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ABSTRAK

Wendika Okvianda, 2025. ANALISIS SIMULASI KEKUATAN STRUKTUR
RANGKA TRAINER SEPEDA LISTRIK MENGGUNAKAN
METODE FINITE ELEMENT ANALYSIS (FEA)

Kendaraan listrik kini semakin populer sebagai alternatif transportasi ramah
lingkungan, salah satunya melalui penggunaan sepeda listrik. Komponen utama
yang sangat berperan adalah rangka, karena fungsinya menopang seluruh beban
kendaraan. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi kekuatan struktur rangka
pada trainer sepeda listrik dengan menerapkan metode Finite Element Analysis
(FEA) menggunakan perangkat lunak SolidWorks 2021. Tiga jenis material diuji,
yaitu Baja Chromoly SAE 4130, Aluminium 6061-T6, dan Hi-Ten Steel (AISI 1015).
Hasil simulasi menunjukkan bahwa Baja Chromoly SAE 4130 mampu menahan
tegangan Von Mises tertinggi sebesar 891 MPa, dengan displacement 12,1 mm dan
safety of factor minimum 0,516. Aluminium 6061-T6 mencatat displacement
terbesar sebesar 21,3 mm dengan safety of factor minimum 0,499, sedangkan Hi-
Ten Steel (AISI 1015) memiliki displacement 12,1 mm dan safety of factor
minimum terendah 0,366. Berdasarkan hasil tersebut, Baja Chromoly SAE 4130
direkomendasikan sebagai material rangka yang paling optimal, karena

memberikan kombinasi terbaik antara kekuatan, kestabilan, dan keamanan struktur.

Kata Kunci : Sepeda listrik, rangka, simulasi, Analisis Elemen Hingga
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BAB I
PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Kendaraan roda dua menjadi salah satu alat transportasi yang paling
umum digunakan oleh masyarakat. Hingga saat ini, mayoritas kendaraan
tersebut masih mengandalkan mesin berbahan bakar minyak (BBM) sebagai
sumber tenaganya. Seiring meningkatnya kesadaran terhadap isu lingkungan,
sejumlah negara mulai mengadopsi kendaraan berbasis energi ramah
lingkungan sebagai alternatif pengganti kendaraan berbahan bakar fosil. Upaya
ini merupakan bagian dari strategi global untuk menurunkan tingkat emisi
polutan serta meminimalkan dampak negatif dari perubahan iklim yang kian
mengkhawatirkan. Sepeda listrik merupakan solusi terhadap berbagai
permasalahan lingkungan seperti polusi udara, polusi suara, serta tingginya
biaya konsumsi bahan bakar minyak. Energi yang dihasilkan dari motor
dinamo tidak menghasilkan emisi gas buang dan tidak memerlukan
pembakaran bahan bakar fosil, serta beroperasi dengan tingkat kebisingan yang
sangat rendah sehingga lebih ramah lingkungan dan efisien (Anisa dkk., 2020).

Rangka merupakan salah satu elemen utama dalam sepeda listrik.
Dalam proses perancangannya, terdapat sejumlah aspek penting yang harus
dipertimbangkan, tidak hanya dari segi tampilan dan kenyamanan, tetapi juga
dari sisi kekuatan struktur rangka itu sendiri. Struktur rangka pada sepeda
listrik memegang peran krusial dalam menopang seluruh beban kendaraan.
Oleh karena itu, diperlukan analisis yang cermat dan tepat guna memastikan
hasil yang optimal, baik dari segi kekuatan maupun kenyamanan penggunaan
(Awwaluddin, 2019).

Penerapan simulasi menggunakan metode Finite Element Analysis
(FEA) sangat penting dalam analisis rangka trainer sepeda listrik, karena dapat
membantu menemukan bagian-bagian yang berpotensi menjadi titik lemah
pada struktur rangka. Melalui simulasi ini, desain rangka bisa dioptimalkan

agar tidak hanya memiliki kekuatan dan tingkat keamanan yang baik, tetapi



juga tetap ringan sehingga lebih efisien untuk digunakan. Selain itu, metode
FEA dinilai lebih presisi dibandingkan perhitungan manual, sebab mampu
menggambarkan bentuk serta kondisi pembebanan yang kompleks secara lebih
detail.

Penggunaan metode Finite Element Analysis (FEA) melalui perangkat
lunak CAD seperti SolidWorks telah menjadi pendekatan umum dalam
mengevaluasi kekuatan struktur rangka. Fitur simulasi yang tersedia pada
SolidWorks memungkinkan analisis terhadap tegangan Von Mises, pergeseran
(displacement), dan perhitungan nilai faktor keamanan (safety of factor) secara
menyeluruh (Solidworks, 2023). Pada beberapa studi desain rangka sepeda
motor listrik melakukan analisis Finite Element Analysis (FEA) untuk
memastikan kekuatan struktur sambil menekan berat.

Dalam dunia pendidikan, penggunaan trainer berbasis kendaraan listrik
menjadi kebutuhan penting untuk mendukung proses pembelajaran. Alat ini
dirancang agar peserta didik dapat memahami secara langsung mekanisme
kerja dari kendaraan listrik. Komponen utama dalam trainer tersebut adalah
rangkanya, yang berperan sebagai struktur utama penopang dan sangat
mempengaruhi aspek keselamatan serta daya tahan saat digunakan dalam
praktik pembelajaran.

Trainer sepeda listrik mengalami beban dinamis dan berulang selama
proses pelatihan, sehingga memerlukan konstruksi rangka yang kokoh dan
tahan terhadap kelelahan material. Penggunaan simulasi melalui SolidWorks
menjadi solusi efektif untuk menganalisis pola penyebaran tegangan,
deformasi tertinggi, serta perilaku getaran alami dari struktur trainer tersebut.

Pemanfaatan SolidWorks CAD dan fitur simulasinya memungkinkan
perancangan rangka trainer secara menyeluruh, yang langsung terintegrasi
dengan Finite Element Analysis (FEA). Melalui proses meshing yang optimal,
penerapan kondisi beban dinamis maupun statis secara realistis, simulasi ini
mampu menghasilkan visualisasi kekuatan struktur trainer sepeda listrik secara

akurat.



Dengan demikian, penelitian berjudul “Analisis Simulasi Kekuatan
Struktur Rangka Trainer Sepeda Listrik Menggunakan Metode Finite Element
Analysis (FEA)” difokuskan pada analisis statis, dan simulasi kekuatan rangka
sepeda listrik menggunakan Finite Element Analysis (FEA) pada perangkat
lunak Solidworks. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana hasil
simulasi rangka dengan menggunakan aplikasi solidworks, khususnya untuk
kebutuhan trainer sepeda listrik.

Identifikasi Masalah

Merujuk pada uraian latar belakang yang telah disampaikan
sebelumnya, maka dapat dirumuskan permasalahan utama dalam penelitian ini
sebagai berikut:

1. Tingginya ketergantungan kendaraan roda dua pada bahan bakar fosil.

2. Trainer kendaraan listrik sebagai media pembelajaran saat ini belum
banyak tersedia.

3. Belum diterapkannya teknologi simulasi seperti Finite Element Analysis
(FEA) dalam proses perancangan rangka trainer.

Batasan Masalah

Peneliti menetapkan batasan masalah dari penelitian yang akan
dilaksanakan dengan hanya terfokus pada simulasi kekuatan struktur rangka
trainer sepeda listrik tanpa mensimulasikan sistem transmisi, kelistrikan, dan
motor penggerak.

Rumusan Masalah

Berdasarkan dari latar belakang dan batasan masalah yang telah peneliti
sampaikan, rumusan masalah dari penelitian ini adalah:

1. Bagaimana karakteristik desain struktur rangka trainer sepeda listrik yang
sesuai untuk digunakan sebagai media pembelajaran?

2. Bagaimana hasil simulasi kekuatan struktur rangka trainer sepeda listrik
menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) dalam perangkat
lunak SolidWorks?

3. Seberapa layak desain struktur rangka trainer sepeda listrik yang

disimulasikan dengan SolidWorks?



E. Tujuan Penelitian

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis struktur rangka trainer

sepeda listrik yang dapat digunakan sebagai media pembelajaran praktik di

Sekolah Menengah Kejuruan (SMK). Secara khusus, tujuan penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1.

Merancang struktur rangka trainer sepeda listrik yang sesuai dengan
kendaraan yang sebenarnya. menguji dari aspek kekuatan, keselamatan dan
biaya produksi.

Menganalisis kekuatan dan performa struktur rangka trainer sepeda listrik
melalui simulasi Finite Element Analysis (FEA) menggunakan software
SolidWorks.

Menilai kelayakan desain struktur rangka trainer sepeda listrik berdasarkan

hasil simulasi dari software SolidWorks.

F. Manfaat Penelitian

Kegiatan penelitian ini diharapkan mampu memberikan manfaat

sebagai berikut:

1.

Bagi peneliti, penelitian ini merupakan salah satu syarat untuk
menyelesaikan tugas akhir skripsi sekaligus sebagai prasyarat dalam
memperoleh gelar sarjana di Departemen Teknik Otomotif, Fakultas Teknik,

Universitas Negeri Padang.

. Bagi pengguna sepeda listrik, hasil penelitian ini dapat dijadikan panduan

untuk memahami sejauh mana kemampuan kendaraan listrik tersebut dalam

menopang beban.

. Selain itu, penelitian ini diharapkan dapat menjadi referensi bagi peneliti

selanjutnya yang berminat untuk mengembangkan kajian pada topik yang

serupa.



BAB YV
PENUTUP

A. Kesimpulan

Dari hasil analisis dapat disimpulkan bahwa material dengan performa
terbaik dalam menahan beban statis sesuai kondisi operasional adalah Baja
Chromoly SAE 4130. Material Hi-Ten Steel (AISI 1015) menempati urutan
berikutnya, sementara A/uminium 6061-T6 menunjukkan kinerja paling rendah
dibandingkan dua material lainnya. Lalu untuk ketiga material mampu menahan
tegangan, tetapi dengan variasi nilai yang berbeda. Baja Chromoly SAE 4130
menunjukkan performa paling tinggi dengan 891 MPa, Hi-Ten Steel (AISI
1015) mendekati dengan 889 MPa, dan Aluminium 6061-T6 menghasilkan nilai
terendah, yaitu 551 MPa, semua material di ujikan pada pembebanan 120 kg,
dan deformasi maksimum yang terjadi pada Baja Chromoly SAE 4130 dan Hi-
Ten Steel (AISI 1015) tercatat sebesar 12,1 mm, menandakan keduanya
memiliki ketahanan yang sama terhadap beban. Namun, A/uminium 6061-T6
memperlihatkan nilai displacement yang jauh lebih tinggi, yakni 21,3 mm,
sehingga dinilai kurang baik.

Analisis faktor keamanan memperlihatkan bahwa ketiga material
memiliki perbedaan nilai minimum yang tidak terlalu besar. Baja Chromoly
SAE 4130 mencatat nilai tertinggi sebesar 0,516, diikuti Aluminium 6061-T6
dengan 0,499, sementara Hi-Ten Steel (AISI 1015) menjadi yang terendah
dengan 0,366. Meskipun demikian, nilai faktor keamanan tersebut masih belum
mencapai batas standar keamanan, yakni antara 1,5 hingga 3 sesuai dengan
beban operasional (Mustagim & Santoso, 2025).

Penerapan analisis simulasi kekuatan struktur rangka trainer sepeda
listrik dengan metode Finite Element Analysis (FEA) memperoleh tanggapan
positif dari kalangan pendidik maupun peserta didik di lingkungan SMK.
Metode ini diapresiasi karena mampu menghadirkan pengalaman pembelajaran
yang interaktif, aplikatif, dan berbasis teknologi modern melalui visualisasi

hasil simulasi rangka secara rinci serta realistis. Dengan dukungan perangkat
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lunak SolidWorks, para pendidik menilai bahwa penggunaan metode FEA
menjadi sarana pembelajaran yang efektif dan relevan, karena memungkinkan
siswa memahami konsep mendalam tentang kekuatan material, distribusi
tegangan, hingga faktor keamanan pada struktur sepeda listrik.

Bagi peserta didik, penggunaan FEA memberikan kemudahan dalam
mempelajari prinsip mekanika dan karakteristik struktural, sebab hasil simulasi
menampilkan gambaran visual berupa pola tegangan, deformasi, serta nilai
safety factor yang mudah dianalisis. Proses ini tidak hanya meningkatkan
pemahaman konseptual, tetapi juga menumbuhkan rasa ingin tahu serta
kemampuan berpikir kritis siswa dalam menerapkan teori ke praktik nyata.

Secara keseluruhan, penerapan metode Finite Element Analysis (FEA)
dalam pembelajaran SMK terbukti mampu meningkatkan kualitas proses
belajar-mengajar. Pendekatan ini sejalan dengan semangat Kurikulum Merdeka
Belajar yang menekankan pembelajaran berbasis proyek dan pengalaman
langsung, serta mendukung penguasaan keterampilan abad ke-21 seperti
berpikir kritis, kreatif, kolaboratif, dan komunikatif dalam konteks teknologi

kendaraan listrik.

. Saran

Dalam konteks penerapan pada rangka sepeda listrik, Baja Chromoly
SAE 4130 direkomendasikan sebagai material yang paling sesuai, karena
memiliki keunggulan dalam hal kekuatan, kekakuan, serta faktor keselamatan
struktur. Temuan ini dapat dijadikan acuan penting dalam proses pemilihan
material pada tahap desain dan perancangan produk sepeda listrik yang
menekankan pada performa struktural.

Penelitian ini merekomendasikan penggunaan Baja Chromoly SAE 4130
sebagai fokus utama pemilihan material rangka pada penelitian lanjutan,
mengingat keunggulannya dalam aspek kekuatan dan keselamatan struktur.
Walaupun demikian, faktor berat material juga harus dipertimbangkan karena
dapat memengaruhi efisiensi operasional kendaraan. Dengan demikian,
optimasi desain menjadi langkah penting yang harus ditempuh. Selain itu,

validasi hasil simulasi melalui uji eksperimental prototipe fisik serta kajian
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simulasi pada kondisi dinamis sangat diperlukan untuk memastikan keandalan
struktur dalam aplikasi nyata.

Akan tetapi demikian jika ditinjau dari aspek biaya produksi Penelitian
ini disaran menggunakan material Hi-Ten Steel (AISI 1015) karena memiliki
biaya produksi yang relatif murah di antara ketiga material, urutan kedua yaitu
Baja Chromoly SAE 4130, dan untuk material yang memiliki biaya produksi
yang paling mahal adalah Aluminium 6061-T6.

Penelitian ini juga dapat dikembangkan oleh penetili selanjutnya yang
berkaitan dengan faktor keamanan pada desain rangka yang telah diteliti yang
hanya mendapatkan nilai minimum hanya sebesar 0,516, sedangkan untuk batas
aman safety of factor untuk struktur kendaraan biasanya ditetapkan antara 1,5
sampai 3, dengan penyesuaian pada beban kerja dan lingkungan operasional

(Mustagim & Santoso, 2025).
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