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ABSTRAK

Desain sepeda yang awalnya sederhana dan keterbatasan penggunaannya mengalami kemajuan yang pesat seiring
berlalunya waktu. Terdapat peningkatan yang signifikan dalam aspek desain rangka, bahan baku, dan berbagai aksesoris
pada sepeda, dimana pada rangka fixie memiliki perbedaan pada bagian dropout. Untuk menggunakan alloy 6061 pada
rangka sepeda fixie perlu diketahui berapa beban yang dapat diterima, berapa nilai safety factor yang dihasilkan serta
apakah penggunaan material alloy 6061 pada rangka sepeda fixie dapat diterapkan, maka simulasi metode elemen
hingga dipilih yang bertujuan mengetahui kekuatan rangka sepeda fixie dengan menerapkan metode elemen hingga
dan Mengetahui nilai safety factor yang dihasilkan. Desain rangka sepeda fixie dilakukan menggunakan software
Solidworks 2020 (Student Version) dan simulasi metode elemen hingga dilakukan pada software Abaqus (Learing
Edition 2018) Hasil yang diperoleh pada pengujian. Bahwa nilai stress rata-rata pada beban 65 kg sebesar 138,22 MPa,
beban 70 kg sebesar 161,25 MPa, beban 75 kg sebesar 184,29 MPa. Displacement pada beban 65 kg sebesar 2,8x108
mm, beban 70 kg sebesar 3,0x10° mm, dan beban 75 kg sebesar 3,2x10° mm. Nilai rata-rata safety factor yang didapat
adalah 1,74. Simulasi finite elemen pada pengujian rangka sepeda fixie menggunakan Alloy 6061 dianggap aman dan
dapat terapkan.

Kata kunci: Faktor Keamanan, Metode Elemen Hingga, Perpindahan, Rangka Sepeda, Tegangan.
ABSTRACT

The initially simple design and limited use of bicycles have undergone rapid advancements over time.
Significant improvements have been made in frame design, raw materials, and various accessories, with fixie
frames showing differences in the dropout section. To utilize alloy 6061 for a fixie bike frame, it is essential
to determine the load it can bear, the resulting safety factor, and whether the application of alloy 6061 for a
fixie bike frame is feasible. Therefore, finite element simulation was chosen to determine the strength of the
fixie bike frame using this method and to evaluate the resulting safety factor. The fixie bike frame design was
created using SolidWorks 2020 (Student Version), and the finite element simulation was conducted using
Abaqus (Learning Edition 2018). The test results revealed that the average stress value at a 65 kg load was
138.22 MPa, at a 70 kg load was 161.25 MPa, and at a 75 kg load was 184.29 MPa. The displacement values
were 2.8x10° mm at 65 kg, 3.0x10° mm at 70 kg, and 3.2x10° mm at 75 kg. The average safety factor
obtained was 1.74. The finite element simulation of the fixie bike frame using alloy 6061 was deemed safe
and feasible for application.

Keywords: Bicycle Frame, Displacement, Finite Element Method, Safety Factor, Stress.
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1. PENDAHULUAN

Saat ini, menggunakan berbagai moda transportasi telah menjadi bagian penting dari gaya hidup sehari-hari
masyarakat. Ini terlihat jelas dalam tren bersepeda, yang tak hanya untuk perjalanan jarak dekat, tetapi juga untuk
kegiatan rekreasi, berkumpul dengan teman, dan mengejar hobi [1]. Berbagai macam sepeda sering digunakan oleh
masyarakat termasuk sepeda lipat, sepeda gunung atau MTB, sepeda fixie, sepeda perkotaan, sepeda BMX, sepeda
hybrid, sepeda tandem, dan roadbike [2]. Sepeda fixie adalah hasil pengembangan dari sepeda yang awalnya dirancang
untuk pekerja di bidang pengantaran, yang memerlukan kecepatan dan efisiensi waktu dalam menjalankan
tugasnya.Pada desain sepeda fixed gear, manusia berperan sebagai pengguna utamanya, tetapi beberapa komponen
sepeda sengaja dikurangi untuk menyesuaikan dengan karakteristik dan kebutuhan jenis sepeda tersebut [3]. Pemilihan
jenis rangka sepeda sangatlah penting [4], karena rangka sepeda sendiri memiliki fungsi sebagai penopang seluruh
komponen dan pengendara sepeda. Dalam mendesain rangka sepeda berbagai faktor harus diperhatikan seperti struktur
geometri rangka yang mendukung stabilitas sepeda, keamanan rangka yang menjamin keselamatan pengendara,
kekuatan rangka yang mampu menahan beban, dan jenis material rangka yang sesuai dengan kebutuhan [5].

Dalam penelitian analisis struktur rangka sepeda, metode elemen hingga dapat digunakan untuk menyederhanakan
proses analisis dan mempercepat waktu pengerjaan. Hasil dari analisis ini bisa berupa tegangan maksimum, di mana
nilainya tidak boleh melebihi batas kekuatan luluh material agar rangka tidak patah. Selain tegangan, regangan dan
perpindahan yang terjadi pada rangka juga dianalisis, dengan nilai maksimum yang tidak terlalu besar sehingga rangka
hanya mengalami deformasi elastis [6].

Beberapa sumber membahas analisis kekuatan rangka sepeda, tetapi mereka tidak mengkhususkan pada
penggunaan metode analisis elemen hingga dan analisis tegangan dalam konteks rangka sepeda. Penelitian yang telah
dilakukan Yuris Setyoadi dkk 2018 dengan menggunakan material alloy 6061 pada rangka sepeda gunung yang
penerapan beban seberat 245 kg pada bagian seattube dan 122 kg dibagian pedal mengakibatkan terjadinya tegangan
maksimum sebesar 52,23 Mpa dengan nilai faktor keamanan sebesar 5,283 [4]. sedangkan pada penelitian Arif
Mualana dkk 2019 rangka sepeda tandem dengan menggunakan material alloy 6061 pembebanan yang diberikan
sebesar 100 kg menghasilkan tegangan maksimal sebesar 210,2 Mpa dengan nilai safety factor berada pada rentang
0,8626 hingga 15 (maksimum) [7].

Tujuan penelitian ini untuk mengetahui kekuatan dari rangka sepeda fixie dan hasil faktor keamanan yang didapat
serta penggunaan jenis material alloy 6061 pada jenis rangka sepeda fixie. Dan batasan dari penelitian ini diantaranya,
pembebanan hanya berasal dari pengemudi, analisi simulasi hanya melihat pengaruh tegangan, perpindahan, dan safety
factor, serta pembebanan yang dilakukan pada sepeda hanya beban statis.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan jenis rangka sepeda fixie. Selain itu, desain rangka yang digunakan dalam penelitian
ini menggunakan jenis material alloy 6061. Dalam proses pemodelan rangka sepeda fixie dibantu dengan menggunakan
software Solidworks 2020 (Student Version) dan proses simulasi metode elemen hingga pada rangka sepeda fixie
menggunakan software Abaqus (Learning Edition 2018).

Simulasi tersebut menggunakan persamaan dasar untuk menghitung besaran yang muncul saat rangka
sepeda fixie diberi beban, dengan persamaan terkait yang meliputi gaya, tegangan, regangan, defleksi, safety
factor.

Gaya

Istilah yang menggambarkan suatu aksi terhadap benda, yang menyebabkan interaksi dan ditentukan oleh
titik kerja, bentuk, serta arah.

F=m-g 1

Tegangan

Tegangan yang dimaksud dalam penelitian ini adalah gaya atau beban yang bekerja pada suatu material
per satuan luas. Dalam konteks rekayasa dan fisika material, tegangan diukur sebagai gaya yang diterapkan
pada suatu bahan dibagi dengan luas penampang bahan tersebut yang bertujuan untuk menunjukkan kekuatan
gaya yang dapat menyebabkan suatu benda mengalami perubahan bentuk [8].
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o=t @)

Regangan

Regangan mencakup transformasi bentuk suatu bahan yang timbul akibat penerapan gaya atau beban.
Pengukuran regangan melibatkan perubahan dimensi atau deformasi relatif bahan tersebut, dan informasi ini
digunakan untuk menilai respons elastis atau plastis suatu material terhadap beban yang diterapkan [9].

_9 ()
£TE
Defleksi

Penelitian ini memerlukan nilai defleksi untuk menggambarkan transformasi bentuk pada balok atau
batang dalam arah vertikal dan horisontal yang muncul akibat adanya beban yang diterapkan pada struktur
tersebut [9].

_F-a (3L —4a?) 4)
- 48 -E -1
Safety factor

Nilai yang digunakan dalam proses perancangan guna memastikan bahwa suatu struktur atau komponen
memiliki kemampuan untuk menahan beban atau gaya yang dikenakan tanpa mengalami kegagalan [10].

Pl yield strenght (5)

g von

2.1 Diagram Alir Penelitian

Tahap pertama dalam melakukan simulasi yaitu menentukan spesifikasi material, dimana pada
penelitian ini digunakan material jenis alloy 6061. Tahapan selanjutnya membuat model rangka geometri
fixie. Tahapan selanjutnya setelah melakukan pembuatan geometri rangka sepeda fixie adalah input data
material pada software Abaqus Learning Edition 2018. Kemudian tahap selanjutnya mensimulasikan dengan
beban yang telah ditentukan, lalu dari sini akan diperoleh hasil nilai tegangan, regangan, perpindahan, faktor
keamanan yang berguna untuk menentukan kekuatan dari jenis material pada rangka sepeda fixie. Adapun
alur analisis pada penelitian ini ditunjukkan oleh Gambar 1.

Nislai Studi Literatur p|  Spesifikasi »| Desain Rangka
Y Material

v

T5kg TOkg p 65kg « Simulasi Metode

Eleme Hinggza

Fy

Hasil

Kesimpulan :

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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2.2 Pemodelan Rangka Sepeda Fixie

Dalam pembuatan design rangka sepeda fixie dilakukan dengan menggunakan bantuan Software
Solidworks 2020 Student Version. Adapun hasil pemodelan rangka sepeda fixie dapat dilihat pada Gambar 2
dan nama-nama komponen rangka sepeda akan di jelaskan pada tabel 1.

b}

Gambar 2. Desain Rangka Sepeda Fixie

1. Headtube
Merupakan tabung vertikal pada bagian depan sepeda tempat fork (garpu) steer tube dipasang
menggunakan headset, dimana headtube sendiri menghubungkan handlebar (stang) dengan roda
depan melalui fork.

2. Downtube
Tabung diagonal yang menghubungkan headtube ke bottom bracket. Merupakan tabung utama
dalam struktur kerangka sepeda

3. Toptube
Tabung horizontal yang menghubungkan headtube ke seattube. Pada sepeda modern biasanya
toptube sering memiliki sedikit kemiringan untuk meningkatkan kenyamanan dan ergonomi.

4. Seatpost
Tabung vertikal yang dipasang di dalam seattube dan menopang saddle.

5. Bottom Bracket
Komponen di bagian bawah kerangka sepeda, tempat crankset dan spindle dipasang. Lokasinya
dihubungkan oleh downtube dan seattube.

6. Seatstay
Sepasang tabung kecil yang menghubungkan seattube ke dropout belakang.

7. Chainstay
Sepasang tabung yang menghubungkan bottom bracket ke dropout belakang yang sejajar dengan
rantai belakang.

8. Dropout
Ujung dari chainstay dan seatstay, tempat roda depan atau belakang dipasang.

2.3 Pemodelan Rangka Sepeda Fixie

Pada penelitianini dipilih jenis material Alloy 6061 karena Paduan aluminium dalam seri ini
menunjukkan sifat mekanis yang luar biasa, kemampuan bentuk yang baik, ketahanan korosi yang tinggi,
kemampuan las yang lebih baik, serta rasio kekuatan terhadap berat yang tinggi. Terdapat nilai material
properties yang dapat dilihat pada Tabel 2.
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Tabel 1. Sifat Material Alloy 6061 [11]

Sifat Material Alloy 6061
Young’s modulus 68.9 GPa
Poisson’s ratio 0.33
Tensile yield stress 276 MPa
Density 2.70 glcm?
Ultimate tensile strenght 310 MPa
Elongation at bre_ak for 12.7mm (1/2in.) 17%
diameter
Brinell Hardness 95
Fracture toughness K;. (T-L orientation 29 MPav'm

Metode simulasi yang digunakan pada penelitian ini adalah simulasi statis. Nilai beban yang digunakan
yaitu 65 kg, 70 kg, dan 75 kg. Titik pembebanan terletak pada pada bagian atas headtube dan seatpost,
sementara tittik tumpuan tumpuan roda depan dan roda belakang berada pada bagian bawah headtube dan
dropout dapat dilihat pada Gambar 3.

Gambar 3.Titik Beban dan Titik Tumpuan

Proses meshing bertujuan untuk meminimalisir terjadinya error pada saat simulasi berjalan. Mesh
memecah domain menjadi elemen-elemen kecil yang disebut elemen mesh atau sel mesh, yang kemudian
digunakan untuk menyelesaikan persamaan diferensial yang mengatur perilaku fisik sistem. Dalam Abaqus,
proses meshing sangat penting untuk memastikan bahwa model dapat dianalisis dengan akurasi dan efisiensi
tinggi, sehingga memungkinkan penyelesaian masalah rekayasa yang kompleks [12]. Meshing yang
digunakan untuk analisis sepeda rangka fixie adalah mesh tetrahedral dengan jumlah elemen sebanyak
28581dan nodal sebanyak 8150. Jenis meshing tetrahedral ini dipilih karena sangat efektif ketika diterapkan
pada geometri yang kompleks. Hasil proses meshing bisa dilihat pada Gambar 4.

Gambar 4. Proses Meshing

Dalam pemodelan rangka pada penelitian ini. Material dibagi menjadi beberapa titik pengamatan dalam
bentuk node pada tiap bagian-bagian rangka sepeda.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari simulasi rangka sepeda fixie dengan aplikasi software yang digunakan adalah Abaqus (Learning Edition
2018). Simulasi dilakukan untuk melhat hasil Stress Mises, Max. Principal (Strain), Displacement, dan Safety Factor.
Pada gambar 4 merupakan hasil simulasi Stress Mises dari 3 variasi beban.

S, Mises

(Avg: 75%)
+4.451e+02
+4.080e+02
+3.709e+02
+3.338e+02
+2.968e+02
+2.597e+02
+2.226e+02
+1.855e+02
+1.484e+02
+1.114e+02
+7.428e+01
+3.720e+01
+1.237e-01

S, Mises
(Avg: 759

+ S5e+02
+3.497e+02
+3.179e+02
+2.861e+02
+2.544e+02
+2.226e+02
+1.908e+02
+1.590e+02

+6.367€+01
+3.189e+01
+1.060e-01

(b)

S, Mises
(Avg: 75%)
+5.086e+02
+4.663e+02
+4.239e+02
+3.815e+02
- +3.391e+02
+2.968e+02
+2.544e+02

+2.120e+02
+1.696e+02
+1.273e+02
+8.489e+01
+4.252e+01
- +1.414e-01

©
Gambar 5.Simulasi Stress Mises (a) 65kg (b) 70kg (c) 75kg

350 - Kg Stress Mises

300

250 +

MPa

200
150 4
100+

50

T T T T T T
Chainstay Downtube Headtube Seatpost Seatstay Toptube
Bagian
Gambar 6. Hasil Grafik Stress Mises dari 3 Variasi Beban

Dari gambar 6 terlihat bahwa pada bagian seatstay dari 3 variasi beban terjadi tegangan yang tinggi dengan
nilai 258.08 MPa (65 kg), 301.09 MPa (70 kg), dan 344.10 MPa (75 kg). Sementara tegangan rendah yang
terjadi berada pada bagian toptube dengan nilai 45.55 MPa (65 kg), 53.14 MPa (70 kg), dan 60.73 MPa (75

kg).
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Pada Gambar 7 merupakan hasil simulasi yang diperoleh berupa Max Pricipal (Strain) pada 3 varian beban
rangka.

E, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.241e-08
+1.138e-08

E, Max. Principal
(Avg: 75%)

+9.312e-09
+8.277e-09
+7.243e-09
+6.209e-09
+5.174e-09
+4.140e-09

e-09
+1.036e-09
+2.016e-12
+2.016e-12

(b)

E, Max. Principal
(Avg: 75%)

i +1.241e-08

+1.138e-08

- +1.035e-08

- +9.312e-09

+8.277e-09

+7.243e-09

+6.209e-09

+5.174e-09
+4.140e-09
+3.105e-09
+2.071e-09
+1.036e-09
+2.016e-12

(c)
Gambar 7. Simulasi Max Principal (Strain) (a) 65kg (b) 70kg (c) 75kg
Max Principal (Strain) ——65ke
— T0kg
6 —— 75ke

Strain..x10~°

T T T T T T
Chainstay Downtube Headtube Seatpost Seatstay Toptube
Bagian

Gambar 8. Hasil Grafik Max Principal (Strain) dari 3 Variasi Beban

Dari gambar 8 terlihat bahwa pada bagian chainstay dari 3 variasi beban terjadi regangan yang tinggi
dengan nilai 4,69x10° (65kg), 5,056x10° (70kg), dan 5,41x10° (75kg). Sementara regangan rendah yang
terjadi berada pada bagian toptube dengan nilai 6,2426x10%° (65kg), 8,7203x10%° (70kg), dan 9,2374x10%°
(75kg). Nilai regangan tersebut terjadi pada sumbu Y. Pada gambar 9 merupakan hasil simulasi yang
diperoleh berupa Displacement pada 3 varian beban rangka.
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U, Magnitude
+6.783e-06

U, Magnitude

+6.783e-06
+6.218e-06
+5.653e-06
+5.087e-06
+4.522e-06
+3.957e-06
+3.392e-06
+2.826e-06
+2.261e-06
+1.696e-06
+1.131e-06
+5.653e-07
+0.000e+00

+4.522e-06
+3.957e-06
06

6
06
6

1.6
+1.131e-0i
+5.653e-07
+0.000e+00

(b)

U, Magnitude

©
Gambar 9. Simulasi Displacement (a) 65kg (b) 70kg (c) 75kg

65ke Displacement (mm)

Displacement...x10~¢ (mm)

T T T T T T
Chainstay Downtube Headtube Seatpost Seatstay Toptube
Bagian

Gambar 10. Hasil Grafik Displacement dari 3 Variasi Beban

Dari gambar 10 terlihat bahwa pada bagian seatpost dari 3 variasi beban terjadi perpindahan yang tinggi
dengan nilai 5,34x10¢ mm (65kg), 5,74x10® mm (70kg), dan 6,14x10® mm (75kg). Sementara perpindahan
rendah yang terjadi berada pada bagian headutbe dengan nilai 9,67x107 mm (65kg), 10,21x107 mm (70kg),
dan 10,75x107 mm (75kg).

Pada analisis hasil simulasi diketahui bahwa nilai safety factor yang didapat dari 3 variasi beban sebesar
2.00 (65kg), 1.71 (70kg), 1.50 (75kg)

o 276 MPa 500
" 13822 MPa
o = 276 MPa 171
" 161.25 MPa
276 MPa
1.50

F=T8a20mpa
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Pada tabel merupakan rekap hasil analisis yang telah dilakukan menggunakan Abaqus Learning Edition
2018.

Tabel 2. Rekap Hasil Analisis

Name Beban
65kg 70kg 75kg
Stress Mises
(MPa) 138,22 161,25 184,29
Strain 2,54x10° 2,78x10° 2,96x10°
DIPETENt 2,80x10°  3,00x10¢ 3,21x10°
Safety Factor 2,00 1,71 1,50

Sebagai perbandingan tabel 3 merupakan hasil dari penelitian yang dilakukan Yuris Setyoadi 2018.

Tabel 3. Hasil Penelitian Yuris Setyoadi 2018

Beban Stress Mises (MPa) DISp(Iri(r:r(]a)ment

245 kg 52,32 0,21816 2,83

Safety Factor

Dari analisis simulasi yang telah dijalankan dengan pembebaban statis, pada tabel 2 dapat dijelaskan
bahwa nilai rata-rata yang didapat pada stress mises sebesar 138,22 MPa (65kg), 161,25 MPa (70kg), 184,29
MPa (75kg) dan untuk nilai rata-rata dari strain menghasilkan sebesar 2,54x10° (65kg), 2,78x10° (70kg),
2,96x107° (75kg). Sementara untuk nilai rata-rata dari displacement sebesar 2,80x10°¢ mm (65kg), 3,00x10®
mm (70kg), 3,21x10° mm (75kg). Dan nilai safety factor yang didapat yaitu 2,00 (65kg), 1,71 (70kg), 1.50
(75kg). Dapat dikatakan nilai rata-rata tegangan dalam penelitian ini lebih besar dari pada yang telah
dilakukan oleh Yuris Setyoadi 2018 namun hasil rata-rata pada displacement lebih rendah.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi analis rangka sepeda fixie dengan menggunakan material alloy 6061 dengan

varian beban 65kg, 70kg, 75kg, dapat disimpulkan Stress Mises pada beban 65kg adalah 138,22 MPa, beban
70kg adalah 161,25 MPa, dan beban 75kg adalah 184,29 MPa. Dimana nilai tersebut tidak melebihi nilai
yield strenght dari material Alloy 6061 yakni 276 MPa. Sedangkan nilai rata-rata displacement beban 65kg
sebesar 2,80x10® mm, beban 70kg sebesar 3,00x10°® mm, dan beban 75kg sebesar 3,21x10¢ mm.
Simulasi menghasilkan nilai safety factor pada beban 65kg sebesar 2,00, beban 70kg sebesar 1,71, dan beban
75kg sebesar 1,50. Rata-rata nilai safety factor adalah 1,74. Penggunaan material alloy 6061 dapat diterapkan
pada rangka fixie, karena pada hasil simulasi yang telah dilakukan nilai safety factor berada diatas nilai
mininum. Di mana nilai minimum pada safety factor adalah 1, sementara nilai rata-rata safety factor yang
didapat dari 3 variasi beban sebesar 1,74.
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