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Abstrak

Fungsi dari rangka pada motor listrik adalah menopang beban pengendara dan tempat penggabungan
beberapa komponen motor, serta berperan sebagai bentuk dasar dari sepeda motor itu sendiri. Perancangan
desain rangka motor listrik pun perlu dilakukan adanya analisis elemen hingga. Analisis tersebut
mengkomputasikan dan menghasilkan rumus untuk memperkirakan tindakan yang dapat dilakukan pada benda
kerja yang dimana metode ini melibatkan pembagian struktur menjadi elemen-elemen yang lebih kecil dan
dihubungkan oleh node atau dengan kata lain diskretisasi elemen. Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisis
tingkat kekuatan luluh dari desain rangka motor listrik saat berada dalam kondisi pembebanan statis yang sesuai
dengan standar keamanan muatan kendaraan roda dua di Indonesia. Subjek penelitian kali ini adalah desain
rangka motor listrik dengan tipe rangka naked bike. Penggunaan material pada rangka yaitu aluminum alloy
6061 T6. Total pembebanan selama simulasi sebesar 265 kg. Kualitas diskretisasi elemen yang didapatkan pada
desain rangka motor listrik sebesar 0,278 dengan ukuran tiap elemen sebesar 5,5 mm. Tegangan von Misses
maksimum yang didapatkan sebesar 125,3 MPa dengan deformasi maksimum sebesar 0,08618 mm serta faktor
keamanannya adalah 2,154. Hasil dari studi ini memberikan pernyataan bahwa desain rangka motor listrik
mampu menahan beban selama simulasi.

Kata kunci: motor listrik, analisis elemen hingga, pembebanan statis, paduan aluminum.

Abstract

The function of the frame on the electric motorcycle is to support the rider's load and where several motor
components are combined, and also acts as the basic form of the motorcycle itself. The design of the electric
motorcycle frame design also needs a finite element analysis. The analysis computes and produces formulas to
estimate the actions that can be performed on the object, where this method involves dividing the structure into
smaller elements connected by nodes or in other words, the discretization of elements. The objective of this
research is to analyze the yield strength level of the electric motorcycle frame design under static loading
conditions in accordance with the load safety standards of two-wheeled vehicles in Indonesia. The subject of this
research is an electric motorcycle frame design with a naked bike frame type. The material used in the frame is
aluminum alloy 6061 T6. The total loading during simulation is 265 kg. The quality of element discretization
obtained in the electric motorcycle frame design is 0,278 with the size of each element of 5,5 mm. The maximum
von Misses stress obtained is 125,3 MPa with a maximum deformation of 0,08618 mm and the safety factor is
2,154. The results of this study provide a statement that the electric motor frame design is able to withstand the
load during simulation.

Keywords: electric motorcycle, finite element analysis, static loading, aluminum alloy.

1. Pendahuluan minyak bumi ke kendaraan listrik mengalami
perkembangan. Peningkatan penjualan mobil listrik di

Peningkatan temperatur rata-rata global sejak seluruh dunia sebesar 2,56 juta unit pada 2019

pertengahan abad ke-20 disebabkan oleh konsentrasi

gas-gas rumah kaca. Salah satu upaya dalam
mengurangi emisi yang menyebabkan gas rumah kaca
adalah dengan mengurangi suplai kendaraan dengan
berbahan bakar minyak bumi. Penelitian terkait mobil
SEM (Shell Eco Marathon) yang dimana bertujuan
untuk mengoptimalkan penggunaan bahan bakar pada
kendaraan bermotor seefektif mungkin pun telah
dilakukan.  Pengoptimalisasian  desain  dengan
mengubah dimensi profil pada prototipe chassis mobil
SEM berpengaruh pada turunnya nilai displacement
pada desain tersebut [1]. Metode lain pun dilakukan
dengan adanya konversi kendaraan berbahan bakar

menjadi 3,24 juta unit pada 2020 meskipun kenaikan
tersebut terjadi di tengah penurunan penjualan
kendaraan secara keseluruhan sebesar 14%. Sepeda
motor listrik menyumbangkan lebih dari 50% pada
jumlah penjualan [2]. Data tersebut
mengintepretasikan bahwa adanya minat terhadap
motor listrik kedepannya.

Akan tetapi, sepeda motor listrik memiliki risiko yang
dialami seperti tahapan siklus baterai ataupun siklus
hidup sepeda motor itu sendiri [3]. Salah satu
komponen yang memberikan dampak vital pada
siklus tersebut adalah rangka/frame. Bagian rangka
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berfungsi sebagai menopang beban pengendara dan
tempat penggabungan beberapa komponen motor.
Penelitian  terdahulu  pun dilakukan dengan
mengkonversi rangka Suzuki GS 500 E dan
merancang model rangka dengan material AISI 4130
dan AISI 1018 [4], [5]. Pada bagian lebih spesifik
seperti penelitian penyebaran distribusi tegangan pada
steering stem sepeda motor pun dilakukan demi
mengejar keefektifan demi mendapatkan hasil
simulasi yang optimal [6]. Selain itu, penelitian
mengenai perancangan rangka ergonomis telah
dilakukan dengan memberikan batasan kondisi pada
muatan awal motor listrik dan asumsi berat
pengendara dan penumpang [7].

Tidak jauh dari penggunaan material, beberapa
penelitian dilakukan pada sifat mekanis dari
aluminum alloy 6061 T6. Pengujian mengenai
penambahan senyawa ke dalam material tersebut
menggunakan teknik friction stir processing
menghasilkan kekerasan mikro meningkat dan
memiliki ketahanan korosi yang baik [8]. Investigasi
lain kepada tujuh spesimen berpenampang |
aluminum alloy 6061 T6 dengan mengusulkan desain
berdasarkan Eurocode 9 menunjukkan bahwa
ketahanan stabilitas material menjadi meningkat [9].
Adapun uji komparasi yang dilakukan pada ketiga
material, yaitu magnesium alloy, titanium alloy, dan
aluminum alloy  yang bertujuan untuk
mengidentifikasi defleksi dan tegangan von Misses
yang dihasilkan. Hasil yang didapat adalah aluminum
alloy memiliki tingkat defleksi yang lebih rendah
daripada titanium alloy [10]. Studi-studi di atas
mengindikasikan bahwa aluminum alloy memiliki
potensi dan mampu menghasilkan pengurangan berat
yang signifikan pada kendaraan [11].

Penelitian lain yang masih memiliki kaitan mengenai
material yang digunakan pada topik ini adalah
melakukan uji analisis terhadap perilaku struktural
sambungan baut tunggal yang dibuat dengan bahan
aluminum alloy 6061 T6. Pengujian yang dilakukan
ditekankan pada hasil kekuatan tarik maksimum dan
terjadinya pengerutan (curling) pada area yang
terkena pembebanan statis oleh baut tersebut. Adapun
Gambar 1 menunjukkan kurva tegangan-regangan
terukur yang diperoleh dari hasil uji tarik dan kurva
tegangan-regangan sebenanrya untuk parameter
dalam analisis ini [12].

Meskipun  demikian,  simulasi-simulasi  pada
penelitian hanya berfokus pada pembebanan statis
yang disebabkan oleh beban dari akselerator, set
baterai, dan komponen-komponen dalam rangka.
Sementara itu, pada perspektif beban yang
diakibatkan pengendara maupun penumpang tidak
dikalkulasikan secara spesifik. Selain itu, model
desain yang dirancang secara umum dilakukan tidak
menyebutkan tipe rangka yang digunakan. Hal
tersebut nantinya akan berdampak pada hasil analisis
dikarenakan  kurangnya informasi  mengenai
kegunaan rangka dan kondisi batas selama proses
simulasi. Bahkan, dalam beberapa kasus dapat terjadi

kesalahan dalam perakitan rangka dan kesalahan
penggunaan metode pengelasan yang menyebabkan
kegagalan/keretakan pada rangka.

Stress (MPa)

'\'tr‘n‘lu
Gambar 1. Kurva tegangan-regangan aluminum alloy
6061 T6

Berdasarkan permasalahan di atas, kajian ini
bertujuan untuk melakukan analisis terhadap
rancangan desain rangka motor listrik untuk
memahami pengaruh pembebanan statis
menggunakan metode elemen hingga. Model desain
rangka motor listrik didasarkan atas postur tubuh
orang Indonesia dengan memenuhi standar keamanan
muatan Kkendaraan roda dua. Penentuan dalam
penggunaan tipe rangka, material, dan variasi beban
dilakukan. Batasan kondisi pada model rangka pun
dibutuhkan untuk proses pembebanan statis/static
loading sehingga kegagalan pada model rangka motor
listrik dapat diketahui dan dihindari.

2. Metode

Fungsi dasar perancangan rangka sepeda motor salah
satunya adalah fungsi statis yang di mana
menitikberatkan pada beban pengendara, mesin, dan
transmisi. Oleh karena itu, model rangka perlu
mempertimbangkan  terkait  presisi, ketahanan
material, dan kenyamanan bagi pengendara.

Seperti yang telah dibahas pada bab sebelumnya,
proses perancangan difokuskan pada rangka motor
listrik. Perancangan model rangka menggunakan
perangkat lunak Computer Aided Design (CAD) yang
mengusung tipe naked bike. Salah satu pertimbangan
mendasar atas terpilihnya tipe rangka tersebut adalah
desain jarak badan utama ke tanah (ground clearance)
cukup tinggi dan ditujukan dalam keperluan sehari-
hari dengan kelebihan mampu dikendarai pada medan
yang sedikit berbatu hingga jalanan landai. Berikut
desain rangka motor listrik tipe naked bike yang
ditunjukkan pada Gambar 2.

Selanjutnya, model rancangan dilakukan analisis
elemen hingga dengan situasi pembebanan statis.
Simulasi tersebut bertujuan untuk mengetahui tingkat
kekakuan dan kekuatan material dalam menahan
beban diam baik secara langsung ataupun tidak
langsung, serta tingkat tegangan yang diberikan
sebagai dampak menahan beban yang diterima.
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Proses analisis akan dibantu menggunakan software
Computer Aided Engineering (CAE).

Gambar 2. Desain rangka motor listrik tipe naked bike

Beberapa komponen yang dibebankan pada rangka
diantaranya set baterai, akselerator, dan transmisi.
Selain dari komponen, beban pengendara dan
penumpang pun dipertimbangkan. Sesuai dengan
standar keamanan muatan kendaraan roda dua di
Indonesia, khususnya pada motor listrik, beban
maksimal yang dapat ditanggung sebesar 165 kg.
Pembagian beban dihitung berdasarkan perhitungan
antropometri rata-rata pria ataupun wanita dewasa di
Indonesia. Tabel 1 menampilkan data mengenai
perhitungan tersebut dan Tabel 2 menunjukkan
asumsi beban yang digunakan dari komponen set
baterai dan akselerator pada rangka.

Tabel 1. Parameter beban pengendara dan penumpang

Beban Tangan
2xFix 2xFiy
2x3,7% 2x114%
1650 N 122 859 N 377025 N
| Resultan Gaya 499 884 N
Beban Badan
2xFx 2xFy
4.3% 54%
1650 N 71,247 N 8976 N
| Resultan Gaya 968,847 N
Beban Kaki
2xFx 2xFay
1.8% 9. 7%
1650 N 296175 N 151.6515 N
| Resultan Gaya 181,269 N

Tabel 2. Parameter Beban Komponen Rangka Motor
Listrik

Komponen Beban (N)
Motor 750
Set Baterai 560

Penentuan material pada penelitian kali ini didasarkan
atas studi-studi sebelumnya yang dimana penggunaan
baja karbon rendah seperti AISI 1018 ataupun AlISI
1030 telah banyak diteliti. Oleh karena itu, material

yang digunakan pada simulasi kali ini adalah
aluminum alloy dengan kode 6061 T6. Salah satu
kelebihan yang dapat diberikan adalah mampu
mengurangi berat dari rangka itu sendiri. Tabel 3
menjelaskan mengenai spesifikasi material aluminum
alloy 6061 T6 yang dikaitkan dengan topik
pembahasan kali ini.

Tabel 3. Data spesifikasi aluminum alloy 6061 T6

Specification Value
Mass density 2700 kg/m?
Young’s modulus 69 GPa
Poisson’s Ratio 0,33
Yield Strength 270 MPa
Ultimate Tensile Strength 310 MPa

Setelah memasukkan data-data di atas, proses
diskretisasi elemen dilakukan. Dalam metode elemen
hingga, pembagian struktur menjadi elemen-elemen
yang lebih  kecil sangat diperlukan dalam
memperhitungkan hasil simulasi secara akurat yang
dinamakan sebagai diskretisasi elemen.

Proses diskretisasi pada umumnya memiliki
pengukuran Kkualitas elemen yang dihasilkan. Salah
satu metode yang sering digunakan adalah skewness.
Nilai ini menginterpretasikan suatu permukaan atau
sel pada benda kerja telah mendekati kondisi ideal
atau belum saat simulasi berlangsung. Nilai yang
dihasilkan bervariasi antara 0 hingga 1. Suatu elemen
yang memberikan hasil diskretisasi sebesar 1
memiliki kondisi yang tidak ideal. Sementara elemen
yang menunjukkan nilai mendekati atau sama dengan
0 memiliki kondisi ideal [13-14]. Oleh karena itu,
kondisi elemen hasil diskretisasi dibagi menjadi
beberapa klasifikasi seperti pada tabel 4.

Tabel 4. Nilai Kualitas Skewness

Skewness Value Quality
1 Degenerate
09-<1 Bad
0,75-0,9 Poor
0,5-0,75 Fair
0,25-0,5 Good
>0-0,25 Excellent
0 Equilateral

Setelah mendapatkan hasil diskretisasi yang sesuai
dengan nilai kualitas skewness, parameter-parameter
yang berpengaruh (boundary condition, force
resultant, physical properties) pada simulasi
pembebanan statis dilakukan penginputan seperti
pada Gambar 3. Dimana boundary condition atau
kondisi batas merujuk pada parameter-parameter
yang diterapkan pada rangka motor listrik untuk
mendefinisikan interaksi antara rangka motor listrik
yang disimulasikan dengan lingkungan eksternalnya.
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Gambar 3. Kondisi batas dan beban rangka motor listrik
aluminum alloy 6061 T6

Hasil simulasi yang didapatkan nantinya akan
dilakukan pengecekan kualitas kekakuan dan
stabilitas struktur rangka berdasarkan kurva tegangan-
regangan yang telah dibahas pada bab sebelumnya
dengan penambahan offset yield strength yang
memotong kurva tersebut yang ditampilkan pada
Gambar 4.
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Gambar 4. Kurva tegangan-regangan rangka motor listrik
aluminum alloy 6061 T6

Secara ringkas, penelitian akan berlangsung seperti
yang akan ditampilkan pada Gambar 5 sebagai
berikut.

3. Hasil dan Pembahasan

Setelah dilakukan proses simulasi, didapatkan hasil
simulasi pembebanan statis yang diantaranya
tegangan ekuivalen Von Misses, regangan ekuivalen,
deformasi total, dan faktor keamanan. Hasil-hasil
tersebut digunakan untuk mengetahui besaran beban
yang mampu diterima oleh model dan tingkat
kekuatan serta kekakuan material yang didapat.
Gambar 6 merupakan hasil tegangan von Misses dari
desain rangka motor listrik dengan tegangan
maksimum sebesar 125,3 MPa yang terletak pada
daerah area rangka yang melindungi set baterai.
Tegangan rata-rata yang diperoleh sebesar 7,61 MPa.
Hal ini menunjukkan bahwa distribusi tegangan yang
terjadi pada rangka masih dalam batas kondisi aman
dikarenakan beban yang diterima tidak melewati batas
kekuatan luluh dari material aluminium alloy 6061
T6.

Menentukan Rummusan
Masalah

Menentukan Tujuan
dan Manfaat

4% Desain 3D Menggunakan Solidworks }47

Tidak Sesuai

Evaluast Desain

Sesuai

Analisis Struktur Menggunakan ANSYS }47

Tidak Sesuai

Tidak Sesual Hasil Perhitungan
Simulasi

Pembebanan Statis

Analisis Data dan
Pembahasan

Kesimpulan dan Saran

Selesai

Gambar 5. Diagram alir penelitian

Gambar 6. Hasil tegangan von Misses rangka motor
listrik-aluminum alloy 6061 T6

Pada regangan ekuivalen yang dihasilkan melalui
pembebanan selama simulasi sebesar 0,001816
mm/mm untuk regangan maksimumnya dengan hasil
ditunjukkan pada Gambar 7.
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Gambar 7. Hasil regangan elastis ekuivalen rangka motor
listrik-aluminum alloy 6061 T6

Selanjutnya, data mengenai deformasi rangka motor
listrik digunakan untuk mengetahui pengaruh
pembebanan statis pada perubahan bentuk rangka dari
posisi awalnya. Deformasi maksimum yang

dihasilkan pada simulasi sebesar 0,08618 mm yang
terjadi pada area belakang penumpang seperti yang
diperlihatkan pada Gambar 8. Perubahan bentuk
tersebut masih dalam kondisi yang aman karena
tegangan maksimum yang terjadi masih di bawah
kekuatan luluh material atau dalam kondisi elastis.

Gambar 8. Hasil deformasi total rangka motor listrik-
aluminum alloy 6061 T6

Setelah mengetahui hasil tegangan von Misses dna
regangan elastis ekuivalen selama simulasi, hasil
faktor keamanan didapatkan. Dengan menggunakan
fitur pada perangkat lunak, faktor keamanan
didapatkan sebesar 2,154 yang dapat dilihat dari
Gambar 8.

Gambar 8. Hasil faktor keamanan rangka motor listrik-
aluminum alloy 6061 T6

Data-data mengenai tegangan von Misses maksimum
dan regangan total pun didapatkan. Hasil yang
ditunjukkan mengindikasikan bahwa struktur rangka
motor listrik bekerja dengan baik pada situasi
pembebanan statis. Hal ini dapat dibuktikan bahwa
baik tegangan maupun regangan yang didapatkan
masih di bawah batas offset yield strength pada kurva
tegangan-regangan aluminum alloy 6061 T6.

4. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan yang telah dilakukan,
kajian ini menghasilkan bahwa desain rangka motor
listrik dengan material aluminum alloy 6061 T6
mampu menahan beban yang diberikan sesuai standar
muatan kendaraan roda dua di Indonesia. Tegangan
von Misses maksimum yang dihasilkan sebesar 125,3
MPa dengan deformasi maksimum yang dihasilkan
yaitu 0,08618 mm. Selain itu, faktor keamanan untuk
keseluruhan desain rangka motor listrik sebesar 2,154
yang dimana hasil tersebut terhitung aman sesuai
perhitungan metode elemen hingga. Maka dari itu,
rangka motor listrik naked bike dengan tipe rangka
teralis berhasil memenuhi kekakuan dan stabilitas
struktur sesuai dengan kriteria pada kurva tegangan
regangan.
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