dengan kecepatan rendah 

masih dalam batas yang diizinkan dan sesuai dengan 

standar EN 13979, sehingga layak untuk dilakukan 

produksi masal dan digunakan untuk operasi kereta api. 

4.1.1 Pada Kondisi Lurus 

Pada pembebanan kondisi lurus setelah 

dilakukan simulasi didapatkan besar nilai 

tegangan shear maksimum yaitu sebesar 81.049 

Mpa. Tegangan tersebut terjadi dikarenakan 

kontak antara tread dari roda kereta api dengan rel 

kereta api. Dikarenakan untuk memenuhi standar 

EN 13979 yaitu geometeri roda kereta setelah 

dilakukan simulasi dengan menggunakan 

pembebanan pada saat keadaan lurus harus 

memiliki tegangan < 360 Mpa. Dari hasil simulasi 

keadaan pembebanan lurus didapatkan nilai < 360 

Mpa yang dapat diartikan bahwa tegangan yang 

terjadi untuk pengujian mechanical keadaan lurus 

masih dalam batas yang diizinkan sesuai dengan 

standar EN 13979. Berikut ini merupakan gambar 

dari geometris yang telah dilakukan set up 
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meshing sesuai dengan metodologi. Gambar 4.2 

meruapakan hasil dari simulasi menggunakan 

ANSYS Transient structural pada kondisi lurus. 

 

Gambar 4. 1 Meshing dari simulasi keadaan lurus 

 

Gambar 4. 2 Hasil dari tegangan dari maximum shear stress 

 

Gambar 4. 3 Hasil dari tegangan dari maximum shear stress 
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4.1.2 Pada Kondisi Belok 

Pada pembebanan kondisi belok setelah 

dilakukan simulasi didapatkan besar nilai 

tegangan shear maksimum yaitu sebesar 349.38 

Mpa. Tegangan tersebut terjadi dikarenakan 

kontak antara fillet radius flange bagian dalam dari 

roda kereta api dengan rel kereta api. Dikarenakan 

untuk memenuhi standar EN 13979 yaitu 

geometeri roda kereta setelah dilakukan simulasi 

dengan menggunakan pembebanan pada saat 

keadaan belok harus memiliki tegangan < 360 

Mpa. Dari hasil simulasi keadaan pembebanan 

belok didapatkan nilai < 360 Mpa yang dapat 

diartikan bahwa tegangan yang terjadi untuk 

pengujian mechanical keadaan belok masih dalam 

batas yang diizinkan sesuai dengan standar EN 

13979. Berikut ini merupakan Gambar 4.4 dari 

geometris yang telah dilakukan set up meshing 

sesuai dengan metodologi. Gambar 4.5 merupakan 

hasil dari simulasi menggunakan ANSYS 

Transient structural pada kondisi belok. 

 

Gambar 4. 4 Meshing dari simulasi kondisi berbelok 
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Gambar 4. 5 Hasil dari tegangan maximum shear stess pada 

bagian tread roda kereta api 

 

Gambar 4. 6 Hasil simulasi kondisi belok untuk tegangan 

maximum shear stress 

4.1.3 Pada Kondisi Crossing 

Pada pembebanan kondisi crossing 

setelah dilakukan simulasi didapatkan besar nilai 

tegangan shear maksimum yaitu sebesar 347.02 

Mpa. Tegangan tersebut terjadi dikarenakan 

kontak antara tread dan flange bagian luar dari 

roda kereta api dengan rel kereta api. Dikarenakan 

untuk memenuhi standar EN 13979 yaitu geometri 

roda kereta setelah dilakukan simulasi dengan 

menggunakan pembebanan pada saat keadaan 

crossing harus memiliki tegangan < 360 Mpa. 

Dari hasil simulasi keadaan pembebanan crossing 

didapatkan nilai < 360 Mpa yang dapat diartikan 

bahwa tegangan yang terjadi untuk pengujian 
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mechanical keadaan crossing masih dalam batas 

yang diizinkan sesuai dengan standar EN 13979. 

Berikut ini merupakan Gambar 4.7 dari geometris 

yang telah dilakukan set up meshing sesuai dengan 

metodologi. Gambar 4.8 merupakan hasil dari 

simulasi menggunakan ANSYS Transient 

structural pada kondisi crossing. 

 

Gambar 4. 7 Meshing dari simulasi keadaan crossing 

 

Gambar 4. 8 Lokasi kontak antara roda dan rel kondisi crossing 

 

Gambar 4. 9 Hasil simulasi tegangan maximum shear stress 

keadaan crossing 
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4.2. Analisa Pada Pengujian Thermomechanical 

Pengujian thermomechanical atau dapat disebut 

sebagai braking test dilakukan untuk mengetahui pengaruh 

dari gesekan antara brake shoe dengan rim roda kereta api. 

Dalam pengujian digunakan waktu drag braking 2700 s 

dan waktu pendinginan 2700 s. Dari hasil simulasi 

didapatkan hasil tegangan equivalent von misses sebagai 

residual stress untuk dibandingkan tegangan yang 

diperbolehkan dari standar EN 13979 yaitu dengan cara 

mengukur pada bagian rim roda pada tiga titik pada jarak 

120o di daerah rim roda kereta api yang terjadi kontak 

dengan brake shoe, selanjutnya di rata-rata hasil dari tiga 

pengukuran dan dibandingkan dengan tegangan yang 

diizinkan dari standar EN 13979 yaitu pengukuran pada 

tiga sektor 0o , 120o, dan 240o yaitu pada bagian  kontak 

tread roda kereta api harus memiliki nilai kurang dari 

tegangan yang diizinkan yaitu 250 N/mm2. Selanjutnya 

dilakukan pengukuran tegangan kedalaman menuju pusat 

roda kereta api pada bagian sector tadi yaitu kedalam dari 

15 mm, 30 mm, 45 mm, dan 60 mm dan dilakukan 

perhitungan rata-rat tegangan pada bagian kedalaman di 

setiap sector harus memiliki nilai tegangan residual kurang 

dari 200 Mpa. Selain itu hasil dari lateral displacementnya 

harus kurang dari + 1.5 mm dan – 0.5 mm setelah 

pendinginan.  

Dari hasil simulasi pengujian thermomechanical 

didapatkan hasil yaitu yang pertama rata-rata dari lima 

pengukuran tegangan dari kedalaman rim di setiap sector 

adalah untuk 0o sebesar 107.4462 Mpa, untuk 120o sebesar 

107.8344 Mpa, dan untuk 240o adalah sebesar 109.17 Mpa. 

Selanjutnya rata-rata dari semua pengukuran tegangan di 

semua sektor adalah 108.1502 Mpa. Dikarenakan nilai 

tegangan pada rata-rata di setiap sector adalah kurang dari 

tegangan 250 Mpa dan nilai rata-rata dari semua 

pengukuran tegangan di semua sector adalah kurang dari 
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200 Mpa, maka dari itu roda kereta api masih dalam batas 

yang diizinkan untuk pengujian thermomechanical. Selain 

itu untuk hasil dari lateral displacement hasil simulasi 

adalah sebesar + 0.73191 mm, dan -0.19644 mm. 

Dikarenakan hasil dari lateral displacement kurang dari + 

1.5mm dan -0.5 mm setelah pendinginan maka roda kereta 

api masih dalam batas yang diizinkan.  

Tabel 4. 3 Hasil simulasi pengujian thermomechanical 

No
. 

Loka
si 

Secto
r 

Kedalama
n Rim 
(mm) 

Nilai 
Teganga
n (Mpa) 

Rata-
rata 

Teganga
n (Mpa) 

Pembandi
ng 

Tegangan 
Rim (Mpa) 

1 0o 1 

0 94.385 

107.4462 
 

<250 
 

15 99.636 

30 106.78 

45 114.67 

60 121.76 

2 120o 2 

0 92.762 

107.8344 
 

<250 
 

15 100.05 

30 107.96 

45 116.52 

60 121.88 

3 240o 3 

0 95.84 

109.17 
 

<250 
 

15 101.37 

30 109.04 

45 116.81 

60 122.79 

Rata-Rata Semua Pengukuran  108.1502 <200 
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Gambar 4. 10 Hasil simulasi pengujian thermomechanical 

 

Gambar 4. 11 Hasil pengujian thermomechanical tegangan di 

lokasi 0o 

 

Gambar 4. 12 Hasil pengujian thermomechanical tegangan di 

lokasi 120o 

 

Gambar 4. 13 Hasil pengujian thermomechanical tegangan di 

lokasi 240o 
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Gambar 4. 14 Hasil dari lateral deformation 

4.3. Analisa Distribusi Tegangan Pada Kontak  

Pada analisa distribusi tegangan pada kontak 

menggunakan tegangan equivalent von misses untuk 

menganalisanya setelah itu dibandingkan dengan yield stress 

yang dimiliki oleh material dari roda kereta api. Yield stress 

merupakan besar tegangan dimana material akan mengalami 

deformasi plastis pada yield stress, dapat dikatakan apabila 

tegangan equivalent von misses dari hasil simulasi 

menggunakan ANSYS Transient structural sama dengan atau 

lebih besar dari yield stress maka material atau roda kereta api 

tersebut akan mengalami deformasi plastis. Sedangkan 

deformasi plastis dihindari dikarenakan akan menyebabkan 

roda aus dan mengalami kegagalan seperti crack.   

Tegangan equivalent von misses merupakan tegangan 

yang didapatkan pada saat simulasi pada setiap kondisi dan 

digunakan untuk mengetahui apakah roda kereta api 

mengalami deformasi plastis dengan membandingkannya 

dengan yield stress material roda kereta api. Untuk distribusi 

tegangan equivalent von misses dijelakan lebih jelas pada tiap 
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kondisi simulasi. Tujuan dari mengetahui distribusi tegangan 

equivalent von misses pada setiap kontak yang terjadi pada 

roda kereta api dengan rel pada setiap kondisi digunakan 

untuk mengetahui kedalaman dari tegangan yang terjadi dan 

yang mengakibatkan deformasi plastis pada kontak roda 

kereta api dengan rel kereta api pada kondisi lurus, berbelok, 

dan crossing dengan pembebanan menggunakan pengujian 

mechanical sesuai dengan standar EN 13979.   

Setelah diketahui distribusi tegangan equivalent von 

misses pada daerah kontak pada pembebanan pengujian 

mechanical sesuai dengan standar EN 13979 pada kondisi 

lurus, berbelok, dan crossing maka dapat diketahui kedalaman 

untuk melakukan heat treatment agar tidak terjadi kegagalan 

atau deformasi plastis pada saat kereta api beroperasi. Selain 

itu juga dengan melakukan heat treatment maka roda akan 

lebih lama dalam beroperasi dikarenakan keausan yang terjadi 

kecil dan meminimalkan terjadinya kegagalan pada bagian 

permukaan tread roda atau kontak roda dengan rel kereta api. 

4.3.1 Pada Kondisi Lurus 

Hasil dari simulasi pengujian mechanical 

pembebanan menggunakan standar EN 13979 

pada keadaan lurus didapatkan tegangan 

equivalent von misses yaitu sebesar 150.4 Mpa 

pada bagian kontak antara tread roda kereta api 

dan rel kereta api. Dari data hasil simulasi 

dikarenakan tegangan equivalent von misses yang 

terjadi pada kontak antara tread roda kereta api 

dan rel kereta api masih di bawah yield stress 

maka pada kondisi lurus tidak terjadi deformasi 

plastis. Dapat dilihat pada gambar grafik 4.15 

distribusi tegangan pada bagian kontak pada saat 

pembebanan kondisi lurus masih dibawah yield 

stress. Sedangkan untuk distribusi tegangan pada 

daerah kontak dengan kedalaman dari 0 mm 

sampai dengan 2.7 mm adalah sebagai berikut: 
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Tabel 4. 4 Distribusi tegangan ewuivalent von misses pada daerah 

kontak kondisi pembebanan lurus 

Lurus 

No. 
kedalaman 

(mm) 

tegangan 

(Mpa) 

1 0 117.28 

2 0.3 128.55 

3 0.6 150.4 

4 0.9 130.5 

5 1.2 137.25 

6 1.5 141.19 

7 1.8 141.46 

8 2.1 141.28 

9 2.4 140.06 

10 2.7 138.72 

 

 

Gambar 4. 15 Grafik distribusi tegangan pada kondisi lurus 
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Gambar 4. 16 Hasil dari simulasi keadaan lurus yaitu tegangan 

equivalent von misses 

 

Gambar 4. 17 Hasil tegangan equivalent von misses 

4.3.2 Pada Kondisi Belok 

Hasil dari simulasi pengujian mechanical 

pembebanan menggunakan standar EN 13979 

pada keadaan belok didapatkan tegangan 

equivalent von misses yaitu sebesar 632.78 Mpa 

pada bagian kontak antara fillet radius flange 

bagian dalam roda kereta api dan rel kereta api. 

Dari data hasil simulasi dikarenakan tegangan 

equivalent von misses yang terjadi pada kontak 

antara fillet radius flange bagian dalam roda kereta 

api dan rel kereta api masih di atas yield stress 

maka pada kondisi belok terjadi deformasi plastis 

pada daerah kontak sehingga perlu dilakukan heat 

treatment. Pada tabel hasil distribusi tegangan 
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pada kontak pembebanan kondisi belok keadaan 

deformasi plastis pada hasil simulasi terjadi 

sampai dengan kedalaman 1.5 mm ke arah bagian 

dalam kontak. Maka dari itu dikarenakan 

deformasi plastis yang terjadi karena tegangan 

equivalent von misses memiliki nilai di atas yield 

stress dan memiliki kedalaman sampai dengan 1.5 

mm maka dari itu untuk menghilangkan kondisi 

deformasi plastis yang terjadi adalah dengan 

melakukan heat treatment sampai kedalaman 1.5 

mm. Dapat dilihat pada gambar grafik 4.4 

distribusi tegangan pada bagian kontak pada saat 

pembebanan kondisi belok kedalaman 0 sampai 

1.5 mm di atas yield stress, Sedangkan untuk 

distribusi tegangan pada daerah kontak dengan 

kedalaman dari 1.5 mm sampai dengan 2.7 mm 

memiliki nilai di bawah yield stress dan dapat 

dilihat pada tabel 4.5 berikut: 

Tabel 4. 5 Distribusi tegangan pada kontak pembebanan kondisi 

belok 

Belok 

No. 
kedalaman 

(mm) 

tegangan 

(Mpa) 

1 0 554.95 

2 0.3 517.41 

3 0.6 598.93 

4 0.9 632.78 

5 1.2 609.75 

6 1.5 503.06 

7 1.8 452.5 

8 2.1 413.04 

9 2.4 379.2 

10 2.7 329.72 



131 
 

 

 

Gambar 4. 18 Grafik distribusi tegangan pada kondisi belok 

 

Gambar 4. 19 Lokasi dari equivalen von misses pada tread roda 

kereta api 

 

Gambar 4. 20 Hasil simulasi kondisi belok untuk tegangan 

equivalent von misses 
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4.3.3 Pada Kondisi Crossing 

Hasil dari simulasi pengujian mechanical 

pembebanan menggunakan standar EN 13979 

pada keadaan crossing didapatkan tegangan 

equivalent von misses yaitu sebesar 664.83 Mpa 

pada bagian kontak antara flange bagian luar roda 

kereta api dan rel kereta api. Dari data hasil 

simulasi dikarenakan tegangan equivalent von 

misses yang terjadi pada kontak antara flange 

bagian luar roda kereta api dan rel kereta api masih 

di atas yield stress maka pada kondisi crossing 

terjadi deformasi plastis pada daerah kontak 

sehingga perlu dilakukan heat treatment. Pada 

tabel hasil distribusi tegangan pada kontak 

pembebanan kondisi crossing keadaan deformasi 

plastis pada hasil simulasi terjadi sampai dengan 

kedalaman 0.3 mm ke arah bagian dalam kontak. 

Maka dari itu dikarenakan deformasi plastis yang 

terjadi karena tegangan equivalent von misses 

memiliki nilai di atas yield stress dan memiliki 

kedalaman sampai dengan 0.3 mm. Dapat dilihat 

pada gambar grafik 4.6 distribusi tegangan pada 

bagian kontak pada saat pembebanan kondisi 

crossing kedalaman 0 sampai 0.3 mm di atas yield 

stress, Sedangkan untuk distribusi tegangan pada 

daerah kontak dengan kedalaman dari 0.3 mm 

sampai dengan 2.7 mm memiliki nilai di bawah 

yield stress dan dapat dilihat pada tabel 4.6 

berikut: 
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Tabel 4. 6 Distribusi tegangan pada kontak pembebanan kondisi 

crossing 

crossing 

No. 
kedalaman 

(mm) 

tegangan 

(Mpa) 

1 0 469.19 

2 0.3 664.82 

3 0.6 288.02 

4 0.9 249.83 

5 1.2 222.74 

6 1.5 199.18 

7 1.8 178.89 

8 2.1 163.04 

9 2.4 147.08 

10 2.7 134.9 

 

Gambar 4. 21 Grafik distribusi tegangan pada kondisi crossing 
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Gambar 4. 22 Hasil dari simulasi keadaan crossing 

 

Gambar 4. 23 Hasil simulasi tegangan equivalent von misses 

keadaan crossing 

4.3.4 Distribusi Tegangan Pada Kontak  

Dari hasil simulasi pengujian mechanical 

didapatkan hasil untuk distribusi tegangan 

equivalent von misses pada bagian kontak setiap 

kondisi yaitu kondisi lurus, belok, dan crossing. 

Dengan menggunakan teori kegagalan Von Misses 

yaitu dengan menggunakan tegangan equivalent 

von misses yang terjadi pada roda kereta api 

apabila tegangan equivalent von misses lebih besar 

dari pada nilai yield stress maka roda tersebut akan 

mengalami kegagalan dan kegagalan tersebut 

harus dihindari menurut textbook machine design 

. Pada faktanya menurut penelitian oleh Sinta pada 

2016 untuk kegagalan atau kerusakan yang sering 

terjadi pada roda kereta api di Indonesia adalah 

keausan pada bagian tread roda kereta api, namun 

untuk keausan tidak ada hubunganya dengan 
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kegagalan yang terjadi dikarenakan roda kereta 

api mengalami tegangan kritis atau menyebabkan 

deformasi plastis. Untuk mengetahui kegagalan 

yang disebabkan oleh roda kereta api yang 

mengalami tegangan kritis atau deformasi plastis 

salah satunya dengan menggunakan teori 

kegagalan Von Misses. Pada jurnal penelitian 

Roya tahun 2014 menggunakan teori kegagalan 

Von Misses pada penelitian terhadap roda kereta 

api, dan dihasilkan penelitian bahwa roda kereta 

api tersebut tidak mengalami kegagalan 

dikarenakan tegangan equivalen von misses hasil 

dari simulasi memiliki nilai di bawah yield stress 

dari material roda kereta api.  

Berbeda dengan penelitian yang 

dilakukan oleh penulis dapat dilihat untuk 

kedalaman 0 mm tegangan untuk keadaan lurus 

yaitu sebesar 117.28 Mpa, untuk keadaan belok 

sebesar 554.95 Mpa, dan untuk keadaan crossing 

sebesar 469.19 Mpa. Kondisi permukaan kontak 

yang mengalami deformasi plastis pada grafik di 

bawah adalah pada kedalaman 0 mm sampai 

dengan kedalaman 1.5 mm. Lalu untuk kedalaman 

1.5 mm sampai dengan 3 mm tidak mengalami 

deformasi plastis dikarenakan tegangan equivalent 

von misses yang dihasilkan dari simulasi memiliki 

nilai di bawah yield stress dari material roda kereta 

api. Maka dari itu untuk menghindari kegagalan 

yang terjadi pada tread roda kereta api dan untuk 

menghindari dari keausan yang terjadi makan 

harus dilakukan heat treatment untuk 

mengeraskan bagian permukaan tread roda kereta 

api sehingga menghindari kegagalan dan juga 

menghindari keausan akibat dari tegangan kontak 

yang terjadi. 
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Gambar 4. 24 Distribusi Tegangan Equivalent von misses 

Pengujian Mechanical 

4.4. Validasi Roda Kereta Api Setelah Menggunakan 

Material Yang Sudah Dilakukan Heat Treatment 

Pada simulasi pengujian mechanical  dengan 

menggunakan material SSW Q3S yang belum dilakukan 

proses heat treatment dihasilkan tegangan equivalent von 

misses untuk kondisi belok dan crossing di atas nilai yield 

stress yang berarti bahwa roda kereta api tersebut 

mengalami deformasi plastis dan menyebabkan kegagalan 

akibat deformasi plastis. Untuk kondisi belok terjadi 

deformasi plastis sampai dengan kedalaman 1.5 mm, dan 

untuk kondisi crossing mengalami deformasi plastis 
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sampai dengan kedalaman 0.3 mm. Namun untuk 

mevalidasi bahwa setelah dilakukan proses heat treatment 

roda kereta api akan tidak terjadi deformasi plastis pada 

daerah kontak maka penulis melakukan simulasi pengujian 

mechanical setelah dilakukan proses heat treatment 

dengan membaginya menjadi dua material yaitu untuk 

daerah kontak sampai dengan kedalaman 1.5 mm 

menggunakan material SSW Q3S yang telah dilakukan 

proses heat treatment dengan menaikkan nilai yield 

strength dan nilai Ultimate Tensile Strength yaitu dengan 

melihat dari jurnal oleh P.D. Nexhadfar tahun 2019. Pada 

jurnal tersebut dijelaskan bahwa efek dari proses heat 

treatment akan menaikkan nilai yield strength  sebesar 

29% dan nilai Ultimate Tensile Strength sebesar 55%.  

 Perubahan nilai yield strength untuk sebelum 

dilakukan heat treatment yaitu sebesar 500 Mpa dan 

setelah dilakukan heat treatment menjadi 645 Mpa, 

kemudian untuk nilai UTS sebelum dilakukan heat 

treatment adalah sebesar 980 Mpa, dan setelah dilakukan 

heat treatment menjadi 1519 Mpa. Kemudian dilakukan 

simulasi pengujian mechanical menggunakan nilai yield 

strength dan UTS dengan yang sudah dilakukan proses 

heat treatment. Kemudian dihasilkan nilai tegangan 

equivalent von misses pada kondisi lurus sebesar 139.52 

Mpa, kemudian untuk kondisi belok sebesar 459.68 Mpa, 

dan untuk kondisi crossing dihasilkan nilai tegangan 

sebesar 560.95 Mpa. Dari hasil simulasi nilai tegangan 

equivalent von misses menjadi di bawah nilai yield stress 

yaitu sebesar 645 Mpa yang berarti bahwa roda kereta api 

setelah dilakukan proses heat treatment tidak mengalami 

deformasi plastis dikarenakan hasil tegangan equivalent 

von misses di bawah nilai yield stress. Berikut merupakan 
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tabel hasil tegangan equivalent von misses menggunakan 

material sebelum dilakukan proses heat treatment dan 

sudah dilakukan proses heat treatment sebagai berikut: 

Tabel 4. 7 Hasil simulasi pengujian mechanical sebelum dan 

sesudah proses heat treatment 

No. Kondisi 
Posisi 

Kontak 

Equivalent 

von misses 

(Mpa) 

sebelum 

proses heat 

treatment 

Equivalent 

von misses 

(Mpa) 

sesudah 

proses heat 

treatment 

1 Belok Fillet 

Radius 

Flange 

Bagian 

Dalam 

632.78 459.68 

2 Lurus Tread Roda 150.4 139.52 

3 Crossing Tread dan 

Flange 

Bagian Luar 

664.83 560.95 

 

 

Gambar 4. 25 Hasil simulasi kondisi lurus setelah dilakukan 

proses heat treatment 
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Gambar 4. 26 Hasil simulasi kondisi belok setelah dilakukan 

proses heat treatment 

 

Gambar 4. 27 Hasil simulasi kondisi crossing setelah dilakukan 

proses heat treatment 

4.5. Angka Keamanan Pada Setiap Simulasi 

4.5.1 Pengujian Mechanical 

Pada pengujian mechanical pada setiap 

kondisi yaitu kondisi pembebanan lurus, belok, 

dan crossing memiliki safety factor yang sudah 

cukup dan tidak perlu dilakukan modifikasi pada 

roda kereta dikarenakan nilai safety factor 1.1883 

merupakan angka yang cukup dalam 
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beroperasinya roda kereta api. Untuk kondisi lurus 

didapatkan safety factor yaitu sebesar 5.2526, 

untuk kondisi belok didapatkan angka safety 

factor sebesar  1.2485, untuk kondisi crossing 

didapatkan angka safety factor 1.1883 dan untuk 

braking safety factornya adalah 2.8573.  

Dari hasil angka safety factor di tiap simulasi 

yang paling terendah adalah pada kondisi crossing 

yaitu dengan hasil angka safety factor 1.1883 sehingga 

dengan angka tersebut tidak memungkinkan lagi untuk 

dilakukan modifikasi dan angka tersebut termasuk 

sudah 

Tabel 4. 8 Angka safety factor hasil simulasi 

No. Kondisi Safety factor 
minimal 

Safety factor 
maksimal 

1 Lurus 3.3244 15 

2 Belok 0.79017 15 

3 Crossing 0.75207 15 

4 Braking 1.8407 15 

 

 

Gambar 4. 28 Angka safety factor pada kondisi lurus 
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Gambar 4. 29 Angka safety factor pada kondisi belok 

 

Gambar 4. 30 Angka safety factor pada kondisi crossing 

 

Gambar 4. 31 Angka safety factor pada kondisi 

thermomechanical 



142 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Halaman ini sengaja dikosongkan” 



 

143 
 

BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 
 

5.1 Kesimpulan 

Adapun kesimpulan dari penyusunan tugas akhir ini adalah : 

1. Hasil dari simulasi geometri roda kereta api PT. INKA 

dengan dilakukan pengujian mechanical dan 

thermomechanical yang sesuai dengan standar EN 

13979 untuk mechanical mendapatkan hasil yaitu 

tegangan shear maksimal yaitu untuk kondisi 

pembebanan lurus sebesar 81.049 Mpa, untuk kondisi 

pembebanan belok sebesar 349.38 Mpa, dan untuk 

kondisi crossing sebesar 347.02 Mpa. Selanjutnya untuk 

pengujian thermomechanical didapatkan hasil untuk 

setiap sector adalah sebagai berikut untuk sector 0o 

sebesar 94.385 Mpa, untuk sector 120o sebesar 92.762 

Mpa, dan untuk sector 240o sebesar 95.84 Mpa. Selain 

itu hasil dari pengukuran rata-rata tegangan di bawah 

permukaan tread setiap sector dengan kedalaman 

15mm, 30mm, 45mm, dan 60 mm yaitu untuk sector 0o 

sebesar 110.7115 Mpa, untuk sector 120o sebesar 

112.5025 Mpa, dan untuk sector 240o sebesar 111.6025 

Mpa. Dari hasil pengujian mechanical hasil simulasi di 

bawah nilai tegangan yang diizinkan oleh standar EN 

13979 yaitu sebesar 360 Mpa, sedangkan untuk 

pengujian thermomechanical juga masih di bawah batas 

yang diizinkan yaitu untuk setiap sector adalah di bawah 

250 Mpa, dan untuk rata-rata tegangan di bawah sector 

masih dalam batas yang diizinkan yaitu di bawah 200 

Mpa. Dapat disimpulkan bahwa geometri roda dari PT. 

INKA lolos pengujian standar EN 13979 namun perlu 

dilakukan analisa lebih lanjut terkait dengan kegagalan 

yang terjadi pada kontak yaitu dengan menggunakan 

teori kegagalan von misses. 
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2. Dari hasil simulasi pengujian mechanical didapatkan 

nilai tegangan equivalent von misses yaitu untuk kondisi 

lurus sebesar 150.4 Mpa, untuk kondisi berbelok sebesar 

632.78 Mpa, dan untuk kondisi crossing sebesar 664.83 

Mpa. dari setiap kondisi dapat diketahui kedalaman yang 

mengalami deformasi plastis dan indikasi kegagalan 

yaitu untuk kondisi belok sampai dengan kedalaman 1,5 

mm dari permukaan tread menuju ke dalam roda kereta 

api, dan untuk kondisi crossing 0.3 mm dari permukaan 

flange bagian luar roda menuju ke dalam. Sehingga 

dapat disimpulkan bahwa untuk menghindari kegagalan 

pada kontak yang diakibatkan oleh pembebanan tidak 

diperlukan mofidikasi geometri namun harus dilakukan 

heat treatment sedalam 1.5 mm di area tread dan juga 

flange.  

3. Dari hasil simulasi pengujian mechanical dan pengujian 

thermomechanical untuk angka safety factor yang 

didapatkan dari hasil simulasi setiap kondisi adalah 

untuk kondisi lurus adalah sebesar 3.3244, untuk kondisi 

belok adalah sebesar 0.79017, untuk kondisi crossing 

adalah sebesar 0.75207, dan untuk kondisi braking 

adalah sebesar 1.8407. Dari hasil pengujian untuk angka 

safety factor paling kecil adalah pada kondisi crossing 

yaitu sebesar 0.75207 , sehingga dapat disimpulkan 

untuk angka safety factor pada daerah kontak masih 

kurang dari yang diperkenankan dan setelah dilakukan 

heat treatment diharapkan safety factor-nya naik 

menjadi aman, dan untuk daerah selain kontak sudah 

cukup dan tidak perlu dilakukan modifikasi roda kereta 

api dikarenakan sudah cukup aman. 

5.2  Saran 

Adapun saran dari penyusunan penelitian tugas akhir ini 

adalah:. 

1. Perlu dilengkapi properties material yang digunakan 

sehingga hasil simulasi lebih mendekati kenyataan. 
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2. Perlu dilakukan pengujian lebih lanjut dengan 

melakukan pengujian accoustic pada roda kereta api 

sesuai dengan standar EN 13979. 

3. Perlu dilakukan simulasi dengan menggunakan 

komputer yang memiliki spesifikasi yang lebih tinggi 

sehingga dapat dilakukan dengan menggunakan meshing 

yang lebih mendekati kenyataan. 
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