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ABSTRAK
`
Perkembangan teknologi dibidang transportasi mulai mengalami kemajuan, salah satu bukti kemajuan itu ialah mobil listrik. Mobil listrik adalah mobil yang penggerak utamanya menggunakan motor listrik yang bersumber dari energi listrik yang tersimpan di dalam baterai Mobil yang penggerak utamanya menggunakan motor listrik yang bersumber dari energi listrik yang tersimpan di dalam baterai dan bagian terpenting salah satunya ialah rangka. Penelitian ini bertujuan menghasilkan distribusi tegangan, defleksi dan safety factor menggunakan finite element method. Terdapat 3 variasi beban pengemudi 60 kg, 120 kg dan 180 kg. Hasil analisis terbesar yang terjadi pada pembebanan pengemudi sebesar 180 kg mendapat tegangan maksimal sebesar 47,484 N/mm2, defleksi maksimal sebesar 0,598 mm dan safety factor sebesar 7. Dari analisis tersebut membuktikan bahwa rangka aman dan masih diatas standar aman untuk spesifikasi profil material hollow AISI 1015. Perbandingan hasil simulasi dan perhitungan teoritis diperlukan untuk mengetahui keakuratan nilai yang diperlukan. Hasil simulasi dan perhitungan pada batang 1 menunjukkan hasil yang hampir sangat akurat, dimana hasil simulasi tegangan sebesar 2,87 MPa, momen lentur sebesar 7,72 Nm dan gaya geser sebesar 24,5 N dan perhitungan teoritis didapatkan hasil tegangan sebesar 2,78 MPa, momen lentur sebesar 7,47 Nm dan gaya geser 24,5 N.
Kata kunci : Finite element method, Mobil listrik, Simulasi statis
ABSTRACT
Technological developments in the transportation sector have begun to progress, one proof of this progress is electric cars. An electric car is a car whose main drive uses an electric motor that comes from the electrical energy stored in the battery. A car which main drive uses an electric motor that comes from electrical energy stored in the battery and the most important part of which is the frame. This study aims to produce stress distribution, deflection and safety factor using the finite element method. There are 3 variations of the driver load of 60 kg, 120 kg and 180 kg. The results of the greatest analysis that occurred in the driver load of 180 kg received a maximum stress of 44.332 N / mm2, a maximum deflection of 0.609 mm and a safety factor of 7.1. The analysis proves that the frame is safe and is still above the safe standard for the AISI 1015 hollow material profile specification. Comparison of simulation results and theoretical calculations is needed to determine the accuracy of the required values. The simulation results and calculations on rod 1 show almost very accurate results, where the stress simulation results are 2.87 MPa, the bending moment is 7.72 Nm and the shear force is 24.5 N and the theoretical calculation results in a stress result of 2.78 MPa. , the bending moment is 7.47 Nm and the shear force is 24.
Keywords : Finite Element Method, Electric Car, Static simulation.
1. PENDAHULUAN
Perkembangan teknologi pada bidang transportasi di Indonesia mengalami kemajuan yang cukup pesat. Semakin meningkatnya jumlah kendaraan mengakibatkan konsumsi Bahan Bakar Minyak (BBM) meningkat juga. Hal ini memicu pengembangan penggunaan energi listrik pada sistem transportasi sebagai alternatif pengganti BBM, yaitu dengan diproduksinya mobil listrik. Universitas Ibn Khaldun telah mengembangkan penelitian dalam bidang mobil listrik (Nugraha et al., 2019). Analisis motor listrik menggunakan finite element analysis juga sudah diteliti sebelumnya. (Pramono et al., 2020). 
Mobil listrik adalah mobil yang penggerak utamanya menggunakan motor listrik yang bersumber dari energi listrik yang tersimpan di dalam baterai. Selain itu mobil listrik tidak menimbulkan polusi udara sekaligus tidak menghasilkan emisi dan sangat efektif. Namun mobil listrik memiliki kendala yaitu jarak tempuh yang masih pendek karena kapasitas baterai yang terbatas, tidak dipungkiri, efisiensi merupakan hal yang sangat penting pada mobil listrik. Sistem transmisi yang digunakan mobil listrik yaitu hanya meneruskan putaran dari motor listrik langsung ke roda(Yusuf Pratama Ari Wiyono, Angga Rusdinar, 2018).
Kendaraan otonom (autonomous vehicle) salah satu fitur penting masa depan bagi industri otomotif. Industri otomotif telah lama berinvestasi dalam pengembangan sistem otonom yang membuat kendaraan mengemudi sendiri dan meminimalkan campur tangan manusia (manless)(Mustamin et al., 2018)
 Dalam mobil listrik ini bagian terpenting salah satunya ialah rangka, rangka mobil listrik ini menggunakan material besi hollow AISI 1015 berukuran panjang 40 mm, lebar 40 mm dan tebal 1,4 mm. 

Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis kekuatan rangka mobil yang mengalami tegangan tinggi, defleksi dan safety factor yang dialami rangka.
2. METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini akan dilakukan analisis kekuatan rangka mobil menggunakan finite element method dan software yang digunanakan ialah Solidworks 2018. Tahapan dalam penelitian ini dimulai dengan mencari referensi jurnal yang berkaitan dengan mobil listrik. Selanjutnya proses pengukuran rangka mobil untuk didesain bentuk 2d dan 3d menggunakan software Solidworks 2018. Setelah rangka selesai didesain, langkah selanjutnya ialah simulasi pada rangka, dari simulasi ini akan menghasilkan distribusi tengangan, defleksi dan safety factor yang dialami rangka. Dalam simulasi pembebanan terdapat 3 variasi yaitu beban pengemudi sebesar 60 kg, 120 kg dan 180 kg. Setelah itu menganalisis hasil simulasi apakah memenuhi standar keamanan atau tidak.
Pada penelitian ini safety factor material steel ditentukan 4 untuk beban yang steady 
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Konstruksi rangka mobil 

Desain rangka mobil menggunakan software Solidworks 2018 dengan profil hollow dengan ukuran 40 x 40 x 1.4 mm. Tipe material yang di gunakan AISI 1015. Detail desainnya bisa dilihat dari pada Gambar. 1
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Gambar 1. Desain 2D dan 3D mobil listrik
3.2 Pembagian Beban Rangka Mobil 

Pada rangka mobil listrik ini akan dilakukan pengujian static, berikut ini pembagian beban terhadap rangka ditunjukkan pada Tabel 1:

Tabel 1. Pembagian beban yang ditumpu rangka
	No
	Nama
	Beban
	Keterangan

	1
	Batang 1 menumpu beban dari komponen stir
	5 kg
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	No
	Nama
	Beban
	Keterangan

	2
	Batang 2 menumpu beban telapak kaki 
	7,4 kg
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	3
	Batang 3 menumpu beban Pengemudi
	60 kg

120 kg

180 kg
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	4
	Pada batang 4 menumpu beban badan pengemudi bagian punggung
	14,7 kg


	[image: image20.png]TN - BEBAN 60 KG *

_ Fle Edit View Insert Tools Smulaion Window Help s & B - B -

@ = 3 4l = Its ) o S & Design Insight | Bl Report &R Offloaded Simulation
New Study | a0, Fistures Advisor Extenal Loads Advisor Connections Advisor gy, Run This Study | Resuits AdVisor pegormed Compare G0 PlotTools = |8 Indude Image for Report [ Manage Network
. Material . . . Manager . . Result  Results

Assembly | Layout | Sketch | Evaluate SOLIDWORKS MBD

Model name
Study namestatic 1(Default)
g = Plot type: Static nodal stre:

Y-

{# Front Plane
{# Top Plane
[ Right Plane
fL, origin

~ @ () RANGKA BELAKANG BOLOI

@8 Static 1 (-Default-)
» Gpants v nm2 (MPa))
~ 7B Connections
Connectors
» & Component Contacts | 19145
~ & Fixtures L 17405
(@8 Fixed-1

~ & External Loads
L& Beban Kemudi (Per item: 49 92
4L Pengemudi (Total: 588 N
& Batterai (Per item: 76.44 No)
& Brushless (Per item: 045 No)
& Motor DC (Per item: 29.4 No)
L Telapak kaki (Total: 8232 No)
4L Punggung (Total: 144.06 N:)
> & Mesh

Bl Result Options
* [& Report
~ A Results

1 Stress1 (-vonMises-)

¥ Displacement1 (-Res disp-)

422 Strain1 (-Equivalent-) Vield strength

#fl Factor of Safety1 (-FOS-)

L 15,664

@ Welcome to SOLIDWORKS

SOLIDWORKS Tools a

3% Property Tab Builder

27 SOLIDWORKS Rx

s Performance Benchmark Test
B Compare My Score

T Copy settings Wizard

. My Products

Online Resources a

%,/ DEXPERIENCE Marketplace

®* partner Solutions

Subscription Services a

% subscription Services.







	5
	Batang 4 menumpu beban Controller Brushed DC Motor dan 4 battery
	0,2 kg
15,6 kg
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	6
	Pada batang 4 menumpu beban Motor DC
	6 kg
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3.3 Tegangan
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Setelah semua parameter simulasi diatur, selanjutnya dilakukan simulasi dengan pembebanan dengan variasi 60 kg, 120 kg, dan 180 kg, maka akan diketahui hasil simulasi pada Gambar 2 dan nilai tengangan maksimum dan minimum pada Tabel 2, dan diketahui bahwa semakin berat beban semakin bertambah juga tegangan yang terjadi
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Gambar 2. Simulasi tegangan von misses pada

rangka mobil

Tabel 2. Hasil simulasi yang terjadi pada rangka mobil
	No
	Beban (kg)
	Tegangan Min (N/mm2)
	Tegangan Max (N/mm2)

	1
	60
	0
	20,886

	2
	120
	0
	34,183

	3
	180
	0
	47,484


Dari hasil simulasi pada Tabel.2 menunjukkan tegangan maksimal terjadi pada beban 180 kg dengan nilai tegangan sebesar 47,484 N/mm2. Tegangan maksimal terjadi pada rangka dengan daerah berwarna merah.
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Gambar 3. Grafik hasil simulasi tegangan yang terjadi pada rangka mobil
Pada Gambar 4. menunjukan tegangan maksimal yang terjadi pada batang 2
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Gambar 4. Tegangan maksimal yang terjadi pada bagian engsel mobil
3.4 Defleksi

Pada Gambar 5 merupakan hasil simulasi defleksi pada rangka mobil dengan 3 perbandingan beban Pengemudi yaitu 60 kg, 120 kg dan 180 kg pada Gambar 6 dan Tabel 3 terlihat bahwa defleksi maksimum terjadi pada batang 2
[image: image27.png]SAFETY FACTOR

o N s O ®

16
14
12

60kg

120kg
BEBAN (KG)

180 kg





Gambar 5. Simulasi defleksi pada rangka mobil

Tabel 3. Hasil simulasi defleksi yang terjadi pada rangka mobil

	No
	Beban (kg)
	Defleksi Min (mm)
	Defleksi Max (mm)

	1
	60 
	0
	0,219

	2
	120
	0
	0,408

	3
	180
	0
	0,598


Dari hasil simulasi pada Tabel 3 menunjukkan defleksi maksimal terjadi pada beban 180 kg dengan nilai tegangan sebesar 0.598 mm. Defleksi maksimal terjadi batang 2 dengan daerah berwarna merah 
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Gambar 6. Grafik hasil simulasi defleksi yang terjadi pada rangka mobil
Pada Gambar 7 menunjukan defleksi maksimal yang terjadi pada batang 2 yang ditandai dengan warna merah
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Gambar 7. Defleksi maksimal yang terjadi di batang 2
3.5 Safety Factor
Faktor keamanan adalah faktor yang digunakan untuk mengevaluasi kemanan suatu struktur, dimana kekuatan suatu bahan harus melebihi kekuatan sebenarnya(Imran & Kadir, 2017) pada penelitian ini safety factor dengan beban steady yang ditentukan adalah 4 untuk material AISI 1015, simulasi ditunjukkan pada Gambar 8 dan hasil simulasi pada Tabel 4 diketahui dengan beban terberat 180 kg rangka mendapat safety factor 7, maka pada pengujian static ini dinyatakan aman karena masih diatas safety factor yang ditentukan.
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Gambar 8. Simulasi safety factor pada rangka mobil
Tabel 4. Hasil simulasi safety factor yang terjadi pada rangka mobil
	No
	Beban (kg)
	Safety factor

	1
	60
	15

	2
	120
	9

	3
	180
	7


Hasil pengujian simulasi safety factor menunjukan rangka mobil ini dinyatakan aman karena safety factor untuk rangka dengan beban steady menggunakan material steel ini sebesar 4 dan variasi beban pengemudi terberat sebesar 180 kg menunjukkan safety factor sebesar 7.
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Gambar 9. Grafik hasil simulasi safety factor yang terjadi pada rangka mobil
3.6 Perbandingan antara hasil simulasi dan perhitungan teoritis pada batang 1
Pada perbandingan ini, hanya mensimulasikan satu batang pada rangka untuk mendapatkan distribusi tegangan, diagram momen dan diagram gaya geser pada batang tersebut. Simulasi ini menggunakan upper bound axial and bending (N/mm2) dimana rangka yang sebelumnya solid dirubah menjadi beam untuk mendapatkan nilai gaya geser dan diagram momen. Pada gambar 10 adalah  hasil simulasi tegangan yang terjadi pada batang 1 :
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3.6.1 Hasil simulasi tegangan pada batang 1
Gambar 10. Hasil simulasi tegangan pada batang 1

Batang 1 memiliki dimensi 40 x 40 x 1,4 mm serta panjang batang 1 sebesar 305 mm, dengan beban yang ditahan sebesar 5 kg memperoleh tegangan sebesar 2,87 MPa. dan pada area yang berwarna merah tegangan maksimal terjadi akibat titik beban yang diakibatkan oleh komponen stir.
3.6.2 Hasil simulasi diagram momen batang 1
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Gambar 11. Hasil simulasi diagram momen

Hasil simulasi gambar 11 menunjukkan nilai diagram momen sebesar 7,72 Nm
3.6.3 Hasil simulasi diagram gaya geser pada batang 1
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Gambar 12. Hasil simulasi diagram gaya geser
Hasil simulasi gambar 12 menunjukkan nilai diagram momen sebesar 24,5 N

3.7 Perhitungan teoritis untuk mencari tegangan, diagram momen dan gaya geser

3.7.1 Menghitung reaksi pada diagram benda bebas batang 1
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Gambar 13. Gambar diagram benda bebas

ƩMRA

(49 N x 0,1525) – (RB x 0,305) = 0




        RB  = 24,5 N


ƩMRB

(49 N x 0,1525) – (RB x 0,305) = 0




        RA  = 24,5 N

3.7.2 Menghitung gaya geser

DA 
= RA



= 24,5 N ↑
DP

= RA – P



= 24,5 – 49



= - 24,5 N ↓
DB
= DP – RB



= -24,5 + 24,5



= 0 ↑

3.7.3 Menghitung momen
RA
= 24,5 N

MA 
= 0
MP
= P x L1



= 49 N x 0,1525 m



=  7,47 Nm
MB
= RA x (L1+L2) – P x L1

= 24,5 N(0,305 m) – 49 N 
   x 0,1525 m



= 0
Setelah mendapatkan hasil perhitungan selanjutnya membuat diagram momen dan diagram gaya geser sesuai hasil diatas, berikut pada gambar 14 merupakan diagramnya:

Gambar 14. Gambar diagram momen dan gaya geser

3.7.4
Menghitung tegangan yang terjadi pada batang 1
Untuk menentukan tegangan normal akibat momen, terlebih dahulu mencari nilai momen lentur pada kerangka. Berikut adalah persamaan yang digunakan untuk menghitung momen lentur :
ML
 = FR x L
Keterangan:

ML
 = Momen Lentur (Nm)
L   = Jarak (m)

FR 
 = Beban Radial (N)

Diketahui :

FR 
 = 49 N

L   
= 0,1525 m

Jawab :

ML 
= 49 N x 0,1525


= 7,4725 Nm

Jadi nilai momen lentur yang terjadi pada batang 1 sebesar 7,4725 Nm

a. Momen Inersia
Menentukan momen inersia pada rangka batang 1, kerangka mobil listrik  ini menggunakan hollow dengan dimensi 40 x 40 x 1,4 mm. Berikut persamaan yang digunakan untuk mencari momen inersia :
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Diketahui :

b = 40 mm

w = 1,4 mm

h = 40 mm

 t  = 1,4 mm

Jawab :
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I = 5,37 x 104 mm4 
Jadi nilai momen inersia pada batang 1 ialah sebesar 5,37 x 104 mm4

b. Menghitung Tegangan normal akibat momen
Berikut dibawah ini persamaan yang digunakan untuk menghitung tegangan normal:
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Diketahui :
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= Tegangan

ML 
= Momen Lentur 

C 
= Jarak vertikal dari titik berat      penampang kesebuah titik yang diamati

I
= Momen Inersia

Jawab :
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= 2783054 N/m2 (Pa)


= 2,78 N/mm2 (MPa)

Jadi tegangan normal pada batang 1 sebesar  2,78 Mpa

3.8 Persentase perbandingan antara hasil simulasi dan perhitungan teoritis
Pada tabel 5 merupakan persentase perbandingan yang didapatkan dari hasil simulasi menggunakan software solidworks dan perhitungan teoritis.
Tabel 5.  Persentase hasil tegangan, momen lentur dan gaya geser
	No
	Parameter
	Hasil Simulasi 
	Perhitungan Teoritis
	Persentase %

	1
	Tegangan
	2,87 MPa
	2,78 MPa
	96,8 %

	2
	Momen Lentur
	7,72 Nm
	7,47 Nm
	96,7 %

	3
	Gaya geser
	24,5 N
	24,5 N
	100 %


Dilihat dari tabel 5 diperoleh persentase perbandingan antara hasil simulasi dan perhitungan teoritis untuk nilai tegangan mencapai 96,8%, untuk momen lentur didapatkan persentase 96,7% dan gaya geser mendapatkan persentase 100%. Maka dengan hasil persentase tersebut hasil simulasi dan perhitungan teoritis hampir sangat akurat jika dilihat dari perbandingan tersebut.

4 KESIMPULAN DAN SARAN
4.1  Kesimpulan
Dari hasil Analisa simulasi rangka mobil ini dapat ditarik kesimpulan bahwa rangka mobil dengan material besi hollow AISI 1015 dengan ukuran 40 x 40 x 1,4 dengan panjang 1503 mm dan lebar 800 mm mampu menahan beban pengemudi dalam keadaan statis sebesar 180 kg. 

1. Hasil simulasi menggunakan software solidworks menunjukkan bahwa rangka dengan beban pengemudi terbesar 180 kg mendapat nilai tegangan max sebesar 47,484 N/mm2 masih dibawah tegangan max material yang digunakan sebesar 325 N/mm2, mendapat defleksi max 0,598 mm dan safety factor sebesar 7. Maka dapat disimpulkan bahwa rangka ini aman karna safety factor tersebut masih diatas safety factor yang telah ditentukan untuk material steel ialah 4.
2. Perbandingan antara hasil simulasi dan perhitungan teoritis mendapatkan hasil yang hampir sangat akurat, dimana hasil simulasi nilai tegangan sebesar 2,87 N/mm2(MPa) dan perhitungan teoritis sebesar 2,78 N/mm2(MPa) dari hasil ini nilai tegangan mendapatkan persentase sebesar 96,8%. Untuk momen lentur diperoleh hasil simulasi sebesar 7,72 Nm dan perhitungan teoritis sebesar 7,47 Nm mendapatkan persentase 96,7%. dan gaya geser mendapat persentase sempurna 100% dikarenakan hasil simulasi dan teoritis mendapatkan hasil yang sama yaitu 24,5 N
4.2 Saran
Pada penelitian ini ada beberapa saran yang perlu dipertimbangkan untuk penelitian selanjutnya diantaranya :
1. Menggunakan variasi beban yang lebih beragam dan dilakukan perbandingan hasil simulasi dan perhitungan teoritis
2. Mengitung kekuatan rangka mobil pada keadaan dinamis.
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