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Abstrak: Struktur dudukan bogie pada monorail UTM 125 dengan kapasitas 24 ton perlu dilakukan analisis
fatigue. Analisis fatigue merupakan salah satu metode untuk memperkirakan resiko kegagalan, kerusakan dan usia dari
suatu struktur yang diakibatkan oleh beban berulang. Dengan analisis fatigue, resiko kegagalan struktur dapat
diperkecil sehingga dapat meminimalkan kerugian yang lebih besar. Analisis fatigue dilakukan menggunakan software
finite element mengikuti diagram proses analisis. Pembebanan yang diberikan adalah beban aktual desain, beban akibat
angin dan beban pada saat kereta berbelok. Dari analisis fatigue pada struktur bogie tersebut didapatkan hasil yang
sudah masuk dalam katagori aman atau high cycle (infinite cycle).

Kata kunci : analisis struktur, fatigue Struktur, kerusakan struktur, Monorail.

Abstract: Bogie support on monorail UTM 125 structure with 24 ton capacities need to be fatigue analysis. Fatigue
analysis is one of methods to estimate the risk of failure, damage, and age of structure caused repeated load. By
fatigue analysis, the risk of structure failure and greater losses can be minimized. Fatigue analysis was performed
by finite element software following the analysis process diagram. Loading given is actual load, wind load, and
load when the train turns. From the fatigue analysis on the bogie structure can be said safe because entry in high
cycle (infinite cycle).

Key word: Fatigue Structure, failure Structure, Monorail Structure

PENDAHULUAN

Proses perancangan struktur dudukan bogie merupakan proses yang rumit yang harus mempertimbangkan
banyak faktor termasuk diantaranya analisis fatigue. analisis diperlukan agar dapat memastikan struktur dalam
memenuhi fungsinya dan mampu bertahan berdasarkan umur layanan yang telah ditetapkan. Dalam perencanaan
desain dudukan boogie akan dikenakan beban dinamis lebih besar dibandingkan struktur yang lain dikarenakan pada
struktur tersebut merupakna tumpuan dari semua beban yang ada pada gerbong kereta. Kriteria desain yang

ISSN 2620-6706
59



Jurnal Teknik Mesin: CAKRAM 2019
Muhammad Awwaluddin, Analisis Fatigue Life Struktur Dudukan Bogie Monorail Utm 125
Kapasitas 24 Ton Menggunakan Metode Finite Element

ditetapkan untuk tiap struktur pada perancangan monorail berbeda beda, bergantung pada kondisi pembebanan. Pada
dudukan bogie kegagalan sering terjadi diakibatkan adanya pembebanan berulang sehingga menyebabkan kelelahan
struktur dan perlu untuk diwaspadai dan dilakukan analisis.

Kegagalan struktur dapat terjadi pada struktur yang paling sederhana sampai dengan struktur yang sangat
komplek, sehingga dapat berakibat pada kerugian dan bahkan dapat mengakibatkan korban Jiwa [1-4].

Analisa kelelahan merupakan metode yang biasa dipakai untuk mengetahui penyebab kegagalan pada
struktur. Tujuan analisa adalah untuk mengetahui penyebab kegagalan pada struktur, sehingga resiko adanya
kerusakan dan kerugian yang besar dapat dihindari. Dalam analisis kelelahan biasanya mengikuti kurva S-N [5].

Low —p+—— High —_

] ~ Finite b e

Fatigue strength 5., kpsi

£

Fatigue strength Sf, kpsi

1o 10’ 0 10 1ot 0 10* 10’ 10*
Number of stress cycks, N

Number of stress
Gambar 1. Diagram kurva S-N yang di plot dari hasil uji kelelahan pada beban aksial.

Dari gambar diatas didapat bahwa untuk N cycle 10°-10° dikategorikan siklus rendah (low cycle), 10°~10°
dikategorikan siklus tinggi (high cycle) tetapi masih dalam finite cycle, sedangkan diatas 10° dikategorikan kekal
(infinite cycle).

METODOLOGI

Proses analisis fatigue life pada struktur bogie monorail UTM-125 mengikuti diagram alir pada gambar 2
dibawah. Pada Gambar 2 dibawah dijelaskan bahwa nilai R yang diberikan adalah 0,67, tipe rasio pembebanan 0,67.
Waktu yang diberikan adalah 1s. Teori koreksi menggunakan gerber, tipe analisis yang dipilih adalah stress life, dan
komponen tegangan yang diberikan adalah equivalent von-mises. Untuk siklus yang diberikan adalah 1, berarti
bahwa tiap 1 siklus berlangsung selama 1 detik, sehingga frekuensinya adalah 1 Hz.
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Gambar 2. Diagram Proses Analisis
Fatigue

Pada diagram proses analisis, pemodelan menjadi kunci utama dalam memulai proses analisis. Jika model
yang diinputkan dalm software tidak clear maka akan memberikan hasil yang kurang bagus. Langkah penentuan
batasan kondisi ( support) dan pembebanan yang diberikan juga harus disesuaikan dengan kondisi actual di
lapangan. Tahapan selanjutnya adalah berikan asumsi berupa Oma. , Om, R, F, serta mean stress dan faktor koreksi
Gerber mean stress. asumsi R adalah 0,67 dan Frekuensi 1 Hz, untuk sekali siklus.
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Gambar 3. Asumsi yang diberikan pada software
Langkah berikutnya adalah proses solusi. Pada tahap ini diperoleh O , Oa cfekit, Yang kemudian oleh ansys

akan di plot ke dalam kurva S-N dengan inputan tipe interpolasi sehinga diperoleh data berupa fatigue life. Hasil
komparasi perhitungan secara manual dengan software ansys dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. komparasi hasil perhitungan fatigue life.

Gambar 4. merupakan hasil perhitungan manual bernilai 3,59e6 Pa. Hasil perhitungan pada software ansys
yang bernilai 3,56e6 Pa. Hasil perhitungan fatigue life ansys sebesar 1¢7 cycle. Langkah selanjutnya adalah proses
validasi, dilanjutkan tahap analisis hasil dan kesimpulan.

PEMODELAN FINITE ELEMENT

Pemodelan finite element diperlukan untuk mendapatkan nilai tegangan. Pada struktur dudukan bogie monorail
UTM-125 digunakan software solid work yang kemudian di importkan ke dalam sofitware finite element analysis,
FEA) ANSYS 14.0 tahun 2012. Desain awal dibuat oleh PT. MBW [6] dan perubahan desain dilakukan dalam
penelitian ini. Material yang dipakai adalah SS 400 [9,10]. Data struktur mengikuti tabel 1. dan gambar struktur
seperti pada Gambar 5.

Tabel 1. Profil dan Dimensi Struktur Dudukan bogie

No Keterangan Dimensi
1 | mp tgh cross channel: 1 UNV 150 mm, 1 =
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dan 2 1900 mm

2 | mp tgh spring pad: 1,2, 3, | t=20 mm, 1= 100
4 mm, p= 260 mm

3 | mp tgh spring pad Segitiga, t = 150
stiffener: 1,2, 3,4,5,6,7, | mm, a=80 mm,
8.

4 | mp tgh bolster pad: 1 Square 380 mm

5 | mp tgh cross flat bar: 1,2, | p= 685 mm, =52
3,4 mm

6 | mp tgh cross channel Siku 60, p= 250 mm
beam: 1,2

6 | mp tgh cross channel Pelat p= 230 mm, 1=
beam revision: 1, 2 60 mm, t=15 mm

Gambar 5. Struktur dudukan bogie

MESHING PROCESS

langkah setelah proses pemodelan adalah proses meshing. Hasilnya dapat dilihat pada Gambar 6.

Meshing Sebelum Perubahan Desain Meshing Sesudah Perubahan Desain
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Meshing sebelum perubzhan deszin Meshing sezudzh perubzhan deszin

Gambar 6. Hasil meshing pada ansys.

Hasil proses meshing diperoleh elemen sebanyak 265741 dan node sebanyak 483751 serta derajat kebebasan
sebanyak 1451253. kualitas element dapat dilihat pada Gambar 7.
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Gambar 7. Hasil Pengecekan kualitas element

Kualitas element yang diperoleh dari hasil proses meshing masuk dalam kategori kualitas elemen yang baik.
Dengan kualitas elemen tersebut dapat diteruskan kelangkah selanjutnya pada pembebanan fatigue sampai langkah
solusi.

PEMODELAN SUPPORT DAN PEMBEBANAN

Proses pembebanan pada struktur dudukan bogie dirancang dengan memperhitungkan beban yang diterima
sebesar 12 ton. Hal inii didasarkan pada beban maksimal gerbong sebesar 24 ton dan dibagi kedalam dua struktur
dudukan bogie. Beban terdiri dari: beban hidup (l/ife load), beban angin, Equipment load, dan longitudinal load.
Struktur dudukan bogie di support pada bagian bawah yang akan terhubung dengan bogie. Support arah samping
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diberikan sebagai assumsi adanya tiang pada struktur dudukan bogie sebagai penguat gerbong monorail. Pemodelan
dapat dilihat pada gambar 8. Dibawah ini.

asumsi berat penumpang plus

equipment 24Ton, maka 1 frame

dudukan Boogie menerima
beban 12Ton.

Gambar 8. Pemodelan Support dan Pembebanan.
HASIL ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Dengan asumsi bahwa 1 cycle berlangsung selama 1 detik serta toleransi beban plus minus 20 %, maka diperoleh
hasil pada Gambar 9.

Life Mac 1e6 cyde
Life Min: 15703 cyde

Gambar 9. Hasil solusi 1 fatigue life pada desain lama

Hasil anlaisis ini didapatkan life max sebesar 1e6 cycle, namun masih didapatkan life minimal sebesar 15703
cylce yang artinya masuk kategori low cycle sehingga perlu dilakukan perubahan desain dan proses diulang seperti
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awal. Perubahan dilakukan dengan memberikan chamfer pada daerah yang low cycle dan hasilnya dapat dilihat pada

gambar 10. Setelah dilakukan champer ternyata life minimalnya naik menjadi 19674 cycle. Daerah life minimalnya
juga berpindah sehingga perlu dilakukan perbaikan lagi pada area tersebut.

Fatigue Life

Life Max: 1e6 cycle
Life Min : 19674 cyde

Gambar 10. Hasil solusi 2 fatigue life pada desain lama

Perbaikan desain dilakukan dengan melakukan chamfer pada area dua dan didapatkan hasil fatigue life max
le6 cycle dan fatigue life min 45475 cycle. Dari hasil memang menunjukkan kenaikan namun masih dalam batas
low cycle sehingga harus dilakukan perbaikan. Hasil solusi 3 dapat dilihat pada gambar 11 dibawah ini:

=
Life Max: 1e6 cyde
Life Min : 45475 cyde

Gambar 11. Hasil solusi 3 fatigue life desain lama
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©)

Life Max: 1e6 cyde
Life Min : 98317 cyde

Gambar 12. Hasil solusi 4 fatigue life desain lama

Pada solusi 4 seperti pada gambar 12. telah dilakukan perubahan pada desain solusi 3 namun masih dalam
batas low cycle sehingga perlu dilakukan perubahan desain seperti pada solusi 5. Hasil solusi lima adalah:

Fatigue Life

Life Max: 1e6 cyde
Life Min : 1,1482e5cyde

Gambar 13. Hasil solusi 5 fatigue life pada desain lama

Dari hasil solusi 5 dapat dilihat bahwa fatigue life minimal adalah 1,1482e5 cycle yang berarti sudah masuk
kedalam high cycle ( finite life).

Selain dilakukan solusi untuk fatigue life juga dilakukan solusi untuk mengetahui nilai von-misses stress nya
pada analisis fatigue untuk setiap tahapan dapat dilihat pada Gambar 14:

ISSN 2620-6706
67



Jurnal Teknik Mesin: CAKRAM 2019
Muhammad Awwaluddin, Analisis Fatigue Life Struktur Dudukan Bogie Monorail Utm 125
Kapasitas 24 Ton Mengguna_kan Metode Finite Element

@ Equivalent i
von-misses
stress

Equivalent von- | Equivalent —

No| missesstress | vor-misses @
(mex) stress (min)
1 2,2966e8 3952.6
2 2,1503e8 5512.7
3 1,7107e8 2826.1
4 1,3864e8 3270.6
5 1,3284e8 2988.1

Gambar 14. Hasil solusi equivalent von-misses stress untuk tiap tahapan solusi.

Dari hasil yang diperoleh dapat dilihat bahwa solusi equivalent von-misses stress nomor 5 lebih baik diantara
yang lain, hal ini ditunjukkan pada tabel dan grafik yang ada pada gambar 14.

Dilakukan juga solusi untuk deformasi yang terjadi pada masing masing tahapan perbaikan dapat dilihat pada
Gambar 15.

0.67419

Gambar 15. Hasil solusi total deformasi untuk setiap tahapan perbaikan.

Total deformasi terkecil pada solusi ke 4 kemudian diikuti solusi nomor 5. dapat dilihat pada tabel dan grafik
pada Gambar 15.

Dikarenakan hasil maksimal yang didapatkan belum memenuhi kriteria yang dipersyaratkan maka dilakukan
perubahan desain seperti terlihat pada gambar 5. Hasil analisisnya adalah sebagai berikut:

Tabulasi data equivalent von-misses stress akibat pembebanan statis selama 1 detik dengan 5 step adalah sebagai
berikut:
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Tabular Data

Time [s] [ Minimum [Pa] |[¥ Maximum [Pa] |
1/02 35405 2430264007
2004 35103 2159264007
3106 34718 2.150e+007
1008 34676 21589+007
5)1. 2468 2.1589¢+007

Gambar 16. Tabulasi data Equivalent von-mises stress desain perubahan dengan pembebanan statis

Fatigue life yang diperoleh dari hasil analisis dengan asumsi 1 cycle berlangsung selama 1 detik dan toleransi

pembebanan plus minus 20 % dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

] (o Forirm § Feget e |

Gambar 17. Hasil solusi fatigue life desain baru

Dari hasil analisis dapat dilihat bahwa fatigue life struktur mencapai 1e7 setelah dilakukan perubahan desain

dengan mengganti suppot siku 60 menjadi pelat dengan tebal 15 mm, lebar 60 mm, panjang 250 mm.

Safety faktor dari struktur yang sudah diperbaiki dapat dilihat pada gambar dibawah ini.

Safety faktor mengalami

peningkatan dari min 0,6

menjadi min 15 dengan
maksimum safety faktor 15

Gambar 18. Hasil solusi sefaty faktor analisis fatigue desain lama dan desain baru

Dari hasil analisis dapat dilihat bahwa safety faktornya mencapai 15.
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KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diperoleh dari penelitian ini adalah:

1.

2.
3.

[2]

(3]

[4]

[3]

[6]

Desain struktur dudukan bogie yang diperbaharui telah memenuhi batas nilai fatigue life yang ditentukan
dengan nilai maksimal fatigue life 1e7 cycle dan fatigue life minimal 1e7 cycle.

Safety faktor struktur setelah perubahan desain mengalami peningkatan dari 0,649 menjadi 15.

Hasil perhitungan manual G, ki tidak jauh berbeda dibandingkan hasil perhitungan o, creir pada software. Hal
ini terlihat pada Gambar 8.

Faktor bentuk sangat mempengaruhi nilai fatigue life, hal ini dapat dilihat pada hasil dari tiap tahapan dan hasil
perbaikan desain.

Untuk meningkatkan nilai fatigue life dapat dilakukan dengan membentuk chamfer, fillet atau menghaluskan
permukaan, mengganti bentuk part ataupun mengganti material.
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