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Tujuan penelitian ini adalah mendapatkan desain rear axle frame dan axle 

mounting bracket pada chassis bus listrik yang ringan dan kuat. 
Metode penelitian optimasi ini yaitu dengan mengembangkan existing 

design untuk mendapatkan improvement design menggunakan software Autodesk 
Inventor Profesional 2019. Kemudian dilakukan pengujian struktur menggunakan 
software Autodesk Nastran In-CAD 2019 dengan asumsi operation conditions. 
Material yang digunakan pada rear axle frame adalah STKM16A, sedangkan pada 
axle mounting bracket menggunakan SS400. Parameter yang digunakan yaitu 
massa, von mises stress dan safety factor. 

Penelitian optimasi ini menghasilkan tiga improvement design. Dari data 
perbandingan antar improvement design, didapatkan desain yang optimal yaitu pada 
improvement design 3. Pada improvement design 3 diperoleh massa rear axle frame 
sebesar 426,73 kg, air spring bracket sebesar 14,394 kg dan shock absorber bracket 
sebesar 3,992 kg. Kekuatan struktur pada improvement design 3 ditinjau dari hasil 
pengujian pada kondisi torsion-bending case. Pada rear axle frame diperoleh nilai 
von mises stress sebesar 91,19 MPa sehingga nilai safety factor 3,56. Pada 
komponen air spring bracket diperoleh nilai von mises stress sebesar 233,4 MPa 
sehingga nilai safety factor 1,05. Pada komponen shock absorber bracket diperoleh 
nilai von mises stress sebesar 227,1 MPa sehingga nilai safety factor sebesar 1,08. 
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1 

BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Perkembangan teknologi transportasi pada zaman sekarang semakin maju. 

Berbagai jenis transportasi yang ada sekarang mempermudah aktivitas manusia dari 

aspek darat, laut hingga udara. Pada transportasi darat, banyak produsen dari 

berbagai merek yang memproduksi kendaraan, antara lain yaitu sepeda motor, 

mobil, bus, truk dan lain-lain. Kendaraan tersebut umumnya menggunakan mesin 

pembakaran dalam. Salah satu karakter dari mesin pembakaran dalam yaitu 

menghasilkan emisi gas buang. Emisi gas buang tersebut mengandung berbagai gas 

yang dapat mencemari lingkungan. Menurut Erwin (dalam Sasongko, 2014: 1) 

menyebutkan bahwa polusi udara dari kendaraan bermotor, pembangkit tenaga 

listrik, industri dan rumah tangga menyumbang 70% dengan komposisi kuantitas 

karbonmonoksida (CO) 99%, hidrokarbon (HC) sebanyak 89% dan oksida nitrogen 

(NOx) sebanyak 73% serta partikulat lainnya yang meliputi timah hitam, sulfur 

oksida dan partikel debu. 

Berbagai upaya meminimalisir emisi gas buang pada mesin pembakaran 

dalam telah dilakukan di berbagai belahan dunia. Seperti penerapan batas emisi gas 

buang dengan standar EURO, sehingga memunculkan berbagai teknologi mesin 

pembakaran dalam yang ramah lingkungan dan beremisi rendah. Sampai saat ini 

pengembangan kendaraan ramah lingkungan terus dilakukan. Salah satu 

pengembangannya yaitu kendaraan listrik. Kendaraan listrik ini tidak menghasilkan 

emisi gas buang (zero emission) karena sumber energinya dari listrik. 
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Di Indonesia, pengembangan kendaraan listrik dilakukan oleh salah satu 

perusahaan lokal yaitu PT. MAB (Mobil Anak Bangsa). Kendaraan listrik yang 

dikembangkan merupakan transportasi massal di daerah ibukota yaitu bus. Bus 

tersebut didesain seperti bus Transjakarta. Selama proses pengembangan bus listrik, 

PT. MAB sudah memproduksi dua unit prototype. Setelah dibuat prototype bus 

listrik pertama dan kedua, pengembangan terus dilakukan hingga pada pembuatan 

prototype bus listrik ketiga. Salah satu pengembangan yang dilakukan yaitu pada 

struktur chassis. Pada prototype pertama, tipe chassis yang digunakan adalah 

chassis tipe space frame, sedangkan pada prototype kedua dan ketiga menggunakan 

chassis tipe monocoque. Faktor yang memengaruhi pengembangan chassis tersebut 

adalah penyesuaian tipe bus listrik MAB dengan bus Transjakarta dan penyesuaian 

dimensi bus terhadap Peraturan Pemerintah No. 55 tahun 2012 tentang kendaraan. 

Menurut Eddy (dalam Roby, et al. 2014: 66), chassis merupakan bagian 

yang penting karena berfungsi sebagai tempat tumpuan body dan beban-beban dari 

komponen lain pada kendaraan. Hal tersebut menjadikan chassis bus listrik ini 

didesain dapat menopang beban-beban statis dari komponen kendaraan itu sendiri. 

Oleh karena itu, pengembangan pada desain struktur chassis kendaraan telah 

banyak dilakukan. Di bidang engineering terutama di pusat Research and 

Development (RnD), pengembangan desain struktur dikenal dengan nama metode 

optimasi. Metode optimasi merupakan suatu pekerjaan yang fokus untuk 

mendapatkan desain yang optimal dengan mengembangkan desain yang ada 

(existing design). Cavazutti, et al (2010: 1) menjelaskan bahwa pengembangan 

struktur dengan metode optimasi bertujuan untuk mengurangi massa tapi tetap 
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memenuhi standar keamanan. Hasil optimasi ini akan mendapatkan desain 

pengembangan (improvement design), yaitu desain yang optimal dinilai dari segi 

massa maupun kekuatan. Dari segi massa improvement design memiliki massa yang 

ringan dan dari segi kekuatan improvement design memiliki von mises stress yang 

tidak melebihi dari yield strength dari suatu bahan yang digunakan. 

Berdasarkan penelitian optimasi yang dilakukan oleh Ariyansah (2017) 

mendapatkan peningkatan kekuatan struktur dengan penurunan nilai von mises 

stress sebesar 51,7% dan displacement sebesar 3%. Pada umumnya, perancangan 

desain ataupun metode optimasi melalui tahapan 3D modelling dan analisis. 

Tahapan tersebut berlaku pada existing design maupun improvement design. Desain 

struktur tersebut dibuat dalam 3D modelling melalui software CAD (Computer 

Aided Design). Kemudian 3D modelling tersebut dianalisis untuk mengetahui 

kekuatan strukturnya dengan perhitungan Finite Element Analysis (FEA) 

menggunakan software CAE (Computer Aided Engineering). 

Desain struktur chassis bus listrik ini dianalisis berdasarkan operation 

conditions kendaraan. Dari hasil analisis saat operation conditions, terdapat 

kegagalan pada saat kondisi pengujian torsion-bending case combination, ini 

dikarenakan von mises stress yang terjadi pada shock absorber bracket dan air 

spring bracket melebihi yield strength pada material properties SS400 yaitu 245 

MPa. Pengujian torsion-bending case combination dibagian shock absorber 

bracket menghasilkan maximum von mises stress dengan nilai 611,2 MPa dan 

dibagian air spring bracket menghasilkan maximum von mises stress dengan nilai 

286,3 MPa. Oleh karena itu, desain tersebut perlu dikembangkan untuk 
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memperoleh improvement design yang optimal melalui penelitian optimasi desain 

rear axle frame dan axle mounting bracket pada chassis bus listrik dengan software 

Autodesk Inventor Professional 2019.  

1.2 Identifikasi Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah dikemukakan di atas, maka 

identifikasi masalah adalah sebagai berikut: 

1. Penggunaan transportasi bermesin pembakaran dalam yang mencemari 

lingkungan karena menghasilkan emisi gas buang. 

2. Upaya meminimalisir emisi gas buang pada mesin pembakaran dalam 

diberbagai belahan dunia belum maksimal. 

3. Penyesuaian tipe bus listrik MAB dengan bus Transjakarta serta regulasi 

kendaraan. 

4. Komponen kendaraan listrik yang berat menyebabkan chassis mudah 

mengalami deformasi. 

5. Analisis kekuatan struktur chassis bus listrik mengalami kegagalan pada 

komponen rear axle mounting bracket. 

1.3 Pembatasan Masalah 

Penelitian ini akan dibatasi permasalahan pada pengembangan existing 

design untuk mendapatkan hasil improvement design yang optimal. Desain yang 

optimal memiliki parameter dinilai dari massa dan kekuatan struktur. Pembatasan 

masalah dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Pengembangan sub-assembly pada struktur chassis frame hanya dilakukan pada 

rear axle frame. 
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2. Pengembangan komponen axle mounting bracket hanya dilakukan pada shock 

absorber bracket dan air spring bracket bagian rear axle. 

1.4 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah diuraikan, maka permasalahan yang 

akan dibahas dalam penelitian ini adalah : 

1 Manakah improvement design rear axle frame bus listrik dengan struktur ringan 

dan kuat? 

2 Manakah improvement design rear axle mounting bracket bus listrik dengan 

struktur ringan dan kuat? 

1.5 Tujuan 

Berdasarkan rumusan permasalahan diatas, maka tujuan penelitian ini 

adalah sebagai berikut : 

1. Menghasilkan desain rear axle frame bus listrik yang ringan dan kuat. 

2. Menghasilkan desain rear axle mounting bracket bus listrik yang ringan dan 

kuat. 

1.6 Manfaat 

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut : 

1. Menjadikan improvement design sebagai referensi desain untuk produksi chassis 

bus listrik selanjutnya. 

2. Menambah referensi metode optimasi pada struktur chassis frame kendaraan. 

 

 

 



6 

BAB II 

KAJIAN PUSTAKA DAN LANDASAN TEORI 

2.1 Kajian Pustaka 

Metode optimasi desain struktur biasa digunakan untuk meningkatkan 

kekuatan ataupun mengurangi massa struktur. Penelitian dengan metode optimasi 

desain yang bertujuan mengurangi massa struktur dilakukan oleh Patel, et al (2013) 

dengan judul Structural Analysis of Truck Chassis Frame and Design Optimization 

for Weight Reduction. Dari hasil penelitian tersebut terdapat pengurangan massa 

sebesar 17% pada chassis truk, dengan cara membuat variasi ukuran tinggi dan 

lebar struktur pada cross section frame. 

Penelitian optimasi desain pada struktur juga dilakukan oleh Sunardi (2017) 

pada frame sepeda dengan judul Optimalisasi Desain Frame Sepeda menggunakan 

software Autodesk Inventor 2015. Dari penelitian tersebut didapatkan desain yang 

optimal pada desain ke-5. Desain awal memiliki maximum stress sebesar 14,75 

MPa, maximum displacement sebesar 0,01617 mm dan massa sebesar 3,1323 kg 

sedangkan pada desain ke-5 didapatkan maximum stress sebesar 8,40 MPa, 

maximum displacement 0,01782 mm dan massa sebesar 3,1343 kg. Optimasi desain 

pada penelitian tersebut dapat mengurangi maximum stress sebesar 43%, 

mengurangi massa sebesar 0,06% dan menambah maximum displacement sebesar 

9%. Data tersebut menunjukkan bahwa desain optimasi ke-5 merupakan desain 

yang paling optimal dengan peningkatan kekuatan struktur dan pengurangan massa, 

meskipun nilai maximum displacement bertambah sedikit. 
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Penelitian dengan metode optimasi juga dilakukan oleh Ariyansah (2017) 

dengan judul Modifikasi Desain Chassis Kendaraan Hybrid pada Bus Scania 

K360iB. Penelitian tersebut memodifikasi chassis untuk mendapatkan kekuatan 

struktur yang optimal. Desain awal memiliki von mises stress sebesar 6,730 x 102 

N/mm2 dengan displacement sebesar 4,481 x 101 mm sedangkan pada hasil variasi 

desain memiliki von mises stress sebesar 3,245 x 102 N/mm2 dengan displacement 

sebesar 4,341 x 101 mm. Dari penelitian modifikasi chassis tersebut, maka terdapat 

peningkatan kekuatan struktur dengan penurunan nilai von mises stress sebesar 

51,7% dan displacement sebesar 3%. 

Penelitian lain dengan judul Design and Static Structural Analysis of a Race 

Car for Formula Society of Automotive Engineers (FSAE) Event yang dilakukan 

oleh Mohamad, et al (2017) juga melakukan optimasi desain chassis. Dari 

penelitian tersebut disebutkan ada tiga improvement design dari hasil 

pengembangan dari existing design. Dari hasil pengujian existing design memiliki 

von mises stress sebesar 0,652 GPa dengan displacement sebesar 11,80 mm, pada 

improvement design 1 von mises stress sebesar 0,336 GPa dengan displacement 

sebesar 7,930 mm, pada improvement design 2 memiliki von mises stress sebesar 

0,583 GPa dengan displacement sebesar 10,60 mm dan pada improvement design 3 

von mises stress sebesar 0,769 GPa dengan displacement sebesar 14,70 mm. Data 

hasil improvement design tersebut menunjukkan bahwa improvement design 1 

mengalami penurunan von mises stress sebesar 48% dan penurunan displacement 

sebesar 32,7%, sehingga improvement design 1 merupakan desain yang paling 

optimal dengan peningkatan kekuatan struktur dan penurunan nilai displacement. 
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Penelitian optimasi juga dilakukan oleh Utama (2013) dengan judul 

Optimasi Bentuk Rangka dengan menggunakan Prestress pada prototipe kendaraan 

listrik. Dari penelitian tersebut terdapat 5 varian improvement design. Dari hasil 

pengujian existing design terjadi von mises stress sebesar 55,53 MPa dengan 

defleksi sebesar 1,057 mm, pada improvement design A terjadi von mises stress 

sebesar 52,41 MPa dengan defleksi sebesar 0,9644 mm, pada improvement design 

B terjadi von mises stress sebesar 53,95 MPa dengan defleksi sebesar 0,7718 mm, 

pada improvement design C terjadi von mises stress sebesar 72,89 MPa dengan 

defleksi sebesar 1,086 mm, pada improvement design D terjadi von mises stress 

sebesar 52,75 MPa dengan defleksi 0,8272 mm dan pada improvement design E 

terjadi von mises stress 63,14 MPa dengan defleksi sebesar 0,6175 mm. Data hasil 

improvement design D merupakan improvement design yang paling optimal, 

dengan peningkatan kekuatan struktur dan penurunan nilai defleksi. Hal ini 

dikarenakan pada improvement design D mengalami penurunan von mises stress 

sebesar 5% dan penurunan defleksi sebesar 21,7%. 

Berdasarkan berbagai penelitian di atas, hasil dari optimasi desain yaitu 

dapat mengurangi massa dan meningkatkan kekuatan struktur. Mengacu pada 

parameter hasil penelitian optimasi desain tersebut, penelitian dengan judul 

optimasi desain rear axle frame dan axle mounting bracket pada chassis bus listrik 

dengan software Autodesk Nastran In-CAD juga akan menggunakan parameter 

massa dan kekuatan struktur. Selain itu, pada penelitian optimasi ini akan 

menghasilkan beberapa improvement design, yang nantinya akan dipilih desain 

paling optimal. 
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2.2 Landasan Teori 

2.2.1 Kendaraan Listrik 

Kendaraan listrik merupakan kendaraan dengan sumber energi listrik. 

Kendaraan ini digerakkan oleh motor listrik yang energi listriknya disediakan oleh 

baterai. Karena tidak terjadi pembakaran seperti pada mesin pembakaran dalam, 

maka kendaraan listrik ini tidak menghasilkan emisi gas buang (zero emission). 

Selain itu, kendaraan listrik tidak menimbulkan suara yang bising. Secara umum, 

skema drive train kendaraan listrik seperti pada gambar 2.1. 

 
Gambar 2.1. Skema drive train kendaraan listrik 

(Zivanovic dan Nikolic, 2012: 169) 

Komponen penggerak yang terdapat dalam kendaraan listrik adalah baterai, 

converter (controller) dan electric motor. 

a. Baterai 

Baterai merupakan media penyimpan dan penyedia energi listrik untuk 

seluruh kebutuhan kendaraan. Semakin besar kebutuhan maka kapasitas baterai 

juga besar. Baterai yang digunakan pada kendaraan listrik biasanya 

menggunakan bahan Li-ion, LiPo atau LiFePo. 

b. Converter (controller) 

Converter (controller) merupakan komponen untuk mengatur kecepatan 

motor listrik. Dengan diaturnya kecepatan motor listrik maka laju kendaraan 

dapat dikendalikan. 
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c. Electric motor 

Electric motor merupakan komponen yang menjadi penggerak utama 

kendaraan. Selain menjadi penggerak, electric motor ini juga dapat menjadi 

generator bila kendaraan melaju pada jalan menurun dan pedal akselerasi driver 

tidak diinjak. Sehingga dapat menghasilkan listrik dan mengisi baterai. Sistem 

tersebut dinamakan regeneration. Electric motor yang digunakan biasanya tipe 

BLDC dan PMSM. 

Di Indonesia kendaraan listrik belum menjadi alat transportasi karena belum 

ada regulasi tentang penggunaan kendaraan listrik. Tetapi pengembangan 

kendaraan listrik di Indonesia sudah banyak, antara lain yaitu mobil TUCUXI, 

mobil SELO, sepeda motor listrik GESITS, bus listrik MAB dan masih banyak lagi. 

2.2.2 Chassis 

Chassis merupakan komponen utama kendaraan yang menopang beban 

kendaraan, mesin serta penumpang. Material yang digunakan pada struktur chassis 

harus kaku dan kuat sehingga dapat menahan guncangan, tikungan, tekanan dan 

getaran ketika beroperasi dijalan. Menurut Krisnowo, et al. (2017: 103), fungsi 

utama dari frame chassis antara lain yaitu: 

a. Untuk membawa semua beban stasioner yang melekat pada chassis dan beban 

penumpang dan barang-barang yang diangkut. 

b. Untuk menahan vibrasi torsi yang disebabkan oleh gerakan kendaraan. 

c. Untuk menahan gaya sentrifugal yang terjadi pada saat kendaraan menikung. 

d. Untuk mengontrol vibrasi yang terjadi pada saat kendaraan beroperasi. 
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e. Untuk menahan tegangan bending karena naik turunnya as roda depan dan 

belakang. 

Ada beberapa tipe chassis yang digunakan pada kendaraan, antara lain yaitu 

ladder frame, cruciform, backbone tube dan monocoque. 

a. Ladder Frame 

Tipe Ladder Frame merupakan tipe chassis dengan desain dua buah 

batang memanjang sebagai tumpuan utama kendaraan. Chassis tipe ini sangat 

kuat sehingga dapat menopang beban yang berat. Biasanya struktur chassis ini 

digunakan pada kendaraan berat, seperti bus dan truk. 

 
Gambar 2.2. Platform dasar chassis tipe ladder frame  

(Smith, 2002: 137) 

b. Cruciform 

Tipe cruciform memiliki dua buah batang memanjang seperti pada 

chassis tipe ladder frame dengan cross member menyilang berbentuk huruf 

“X” ditengah frame. Biasanya struktur chassis ini digunakan pada kendaraan 

berpenumpang. 

 
Gambar 2.3. Chassis tipe cruciform  

(Smith, 2002: 140) 
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c. Backbone tube 

Tipe backbone tube merupakan tipe chassis dengan desain struktur 

tabung memanjang seperti tulang punggung dari front axle hingga rear axle 

disepanjang kendaraan tersebut. Kebanyakan struktur ini digunakan pada sport 

car. 

 
Gambar 2.4. Chassis tipe backbone tube  

(Wakeham, 2009: 42) 

d. Monocoque 

Tipe monocoque merupakan sebuah struktur integral dari bentuk 

kendaraan yang menyesuaikan dari bentuk kendaraan itu sendiri. Sehingga 

antara chassis dan bodi kendaraan menjadi satu kesatuan. Chassis tipe 

monocoque sudah banyak diaplikasikan pada kendaraan zaman sekarang. 

Chassis ini memiliki bobot yang ringan dengan tingkat kekuatan struktur yang 

aman. 

 
Gambar 2.5. Chassis tipe monocoque  

(Lombogia dan Siahaan, 2016: 2) 
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Chassis yang digunakan pada bus listrik MAB ini merupakan tipe 

monocoque. Struktur chassis monocoque pada bus listrik ini dibagi menjadi lima 

sub-assembly (seperti pada gambar 2.6), antara lain yaitu (a) driver deck, (b) front 

axle frame, (c) space frame, (d) rear axle frame dan (e) engine compartment.  

 
Gambar 2.6. Sub-assembly pada chassis bus listrik 

(Dokumen PT. Mobil Anak Bangsa) 

Berikut merupakan platform chassis bus listrik secara utuh (full assembly) 

yang ditunjukkan pada gambar 2.7. 

 
Gambar 2.7. Chassis full assembly 

(Dokumen PT. Mobil Anak Bangsa) 
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Bagian lain dari chassis yaitu axle mounting bracket. Axle mounting bracket 

merupakan komponen untuk menghubungkan antara axle dengan frame chassis. 

Berikut merupakan rear axle (gambar 2.8) yang dilengkapi sistem air suspension. 

 
Gambar 2.8. Rear Axle  

(Dokumen PT. Mobil Anak Bangsa) 

Beberapa axle mounting bracket adalah (a) longitudinal rod bracket, (b) air 

spring bracket, (c) shock absorber bracket dan (d) v-rod bracket. 

 
Gambar 2.9. Axle mounting bracket 
(Dokumen PT. Mobil Anak Bangsa) 
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2.2.3 Operation Conditions 

Saat kendaraan melaju di jalan, tidak semua permukaan jalan rata. Dapat 

dimungkinkan jalan yang dilewati oleh kendaraan tersebut terdapat lubang maupun 

gundukan. Permukaan jalan yang tidak rata dapat menyebabkan perubahan bentuk 

(deformasi) pada chassis kendaraan apabila terjadi secara ekstrim. Selain itu, 

deformasi pada chassis juga dipengaruhi karena operation conditions saat 

kendaraan melaju. Operation conditions yang mempengaruhi deformasi chassis 

kendaraan antara lain yaitu permukaan jalan yang tidak rata, muatan kendaraan, 

kendaraan melalukan akselerasi, deselerasi ataupun berbelok. Menurut Heisler 

(dalam Riley dan George, 2002) menyebutkan bahwa ada 4 jenis deformasi yang 

terjadi pada chassis kendaraan, antara lain yaitu: 

a. Torsion case 
Pada torsion case, chassis mendapatkan gaya dengan arah yang 

berlawanan pada bagian front axle dan rear axle, sehingga chassis mendapatkan 

beban torsi. Kondisi ini terjadi kerena permukaan jalan yang tidak rata 

(berlubang) dengan salah satu roda masuk kelubang sehingga chassis tersebut 

seolah-olah terkena gaya puntir. 

 
Gambar 2.10. Torsion case 
(Riley dan George, 2002: 1) 
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b. Bending case 

Beban yang menopang pada chassis mengakibatkan pembengkokan 

(bending) pada chassis kendaraan. Beban tersebut terdistribusi disepanjang 

chassis frame kendaraan. Beban tersebut antara lain, penumpang, bodi 

kendaraan serta komponen kendaraan itu sendiri. 

 
Gambar 2.11. Bending case 
(Riley dan George, 2002: 2) 

c. Lateral loading 

Beban pada lateral loading terjadi pada saat kendaraan berbelok dan 

dipengaruhi oleh gaya sentrifugal kendaraan. Dengan demikian gaya yang 

bekerja pada seluruh chassis ditahan oleh roda. Gaya sentrifugal ini berasal dari 

massa kendaran yang berpusat pada titik CoG (Center of Gravity). 

 
Gambar 2.12. Lateral loading 
(Riley dan George, 2002: 2) 
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d. Longitudinal loading 

Beban pada longitudinal loading terjadi pada saat kendaran mengalami 

akselerasi maupun deselerasi. Beban tersebut dipengaruhi oleh gaya inersia 

kendaraan. Gaya tersebut berasal dari massa kendaraan yang berpusat pada CoG 

(Center of Gravity) dengan penahan pada axle roda. 

 
Gambar 2.13. Longitudinal loading 

(Riley dan George, 2002: 2) 

2.2.4 Mechanical Properties 

Berbagai material yang digunakan pada komponen kendaraan, pada 

dasarnya didesain untuk menerima gaya dan beban. Hal tersebut menyebabkan 

pertimbangan dalam pemilihan material. Menurut Callister dan Rethwisch (2010: 

151), mechanical properties utama pada suatu material adalah stiffness, strength, 

hardness, ductility dan toughness. Selain itu, faktor yang harus dipertimbangkan 

termasuk sifat beban yang diterapkan, durasi pemakaian, serta kondisi lingkungan. 

Sifat stiffness, strength, ductility dan toughness dari suatu material dapat diketahui 

dengan tension test hingga diketahui nilai gaya yang bekerja dan deformasinya. 

Yang mana akan didapatkan nilai yield strength (untuk mengetahui sifat strength), 

tensile strength (untuk mengetahui sifat toughness dan ductility), modulus of 

elasticity (untuk mengetahui sifat stiffness) dan poisson ratio. Khusus sifat hardness 
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dapat diketahui dengan Rockwell Hardness Test, Brinell Hardness Test ataupun 

dengan metode pengujian yang lain. 

Beberapa gaya yang bekerja pada suatu benda diilustrasikan pada gambar 

2.14. Pada dasarnya ada 4 gaya yang bekerja sehingga mengakibatkan tegangan dan 

deformasi pada benda yaitu, (a) gaya tarik mengakibatkan tegangan tarik (tensile 

stress), (b) gaya tekan mengakibatkan tegangan tekan (compresive stress), (c) gaya 

geser mengakibatkan tegangan geser (shear stress) dan (d) gaya puntir 

mengakibatkan tegangan puntir (torsional stress). 

 
Gambar 2.14. Arah gaya dan deformasi benda  

(Callister dan Rethwisch, 2010: 153) 

Arah gaya yang berbeda akan menimbulkan deformasi yang berbeda pula. 

Dengan demikian, stress dan strain saling memiliki keterkaitan. 

e. Stress 

Bila gaya dari luar bekerja pada suatu benda, maka di dalam benda 

tersebut juga akan terjadi gaya. Gaya yang terjadi di dalam benda dinamakan 

tegangan (stress). Stress didefinisikan sebagai gaya yang bekerja pada suatu 

bidang benda per satuan luas. Stress dirumuskan dengan persamaan sebagai 

berikut: 
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𝜎 =      (2.1) 

dengan: 𝜎 = Stress/Tegangan (N/mm2) 
 𝐹 = Gaya (N) 
 𝐴  = Luas Penampang (mm2) 

f. Strain 

Saat tegangan tersebut bekerja pada suatu benda, maka akan terjadi 

deformasi atau regangan (strain). Strain didefinisikan sebagai perubahan bentuk 

per satuan panjang karena ada gaya yang bekerja pada benda. Strain dirumuskan 

dengan persamaan sebagai berikut:  

∈ = =  
∆

    (2.2) 

dengan: ∈ = Strain/Regangan 

 𝑙  = Panjang akhir (mm) 

 𝑙  = Panjang mula-mula (mm) 

 ∆𝑙 = Selisih Panjang (mm) 

g. Hubungan stress-strain 

1) Poisson ratio 

Poisson ratio merupakan perbandingan antara regangan lateral 

(sumbu x dan y) dengan regangan aksial (sumbu z) dalam harga mutlak.  

 
Gambar 2.15. Deformasi akibat gaya tarik 

(Callister dan Rethwisch, 2010: 160)  
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Poisson ratio dirumuskan dengan  persamaan sebagai berikut: 

𝑣 = − = −     (2.3) 

atau 

𝑣 =
 

 
= −

 

 
  (2.4) 

2) Modulus of Elasticity 

Modulus of elasticity merupakan perbandingan antara tegangan 

(stress) dan regangan (strain) yang berasal dari diagram stress-strain.  

 
Gambar 2.16. Grafik stress-strain 

(Callister dan Rethwisch, 2010: 157) 

Menurut Hukum Hooke tegangan sebanding dengan regangan, yang 

dikenal dengan deformasi aksial, dengan persamaan: 

𝜎 =  Ε 𝜖    (2.5) 

Sehingga modulus of elasticity dirumuskan dengan persamaan sebagai 

berikut : 

Ε =      (2.6) 

dengan: Ε = Modulus of elasticity 
 𝜎 = Stress/Tegangan 
 ∈ = Strain/Regangan 

3) Yield strength 
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Yield strength (tegangan luluh) merupakan batas antara sifat elastis 

dengan plastis dari suatu material atau nilai tegangan maksimal suatu material 

sebelum masuk ke sifat plastis. Bila suatu material menerima tegangan yang 

melebihi nilai yield strength, maka benda tersebut akan mengalami deformasi 

plastis. 

 
Gambar 2.17. Titik yield strength pada grafik stress-strain 

(Callister dan Rethwisch, 2010: 163) 

4) Tensile strength 

Tensile strength (tegangan tarik) merupakan tegangan maksimum 

yang dapat ditahan suatu material saat ditarik, sebelum material tersebut patah 

(fracture). Semakin tinggi nilai tensile strength, maka material tersebut akan 

semakin tahan terhadap gaya tarik dan tidak mudah putus saat menerima 

tegangan tarik. 
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Gambar 2.18. Titik tensile strength dan fracture pada grafik stress-strain 

(Callister dan Rethwisch, 2010: 164) 

2.2.5 Finite Element Analysis (FEA) 

FEA merupakan salah satu dari cara-cara pendekatan numeric yang 

didasarkan atas proses diskritisasi sistem struktur dan mengambil asumsi 

perpindahan dengan pendekatan kepada perpindahan eksak (sebenarnya). 

Berdasarkan perpindahan pendekatan ini, dihitung gaya-gaya yang terjadi dalam 

struktur. Dengan menerapkan kriteria keseimbangan, diperoleh (sistem) persamaan 

yang mengaitkan gaya luar dengan komponen perpindahan. Solusi (sistem) 

persamaan akan menghasilkan besar komponen perpindahan, yang pada gilirannya 

digunakan untuk menghitung gaya-gaya dalam. Di akhir analisis, diperoleh 

perpindahan dan gaya-gaya dalam maupun reaksi perletakan secara lengkap 

(Paggaru, 2014: 57).  
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a. Prosedur FEA 

Pada dasarnya, perhitungan FEA suatu struktur yang dilakukan pada 

software CAE memiliki prosedur yang sama. Adapun software CAE yang 

umumnya digunakan untuk perhitungan FEA antara lain yaitu Autodesk Nastran 

In-CAD, Abaqus, Altair, LS-DYNA, ANSYS, MSC NASTRAN. Menurut 

Hutton (2004: 10) ada tiga tahap dalam melakukan FEA: 

1) Preprocessing 

Tahap preprocessing umumnya mendefinisikan model desain yang 

meliputi: 

a) Geometri utama (model struktur) 

b) Tipe elemen yang digunakan (pemilihan elemen line/shell/solid dan 

meshing) 

c) Material properties dari elemen (yield strength, tensile strength, poisson 

ratio) 

d) Geometric properties dari elemen (panjang, luas dan lain-lain) 

e) Keterkaitan elemen (contact) 

f) Batasan fisik (boundary conditions) 

g) Pembebanan (load, gravity) 

2) Solution 

Tahap ini dilakukan oleh komputer melalui perangkat lunak 

(software). Software CAE akan melakukan perhitungan FEA sesuai dengan 

input nilai pada tahap preprocessing. Semakin kecil ukuran mesh, maka 

software akan semakin lama perhitungannya. 



24 

 

 

3) Postprocessing 

Tahap ini akan menampilkan dan mengevaluasi hasil perhitungan 

FEA. Setiap software CAE dapat menampilkan tegangan yang terjadi, 

deformasi dan lain-lain. Dari tahap ini engineer dapat menentukan bahwa 

struktur tersebut aman atau tidak. 

b. Diskritisasi 

Diskritisasi merupakan proses pemecahan geometri menjadi beberapa 

bagian kecil (jejaring). Pada software CAE, diskritisasi biasa disebut dengan 

meshing. Menurut Paggaru (2014: 58-59), proses diskritisasi suatu sistem 

struktur merupakan salah satu langkah dalam penerapan metoda numerik dan 

mencakup pembagian keseluruhan sistem atas beberapa bagian dengan  

mengambil suatu jejaring elemen (element meshing), yang terdiri atas garis-garis 

atau bidang pembatas antar bagian dan dilengkapi dengan titik-titik simpul 

(nodes), yang mana nantinya komponen-komponen perpindahan dan gaya reaksi 

akan dihitung. Ada 3 jenis elemen untuk dilakukan meshing, antara lain yaitu: 

 
Gambar 2.19. Tipe elemen 

(a) Line element, (b) Shell element, (c) Solid element  
(Bathe, 2016: 341) 

c. Matriks Kekakuan 

Matriks kekakuan elemen adalah matriks yang mengaitkan vektor 

perpindahan elemen kepada vektor gaya elemen. Kekakuan matriks diibaratkan 

seperti pegas linier, yang dapat ditulis dengan persamaan sebagai berikut: 
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𝐹 =  𝐾 × 𝑈     (2.7) 

Sehingga persamaan tersebut menjadi: 

𝑈 =       (2.8) 

dengan: 𝐹 = Gaya (N) 
 𝐾 = Konstanta (N/m) 
 𝑈 = Perpindahan elemen (m) 

d. Von Mises Stress 

Von mises stress merupakan teori kegagalan yang diperkenalkan oleh 

Huber (1904) dan disempurnakan oleh Von Mises dan Henky. Teori ini 

menyatakan bahwa kegagalan komponen mekanik yang mengalami tegangan bi-

aksial atau tri-aksial akan terjadi regangan energi distorsi per satuan volume pada 

setiap titik komponen, yang hasilnya sama dengan regangan energi distorsi per 

satuan volume pada spesimen standar dari uji tarik. Pada gambar 2.20 

menggambarkan sebuah unit kubus yang dikenai tiga tegangan normal. 

 
Gambar 2.20. Tegangan pada elemen tiga dimensi 

(Bhandari, 2010: 110) 

Von mises stress dirumuskan dengan persamaan seperti berikut: 

𝜎 =  
( ) ( ) ( )

 MPa      (2.9) 
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2.2.6 Safety Factor 

Safety factor (faktor keamanan) merupakan faktor yang digunakan untuk 

mengevaluasi agar perencanaan desain terjamin keamanannya. Safety factor 

dirumuskan dengan persamaan sebagai berikut : 

       = 𝜎      (2.10) 

Sehingga, 

                 𝑠𝑓 =       (2.11) 

dengan:  𝑠𝑓 = safety factor 
 𝜎  = yield strength (MPa) 

 𝜎  = von mises stress (MPa) 

Menurut Irawan (2009: 11), dalam desain konstruksi mesin, besarnya angka 

keamanan harus lebih besar dari 1 (satu). Safety factor diberikan agar desain 

konstruksi tersebut mempunyai ketahanan terhadap beban yang diterima. 
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BAB V 

PENUTUP 

5.1 KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian optimasi struktur chassis bus listrik diperoleh 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Desain rear axle frame bus listrik yang ringan dan kuat diperoleh pada 

improvement design 3 (rear axle frame A) dengan massa 426,737 kg. Massa 

tersebut diperoleh dengan mengurangi ketebalan frame sebesar 1 mm. Dan dari 

hasil pengujian struktur dengan kondisi torsion-bending case combination 

didapatkan nilai von mises stress sebesar 91,19 MPa sehingga nilai safety factor 

menjadi 3,56. 

2. Desain rear axle mounting bracket bus listrik yang ringan dan kuat diperoleh 

pada improvement design 3 (air spring bracket B dan shock absorber bracket 

A). Pada air spring bracket B memiliki massa 14,394 kg dan dari hasil pengujian 

struktur dengan kondisi torsion-bending case combination didapatkan nilai von 

mises stress sebesar 233,4 MPa sehingga nilai safety factor menjadi 1,05. 

Kekuatan struktur dari komponen air spring bracket B tersebut dikarenakan 

terdapat perubahan struktur serta bertambahnya ketebalan dari 8 mm menjadi 10 

mm. Pada shock absorber bracket A memiliki massa 3,992 kg dan dari hasil 

pengujian struktur dengan kondisi torsion-bending case combination didapatkan 

nilai von mises stress sebesar 227,1 MPa sehingga nilai safety factor menjadi 

1,08. Kekuatan struktur dari komponen shock absorber bracket A tersebut 
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dikarenakan terdapat tekukan sebagai penguat serta bertambahnya ketebalan dari 

6 mm menjadi 10 mm. 

5.2 SARAN 

Berdasarkan penelitian optimasi struktur chassis bus listrik maka diperoleh 

beberapa saran sebagai berikut: 

1. Struktur improvement design 3 dapat dijadikan referensi untuk produksi pada 

sub-assembly chassis bus listrik. 

2. Melakukan improvement design pada sub-assembly dan komponen bracket yang 

lain sehingga didapatkan struktur yang ringan dan kuat secara keseluruhan. 

3. Mengganti material struktur chassis bus listrik dengan spesifikasi yield strength 

dan tensile strength yang tinggi untuk mendapatkan struktur yang kuat. 

4. Pengujian struktur dengan software CAE yang lain untuk mendapatkan hasil 

yang detail dan akurat. 
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