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Abstrak

Polusi udara sebagian besar berasal dari kendaraan bermotor dan menyebabkan pencemaran
lingkungan yang berdampak buruk pada kesehatan manusia.Solusi untuk mengatasi masalah
tersebut adalah dengan menciptakan kendaraan ramah lingkungan berpenggerak energi
listrik. Untuk menghasilkan kendaraan yang ramah lingkungan maka perlu dirancang
kendaranyang ringan, namun kuat dan kaku sehingga dapat mengakomodir beban yang ada
seperti beban penumpang, beban sistem propulsi, dan beban akibat gaya luar. Dalam
penelitian ini dibahas mengenai optimasi bentuk rangka dengan menggunakan prestresspada
prototipe kendaraan listrik dengan menggunakan pemodelan CAD secara 3 dimensi. Metode
simulasi elemen hingga digunakan, pembebanan statis diterapkan untuk mendapatkan beban
maksimum dan defleksi maksimum serta lokasinya. Dengan memvariabelkan bentuk struktur
rangka pada bagian tengah kendaraan maka didapatkan rangkayang paling optimal dimana
rangka memiliki defleksi terekecil dan kuat untukmenahan beban penumpang. Rangka
tersebut menggunakan batang jenis rectangular hollow dengan ukuran tinggi x lebar x tebal:
50 x 25 x 2,5 (mm).

Kata Kunci: Rangka, Metode elemen hingga, Prestress, defleksi, kekuatan, kekakuan,
kendaraan prototipe listrik.

PENDAHULUAN

Polusi udara akibat adanya perusakan lingkungan yang menjadi marak dibahas saat
ini. Timbul dari berbagai macam asap yang ditimbulkan pada asap kendaraan, industri,
rumah tangga, dan sebagainya. Di Indonesia penyumbang polusi terbanyak disebabkan
karena mesin kendaraan bermotor yang menggunakan bahan bakar [1]. Indonesia tercatat
memiliki rata-rata 55 mikrogram per meter kubik CO,, kondisi ini dapat membahayakan
kesehatan manusia. Sehingga dalam perkembangan kendaraan bermotor terdapat berbagai
macam pengembangan teknologi otomotif yang terdapat di Indonesia dengan
menghasilkan produk ramah lingkungan. Penggunaan sumber energi listrik dan melakukan
perubahan bentuk kendaraan prototipe listrik yang dapat mengurangi polusi udara[2].
Penggunaan rangka dengan menggunakan sistem monoque yang dapat mengurangi vibrasi
pada kendaraan. Kendaraan ini dirancang untuk kendaraan masa depan, sehingga
penggunaan bahan bakar dapat dikurangi.

Rangka merupakan bagian yang penting karena berfungsi sebagai tempat tumpuan
bodi dan beban dari komponen lain pada kendaraan[3]. Rangka dapat dipastikan menahan
beban statis dan dapat memberi dukungan pada berbagai komponen kendaraan [4] [5].
Untuk mencegah terjadinya kegagalan pada rangka sebelum dimanufaktur, stress analysis
dengan metode elemen hingga dilakukan, sehingga diketahui besaran serta lokasistress dan
defleksi maksimum yang terjadi. [6] [7]. Dari hasil tersebut, dapat dilakukan optimasi dan
modifikasi rangka guna mengurangi terjadinya defleksi [8].
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METODOLOGI PENELITIAN
Secara umum, metodologi penelitian yang dilakukan ditunjukkan pada gambar di

bawah.
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Gambar 2. Pemodelan 3 dimensi prototipe kendaraan listrik

Dari hasil pemodelan prototipe kendaraan listrik bentuk rangka yang digunakan
seperti pada gambar diatas. Dari pemodelan 3 dimensi konsep rancangan awal, kemudian
dilakukan simulasi. Dengan konsep awal rancangan rangka, kemudian dilakukan optimasi
pada rangka kendaraan tersebut dengan merubah posisi bagian tengah rangka yang
berbeda. Hal ini disebabkan bahwa bentuk profil yang berbeda akan berpengaruh terhadap
tegangan serta defleksi yang dialami rangka.

Untuk posisi pembebanan dan batasan pada kendaraan, ditunjukkan pada gambar di

bawah.
_ l
[ "l

(@) (b)
Gambar 3. Posisi tumpuan (a), beban statis pada kendaraan (b)
Gambar 3 (@) menunjukan posisi tumpuan, dimana pada posisi tersebut adalah
tempat pemasangan poros bagian depan kendaraan (B,C) dan poros roda pada bagian
belakang kendaraan (A). Sementara pada gambar 3 (b), adalah detail pembebanan, yang
terdiri dari (B) beban pengemudi 80 kg; (A) beban baterai 2 kg; (B) beban motor listrik 5
kg; (C) beban bodi kendaraan yakni 10 kg.

Untuk material yang digunakan adalah material aluminium 6061 yang memiliki
yield stress 276 MPa.

HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Prestress pada rangka batang sederhana

Pada rangka batang dilakukan Prestress yang berfungsi untuk mengetahui kekuatan
digunakan batang berprofil rectangular hollow dengan ukuran tinggi x lebar x tebal: 50 x
25 x 2,5 (mm). Pemilihan rectangular hollow bertujuan untuk memudahkan pada proses
manufaktur. Batang berprofil dipilih yakni yang terpanjang yang digunakan dalam struktur
rangka dan diberikan pressure tekan pada kedua tepinya secara aksial 0,045 MPa, dan
beban radial sebesar 750 N pada posisi tengah batang. (beban terbesar yang dialami
rangka).
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Adapun hasil dari prestress dapat dilihat pada gambar berikut:

Type: Displacement
Unit: mm

@
07/06/2013, 14:35:24 Q\

8,247e-004 Max

6,694e-004 N

5, 14e-004

3,5862-004
2,033e-004

4,78%e-005 Min

Gambar 4. Defleksi pada batang yang diberikan gaya tekan

b. Desain rangka mula-mula

Hasil simulasi rancangan rangka mula-mula yaitu mengalami Von Misses Stress
maksimum sebesar 55,53 MPa yang berada pada bagian lokasi titik beban pengemudi atau
bagian tengah rangka. Sementara defleksi maksimum terjadi sebesar 1,057 mm pada
bagian tengah pengemudi. Hasil perhitungan untuk torsional stiffness menunjukan angka
sebesar 25.666,67 Nm/deg. Dengan demikian konsep rancangan rangka mula-mula
dinyatakan aman karena mengalami tegangan lebin kecil dari yield strength material
aluminium, dan kekakuan terhadap torsi melebihi angka rata-rata pada rangka kendaraan
sejenis, yaitu sekitar 10.000 Nnvdeg.

Type: Von Mises Stress | Type: Displacement

Urit: MPa Unit: mm l
04/06/2013, 13:11:11 04/06/2013, 13:11:40 /;\
55,53 Max 1,057 Max / ]

Model rangka 0,915
berbentuk huruf T H .

Gambar 5. Von Mises Stress dan defleksi maksimum pada rancangan rangka mula-mula.

Rangka pada rancangan awal ini memiliki defleksi maksimum yang terjadi adalah
1,057 mm. Defleksi pada konsep rancangan awal ini akan di optimasi untuk menghasilkan
rangka dengan defleksi maksimum terkecil.

Bentuk optimasi terhadap rancangan awal rangka adalah seperti pada tabel di
bawah.

Tabel 1. Modifikasi dilakukan terhadap rangka awal

Tipe Bentuk Rangka Batang Ukuran (mm) Berat Rangka
A Rangka bentuk H 9,205
B Rangka bentuk V 9,034
C Rangka bentuk X 50x25x2,5 9,373
D Rangka bentuk + 8,956
E Rangka bentuk 2 garis Vertikal 8,967

c. Rangka optimasi A
Pada rangka optimasi tipe A, vaitu rangka yang menggunakan rectangular hollow
berukuran 50 x 25 x 2,5 mm, hasilnya ditunjukkan pada gambar di bawah.
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Type: Von Mses Stress l Type: Displacement I

Urit: MPa Unit: mm

04/06/2013, 13:21:43 04/06/2013, 13:22:47
52,41 Max 0,9644 Max 2

Model rangka
berbentuk huruf H

Gambar 6. Von Mises Stress dan defleksi maksimum yang terjadi pada rancangan rangka A

Tegangan maksimum yang dialami pada rangka optimasi A meningkat menjadi
52,41 MPa dengan defleksi maksimum sebesar 0,9644 mm. Berdasarkan hasil tegangan,
maka diketahui bahwa rangka adalah aman dengan safety factor sebesar 5,25 dan torsional
stiffness sebesar 28.265,82 Nm/deg. Defleksi rangka pada rangka optimasi A sebesar
0.9644 mm. Terdapat pengurangan defleksi sebesar 0,0926 mm.

d. Rangka optimasi tipe B
Untuk rangka optimasi B, yaitu rangka yang menggunakan rectangular hollow
berukuran 50 x 25 x 2,5 mm, hasilnya ditunjukkan pada gambar di bawah.

Type: Displacement

Unit: mm

04/06/2013, 13:35:40
0,7718 Max

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
04/06/2013, 13:34:25
53,95 Max Model rangka
berbentuk huruf V

Gambar 7. Von Mises Stress dan defleksi maksimum yang terjadi pada rancangan rangka B

Tegangan maksimum yang dialami pada rangka optimasi B meningkat menjadi
53,95 MPa dengan defleksi maksimum sebesar 0,7718 mm. Berdasarkan hasil tegangan,
maka diketahui bahwa rangka adalah aman dengan safety factor sebesar 5,1 dan torsional
stiffness sebesar 35.444,44 Nm/deg. Defleksi rangka pada rangka optimasi B sebesar 0,772
mm. Terdapat pengurangan defleksi sebesar 0,2852 mm.

e. Rangka optimasi tipe C
Untuk rangka optimasi C, yaitu rangka yang menggunakan rectangular hollow
berukuran 50 x 25 x 2,5 mm, hasilnya ditunjukkan pada gambar di bawah.

Type: Von Mses Stress Type: Displacement
Unit: MPa Urit: mm
04/06/2013, 14:41:18 04/06/2013, 14:42:20

7

72,89 Max % 1,086 Max

0

Model rangka
berbentuk huruf X 0.652

Gambar 8. Von Mises Stress dan defleksi maksimum yang terjadi pada rancangan rangka C
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Tegangan maksimum yang dialami pada rangka optimasi C meningkat menjadi
72,89 MPa dengan defleksi maksimum sebesar 1,086 mm. Berdasarkan hasil tegangan,
maka diketahui bahwa rangka adalah aman dengan safety factor sebesar 3,77 dan torsional
stiffness sebesar 25.089,89 Nnvdeg. Defleksi rangka pada rangka optimasi C sebesar 1,086
mm. Terdapat penambahan defleksi sebesar 0,029 mm.

f. Rangka optimasi tipe D
Untuk rangka optimasi D, yaitu rangka yang menggunakan rectangular hollow
berukuran 50 x 25 x 2,5 mm, hasilnya ditunjukkan pada gambar di bawah.

Type: Von Mises Stress Type: Displacement

=N

Unit: MPa Unit: mm
04/06/2013, 14:09: 1 / 04/06/2013, 14:14:36 /4 3
52,75 Max Model rangka 08272 Max_ /4 3

8
berbentuk huruf +
&

e

Gambar 9. Von mises stress dan defleksi maksimum yang terjadi pada rancangan rangka D

Tegangan maksimum yang dialami pada rangka optimasi D meningkat menjadi
52,75 MPa dengan defleksi maksimum sebesar 0,8272 mm. Berdasarkan hasil tegangan,
maka diketahui bahwa rangka adalah aman dengan safety factor sebesar 5,21 dan torsional
stiffness sebesar 33.328,35 Nm/deg. Defleksi rangka pada rangka optimasi D sebesar
0,8272 mm. Terdapat pengurangan defleksi sebesar 0,2298 mm.

0. Rangka optimasi tipe E
Untuk rangka optimasi E, yaitu rangka yang menggunakan rectangular hollow
berukuran 50 x 25 x 2,5 mm, hasilnya ditunjukkan pada gambar di bawah.

Type: Von Mses Stress l Type: Displacement |
Urit: MPa Urit: mm

04/06/2013, 14:25:16 \ 04/06/2013, 14:27:24
63,14 Max y Model rangka 0,6175 Max
berbentuk vertikal

Gambar 10. Von Mises Stress dan defleksi maksimum yang terjadi pada rancangan rangka E

Tegangan maksimum yang dialami pada rangka optimasi E meningkat menjadi
63,14 MPa dengan defleksi maksimum sebesar 0,6175 mm. Berdasarkan hasil tegangan,
maka diketahui bahwa rangka adalah aman dengan safety factor sebesar 4,36 dan torsional
stiffness sebesar 43.784,31 Nm/deg. Defleksi rangka pada rangka optimasi E sebesar
0,6175 mm. Terdapat pengurangan defleksi sebesar 0,6175 mm.
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Gambar 11. Grafik perbandingan Von Misses Stress dan Defleksi hasil optimasi
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Gambar 12. Grafik perbandingan Kekakuandan Defleksi hasil optimasi

Optimasi telah dilakukan dan dari hasil grafik gambar 11 dan 12dibatasi dengan
besaran defleksi sebesar 0,9mm angka ini lebih kecil dari defleksi yang terjadi pada rangka
mula-mula yakni sebesar 1,057mm. menunjukan bahwa pemilihan defleksi yang terkecil
pada pemilihan di bagian Kiri garis batas maksimal dimana terletak pada defleksi yang
melebihi 0,9 mm. Dimana pada grafik Von Misses Stress vs defleksi terdapat rangka B, D,
E yang terdapat pada bagian Kiri batas maksimal. Sedangkan pada kekakuan vs defleksi
terdapat rangka B, D, E yang terdapat pada bagian kiri batas maksimal.

Jika diurutkan maka rangka yang memiliki bobot paling ringan adalah berturut-
turut rangka D,E dan B. Namun untuk defleksi yang terkecil adalah pada rangka E.

KESIMPULAN

Dari hasil pengamatan, analisa dan simulasi yang telah dilakukan pada berbagai
konsep bentuk rancangan rangka, maka dapat ditarik kesimpulan bahwa semua konsep
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perancangan rangka dari berbagai bentuk serta ukuran, ketebalan dan bentuk adalah aman
dengan diberikan pembebanan statis. Diantara seluruh konsep rancangan rangka yang telah
dibuat dan ditinjau, maka rangka yang menerima beban dengan defleksi yang kecil adalah
pada rangka tipe E atau rangka berbentuk 2 garis vertikal. Rangka batang jenis rectangular
hollow yang berbentuk 2 garis vertikal dengan ukuran tinggi x lebar x tebal: 50 x 25 x 2,5
(mm), maka von mises stress yang dialami rangka sebesar 63,14 MPa. Sedangkan defleksi
yang terjadi pada rangka sebesar 0,62 mm dan memiliki torsion stiffness sebesar 43.784,31
Nm/deg.

Pada rangka dengan defleksi terbesar pada rangka tipe C dengan menggunakan
rangka batang jenis rectangular hollow yang berbentuk rangka huruf X dengan ukuran
tinggi x lebar x tebal: 50 x 25 x 2,5 (mm), maka Von Mises Stress yang dialami rangka
sebesar 72,89 MPa. Sedangkan defleksi yang terjadi pada rangka sebesar 1,09 mm dan
memiliki torsion stiffness sebesar 25.089,89 Nnvdeg.
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