BAB IV
HASIL ANALISA TEGANGAN

4.1 Hasil Simulasi
Untuk hasil simulasi yang didapatkan dari pembebanan yang diberikan kepada

kopler kereta api adalah berupa distribusi tegangan von misses, safety factor dan umur
komponen.

Hasil simulasi pembebanan gaya tarik dan gaya tekan disini berupa distribusi
tegangan dari tiap bagian kopler. Hasil distribusi tegangan berupa tegangan von misses
untuk mendapatkan tegangan maksimum dari hasil pembebanan.

Safety factor merupakan tingkat keamanan dari suatu material yang
mendapatkan beban. Semakin besar safety factor yang dimiliki material tersebut, maka
semakin baik pula material tersebut mendapatkan pemabanan.

Umur dari knuckle juga dipengaruhi oleh besarnya tegangan yang diterima pada
tegangan tersebut. Jika dalam intensitas siklus tegangan yang sama, maka semakin besar
tegangan yang diterima, maka semakin pendek pula umur dari kopler tersebut. Selain
itu, konsentrasi tegangan juga ikut menentukan umur dari kopler tersebut. Pada daerah
konsentrasi tegangan, maka daerah tersebut memiliki umur yang lebih pendek
dibandingkan dengan bagian lain.

4.1.1 Kopler Kereta Api
Hasil distribusi tegangan yang terjadi pada kopler akibat adanya pembebanan

dibagi menjadi tiga bagian, yaitu pada saat gradient kemiringan rel 0 %/;,, 5 %/;;, dan 10
0/ sedangkan untuk kondisi sambungan rel adalah sembungan rel berupa las dan

sambungan rel berupa baut.
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(b)

Gambar 4.1 Distribusi Tegangan, Safety factor dan Umur Kopler Kereta Api pada
Gradient Kemiringan 0 %, (a) Sambungan Rel Berupa Las, (b) Sambunga Rel Berupa

Baut

Dari gambar 4.1, dapat dilihat bahwa tegangan terbesar yang diterima kopler

adalah 1.4398 x 10°MPa, yaitu pada kondisi adanya sambungan rel berupa baut.

Dengan adanya peningkatan gradient kemiringan, maka tegangan yang

dihasilkan oleh kopler juga meningkat. Hal ini dapat dibuktikan pada gambar di bawah
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(b)
Gambar 4.2 Distribusi Tegangan, Safety factor dan Umur Kopler Kereta Api pada
Gradient Kemiringan 5%,, (a) Sambungan Rel Berupa Las, (b) Sambunga Rel Berupa
Baut
Dalam gambar 4.2, dapat diketahui bahwa tegangan terbesar terjadi pada saat
adanya sambungan rel berupa baut, yaitu sebesar 2.2544 x 10° Pa.

Pada gradient kemiringan 10%,,, maka tegangan yang terjadi juga akan lebih

besar dibandingkan sebelumnya. Sebagaimana terlihat pada gambar 4.3.
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(b)
Gambar 4.3 Distribusi Tegangan, Safety factor dan Umur Kopler Kereta Api pada
Gradient Kemiringan 10 %/, (a) Sambungan Rel Berupa Las, (b) Sambunga Rel Berupa

Baut

Dari gambar 4.3 dapat diketahui bahwa tegangan terbesar terjadi pada saat
adanya sambungan rel baut yaitu sebesar 3.2544 x 10° Pa.
4.1.1.1 Pembebanan dengan gradient kemiringan 0 %/,

a) Distribusi Tegangan Pada Knuckle

Adapun hasil tegangan von misses dan distribusi tegangannya pada gradient

kemiringan 0 U/, dapat dilihat pada gambar di bawah ini :
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Gambar 4.4 Kontur Tegangan Pada Komponen Knuckle Kopler Pada Gradient
Kemiringan 0 %/,,, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
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Gambar 4.5 Distribusi Tegangan Pada Komponen Knuckle Kopler Pada Gradient
Kemiringan 0 %/,,, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut

Dari gambar tersebut, dapat diketahui bahwa bagian yang berwarna biru
merupakan bagian yang mengalami tegangan terkecil sedangkan bagian yang warna
merah merupakan bagian yang mendapatkan tegangan maksimal. Adapun besar
tegangan minimum yang diterima knuckle adalah sebesar 11.217 Pa untuk sambungan
rel berupa las (gambar 4.4 (a)) dan untuk sambungan rel berupa baut memiliki tegangan
minimum sebesar 11.303 Pa (gambar 4.5 (b)), sedangkan tegangan maksimal knuckle
adalah sebesar 9.765 x 10’ Pa untuk sambungan rel berupa las dan untuk sambungan rel
berupa baut memiliki tegangan maksimum yang sama yaitu sebesar 9.765 x 10’ Pa.

(b) Distribusi Tegangan Pada Coupler shank

Dalam menjalankan fungsinya yang menghubungkan gerbong dengan knuckle,
maka coupler shank juga akan mendapatkan tegangan akibat gaya tarik dan gaya tekan

pada saat kereta api berjalan ataupun mengurangi kecepatan. Adapun tegangan yang
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diterima oleh coupler shank pada saat rel datar atau tidak ada tanjakan dapat dilihat

pada gambar di bawah ini :
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Gambar 4.6 Kontur Tegangan Pada Coupler shankKopler Pada Gradient Kemiringan 0
Y/00- (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
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Gambar 4.7 Distribusi Tegangan Pada Coupler shankKopler Pada Gradient Kemiringan
0 %y, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut

Dari gambar tersebut, dapat diketahui bahwa bagian yang berwarna biru
merupakan bagian yang mengalami tegangan terkecil sedangkan bagian yang warna
merah merupakan bagian yang mendapatkan tegangan maksimal. Adapun besar
tegangan minimum yang diterima coupler shank pada saat sambungan rel berupa las
adalah sebesar 512.52 Pa, sedangkan tegangan maksimal coupler shank adalah sebesar
1.291 x 10° Pa. Adapun besar tegangan minimum yang diterima coupler shank pada
kondisi sambungan rel baut adalah sebesar 693.76 Pa, sedangkan tegangan maksimal
coupler shank adalah sebesar 3.757 x 10° Pa.

(c) Distribusi Tegangan Pada Knuckle pin

Knuckle pin memiliki fungsi untuk menghubungkan knuckle dan coupler shank.
Knuckle pin juga meneruskan gaya, berupa gaya tarik maupun gaya tekan dari knuckle
ke coupler shank, sehingga kereta api mampu berjalan maupun berhenti. Untuk

menjalankan fungsinya tersebut, knuckle pin akan mendapatkan tegangan sesauai
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dengan gaya yang diterima oleh knuckle pin tersebut. Adapun distribusi tegangan yang

diterima oleh knuckle pin adalah sebagai berikut ;
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Gambar 4.8 Kontur Tegangan Pada Knuckle pin Kopler Pada Gradient Kemiringan 0
/20, (2) Sambungan Rel berupa baut, (b) Sambungan Rel berupa las
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Gambar 4.9 Distribusi Tegangan Pada Knuckle pin Kopler Pada Gradient Kemiringan 0
Y/o0- (a) Sambungan Rel berupa baut, (b) Sambungan Rel berupa las

Tegangan minimum untuk knuckle pin pada kondisi sambungan rel berupa baut
adalah sebesar 1.5119- 10° Pa, sedangkan tegangan maksimal yang diterima olech
knuckle pin adalah sebesar 1.453- 10° Pa. Adapun besar tegangan minimum yang
diterima knuckle pin pada kondisi sambungan rel berupa las adalah sebesar
1.8294 - 10°® Pa, sedangkan tegangan maksimal knuckle adalah sebesar 1.435 - 10° Pa.

4.1.1.2 Pembebanan dengan gradient kemiringan 5 %/,
a) Distribusi Tegangan Pada Knuckle

Adapun hasil tegangan von misses dan distribusi tegangannya pada gradient

kemiringan 5 %, dapat dilihat pada gambar di bawah ini :



57

Type Equbalent fron-Mes) Sress
Unit: B

Time:1

UIT2HILA

15798 Max
i}
L1182e8
101938
LEIL T
AT156T
S08ETeT
30T
LA3E3T
17573 Min

Lid () :>r

I

| il -
SR e Equuabet o it s
Unit 2

Time: 1

VAL A3 AW

L579ef Max

L3581e0
LU
LSl
A415e]
71567
M
13078]
LAYEe]
17613 Min

(a)

(b)

Gambar 4.10 Kontur Tegangan Pada Komponen Knuckle Kopler Pada Gradient
Kemiringan 5 U/,,, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
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Gambar 4.11 Distribusi Tegangan Pada Komponen Knuckle Kopler Pada Gradient
Kemiringan 5 %/,,, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
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Dari gambar tersebut, dapat diketahui bahwa bagian yang berwarna biru

merupakan bagian yang mengalami tegangan terkecil sedangkan bagian yang warna

merah merupakan bagian yang mendapatkan tegangan maksimal. Adapun besar

tegangan minimum yang diterima knuckle adalah sebesar 17.573 Pa untuk sambungan

rel berupa las (gambar 4.10 (a)) dan untuk sambungan rel berupa baut memiliki

tegangan minimum sebesar 17.613 Pa (gambar 4.11 (b)), sedangkan tegangan maksimal

knuckle adalah sebesar 1.529 x 10° Pa untuk sambungan rel berupa las dan untuk

sambungan rel berupa baut memiliki tegangan maksimum yang sama yaitu sebesar

1.529 x 10° Pa.
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(b) Distribusi Tegangan Pada Coupler shank

Dalam menjalankan fungsinya yang menghubungkan gerbong dengan knuckle,
maka coupler shank juga akan mendapatkan tegangan akibat gaya tarik dan gaya tekan
pada saat kereta api berjalan ataupun mengurangi kecepatan. Adapun tegangan yang
diterima oleh coupler shank pada saat gradient kemiringan 5 %, dapat dilihat pada

gambar di bawah ini :
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Gambar 4.12 Kontur Tegangan Pada Coupler shank Kopler Pada Gradient Kemiringan
5 %40, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
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Gambar 4.13 Distrib(zgi Tegangan Pada Coupler shank Kol(all)gr Pada Gradient
Kemiringan 5 %, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut

Dari gambar tersebut, dapat diketahui bahwa bagian yang berwarna biru
merupakan bagian yang mengalami tegangan terkecil sedangkan bagian yang warna
merah merupakan bagian yang mendapatkan tegangan maksimal. Adapun besar
tegangan minimum yang diterima coupler shankpada saat sambungan rel berupa las

adalah sebesar 802.48 Pa, sedangkan tegangan maksimal coupler shank adalah sebesar
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2.0219 x 10® Pa. Adapun besar tegangan minimum yang diterima coupler shank pada
kondisi sambungan rel baut adalah sebesar 802.48 Pa, sedangkan tegangan maksimal
coupler shank adalah sebesar 3.757 x 10° Pa.

(c) Distribusi Tegangan Pada Knuckle pin

Knuckle pin memiliki fungsi untuk menghubungkan knuckle dan coupler shank.
Knuckle pin juga meneruskan gaya, berupa gaya tarik maupun gaya tekan dari knuckle
ke coupler shank, sehingga kereta api mampu berjalan maupun berhenti. Untuk
menjalankan fungsinya tersebut, knuckle pin akan mendapatkan tegangan sesauai

dengan gaya yang diterima oleh knuckle pin tersebut. Adapun distribusi tegangan yang

diterima oleh knuckle pin adalah sebagai berikut ;

(a) (b)
Gambar 4.14 Kontur Tegangan Pada Knuckle pin Kopler Pada Gradient Kemiringan 5
/00> (2) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
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Gambar 4.15 Distribusi Tegangan Pada Knuckle pin Kopler Pada Gradient Kemiringan
5 %40, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
Tegangan minimum untuk knuckle pin pada kondisi sambungan rel berupa las
adalah sebesar 2.8644-10% Pa , sedangkan tegangan maksimal yang diterima oleh

knuckle pinadalah sebesar 2.2469-10° Pa. Adapun besar tegangan minimum yang
p

diterima knuckle pin pada kondisi sambungan rel berupa baut adalah sebesar
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2.3672-10°Pa, sedangkan tegangan maksimal knuckle adalah  sebesar
2.2762-10° Pa.

4.1.1.3 Pembebanan dengan gradient kemiringan 10 %,
a) Distribusi Tegangan Pada Knuckle

Adapun hasil tegangan von misses dan distribusi tegangannya pada gradient

kemiringan 10 %/, dapat dilihat pada gambar di bawah ini :
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Gambar 4.16 Kontur Tegangan Pada Komponen Knuckle Kopler Pada Gradient
Kemiringan 10 %/;,, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
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Gambar 4.17 Distribu(:i) Tegangan Pada Komponen Knuckle Kég)ler Pada Gradient
Kemiringan 10 %/,,, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
Dari gambar tersebut, dapat diketahui bahwa bagian yang berwarna biru
merupakan bagian yang mengalami tegangan terkecil sedangkan bagian yang warna
merah merupakan bagian yang mendapatkan tegangan maksimal. Adapun besar
tegangan minimum yang diterima knuckle adalah sebesar 24.039 Pa untuk sambungan
rel berupa las (gambar 4.17 (a)) dan untuk sambungan rel berupa baut memiliki

tegangan minimum sebesar 24.097 Pa (gambar 4.17 (b)), sedangkan tegangan maksimal
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knuckle adalah sebesar 2.0815 x 10° Pa untuk sambungan rel berupa las dan untuk
sambungan rel berupa baut memiliki tegangan maksimum yang sama yaitu sebesar
2.0815 x 10°.

(b) Distribusi Tegangan Pada Coupler shank

Adapun tegangan yang diterima oleh coupler shank pada saat gradient

kemiringan 10 %/, dapat dilihat pada gambar di bawah ini :
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Gambar 4.18 Kontur Tegangan Pada Coupler shank Kopler Pada Gradient Kemiringan
10 %,,, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
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Gambar 4.19 Distribusi Tegangan Pada Coupler shank Kopler Pada Gradient
Kemiringan 10 %/, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
Dari gambar tersebut, dapat diketahui bahwa bagian yang berwarna biru
merupakan bagian yang mengalami tegangan terkecil sedangkan bagian yang warna
merah merupakan bagian yang mendapatkan tegangan maksimal. Adapun besar
tegangan minimum yang diterima coupler shankpada saat sambungan rel berupa las
adalah sebesar 1092.4 Pa, sedangkan tegangan maksimal coupler shank adalah sebesar

2.7524 x 10° Pa. Adapun besar tegangan minimum yang diterima coupler shankpada
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kondisi sambungan rel baut adalah sebesar 1092.4 Pa, sedangkan tegangan maksimal
coupler shank adalah sebesar 2.7524 x 10° Pa.

(c) Distribusi Tegangan Pada Knuckle pin

Knuckle pin memiliki fungsi untuk menghubungkan knuckle dan coupler shank.
Knuckle pin juga meneruskan gaya, berupa gaya tarik maupun gaya tekan dari knuckle
ke coupler shank, sehingga kereta api mampu berjalan maupun berhenti. Untuk
menjalankan fungsinya tersebut, knuckle pin akan mendapatkan tegangan sesauai
dengan gaya yang diterima oleh knuckle pin tersebut. Adapun distribusi tegangan yang

diterima oleh knuckle pin adalah sebagai berikut ;
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Gambar 4.20 Kontur Tegangan Pada Knuckle pin Kopler Pada Gradient Kemiringan 5
0/10, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
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(a) (b)
Gambar 4.21 Distribusi Tegangan Pada Knuckle pin Kopler Pada Gradient Kemiringan
10 %/,,, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut

Tegangan minimum untuk knuckle pin pada kondisi sambungan rel berupa las
adalah sebesar 3.8995-10° Pa , sedangkan tegangan maksimal yang diterima oleh

knuckle pin adalah sebesar 3.0588 - 10° Pa. Adapun besar tegangan minimum yang
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diterima knuckle pin pada kondisi sambungan rel berupa baut adalah sebesar

3.22276-10° Pa, sedangkan tegangan maksimal knuckle adalah sebesar
3.0988 - 10° Pa.

4.1.2 Safety factor
Kopler yang mendapatkan beban akan mendapatkan tegangan yang berbeda dari
setiap penampangnya. Hal itu mempengaruhi nilai safety factor dari setiap bagian

kopler tersebut. Adapun hasil simulasi yang diperoleh untuk safety factor adalah
sebagai berikut :

Salety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

B/1/2010 11:46 PM

15 Max
7.0658 Min
1

0

_—

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

8/1/2010 11:58 PM

15 Max
H 0

5.3435 Min

1

0

(b)
o NANSYS

Tirrie: 1
B/2/2010 12:02 AM

0,050 _‘-q\

(c)
Gambar 4.22 Safety factor pada Komponen Kopler Kereta Api Kondisi Tanpa Tanjakan
dan Sambungan Rel Berupa Las (a) Knuckle, (b) Coupler shank, (¢) Knuckle pin
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Dari gambar tersebut, dapat diketahui bahwa safety factor pada setiap bagain
memiliki perbedaan. Hal ini tergantung dari tegangan yang diterima oleh bagian
tersebut. Safety factor terkecil terletak pada komponen knuckle pin, yaitu sebesar
4.7462, dibandingkan dengan coupler shank (5.3435) dan knuckle (7.0658).

Adapun safety factor yang didapat akibat adanya sambungan baut pada rel
adalah sebagai berikut :

Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1

8/2/2010 12:10 AM

15 Max

10

45137 Min
1

[}

ANSYS

Safety Factor
Type: Safety Factor

Time: 1
8/2/2010 12:11 AM

15 Max

1]

45127 Min
1

0

Gambar 4.23 Safety factor pada Komponen Knuckle Kopler Kereta Api Pada Gradient
Kemiringan 5 %/,,, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut

| Factor

Time: 1
8/2/2010 12:12 AM

15 Max

10

34127 Min
L]
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0.600 (m)

0.300

(b)
Gambar 4.24 Safety factor pada Komponen Coupler Shank Kereta Api Pada Gradient
Kemiringan 5 /.., (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut

0.000 0,100 (m) Z/P v
[ —
0.050

0,100 (m) ZD/I\l ¥
— )
0.050

(b)
Gambar 4.25 Safety factor pada Komponen Knuckle pin Kereta Api Pada Gradient
Kemiringan 5 %, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut

Dari gambar 4.25 dapat diketahui bahwa pada gradient kemiringan 5 %/, safety
factor terkecil knuckle yaitu 4.5127. Untuk komponen coupler shank, safety factor
terkecil yaitu sebesar 3.4127. Hal ini terjadi juga pada knuckle pin, yang mana memiliki

safety factor sebesar 3.0709 yaitu pada saat kondisi sambungan rel berupa baut.
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Untuk penambahan gradient kemiringan sebesar 10 9%, akan memberikan

perubahan pada safety factor dari komponen kopler. Safety factor pada komponen
kopler dengan adanya gradient kemiringan dapat dilihat pada gambar di bawah ini.

Safety Factor

Type: Safety Factor m
Tirre: 1
8/2/2010 12:44 AM
15 Max
10
3.3149 Min
n
oog 0 >
0.100
Factor
Tiype: Safety Factor
Tirre: 1
B/2/2010 12:45 AM

15 Max

1n

3.3149 Min
L}

(b)
Gambar 4.26 Safety factor pada Komponen Knuckle Kereta Api Pada Gradient
Kemiringan 10 %, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut

oo NNSYS
Time: 1 1
B/2/2010 12:46 AM |

15 Max

18

25069 Min

(]

"

e ANS)'S
Type: Safety Factor \J\
Tirna:
/272000 147 b

15 Max

n

25069 Min

]

N

(b)
Gambar 4.27 Safety factor pada Komponen Coupler shank Pada Gradient Kemiringan
10 %;q, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut
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Gambar 4.28 Safety factor pada Kornpone(r]la)Knuckle pin Pada Gradient Kemiringan 10
/10, (a) Sambungan Rel berupa las, (b) Sambungan Rel berupa baut

Dari gambar 4.27 dan 4.28, dapat diketahui bahwa safety factor pada setiap
bagian memiliki perbedaan dibandingkan dengan kondisi rel tanpa tanjakan dan
gradient 5%.. Dari gambar 4.27 dapat diketahui bahwa safety factor terkecil knuckle
juga terjadi pada kondisi sambungan rel berupa baut, yaitu sebesar 3.3149, begitu juga
terjadi pada coupler shank (2.5069) dan knuckle pin (2.2267) yang terjadi pada kondisi

sambungan rel berupa baut.

4.1.3 Umur Kopler

Setiap komponen menghasilkan tegangan yang berbeda-beda satu sama lain.
Dengan adanya perbedaan tersebut, mengakibatkan perbedaan umur dari setiap
komponen kopler. Adapun umur untuk setiap komponen kopler, dapat dilihat pada

gambar berikut.
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Life

Type: Life

Time: 1

1372011 12:47 PR

leb Max
0.2320e5
8.5240e5
T.AT0Tes
T.2669e5
6.7095e5
6.1948e5
5.7196e5
5.2808e5
4.8757e5 Min

Life

Type: Life

Tirme: 1

2/10/2011 12:51 Ak

1le6 Max
7.9528e5
6,3247e5
5.0299e5
4,0002e5
3.1812e5
2.53e5
2.012e5
1.6001e5
1.2725e5 Min

0.400 ()

(b)

Life

Type: Life

Tirme: 1

24272011 4:15 Abd

1e6 Max
7.6202e5
5.8067e5
4,4240e5
3.3718e5
2.5694e5
1.9579e5
1.492e5
113695
86634 Min

0,200 ) z‘/Dﬁ ¥
[ |
0.050

(c)
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Life

Type: Life

Tirne: 1
222011 3:23 A

1e6 Max
7.58e5
5.7456e5
4,3552e5
3.3012e5
2.5023e5
1.8967e5
1.4377e5
1.0898e5
82606 Min

0,100 (rr)

z‘/tﬂy
0.050

(d)
Gambar 4.29 Umur pada Komponen Kopler Kereta Api Kondisi tanpa Tanjakan (a)
Knuckle, (b) Coupler shank, (c) Knuckle pin Pada Sambungan Rel Las, (d) Knuckle pin
Pada Sambungan Rel Baut

Dari gambar 4.30 dapat diketahui bahwa pada saat kondisi gradient kemiringan
0 %/,, umur dari knuckle adalah 4.8757 x 10° siklus, sedangkan umur coupler shank

adalah 1.2727 x 10° siklus dan umur knuckle pin adalah 82606 siklus.

Life

Type: Life

Time: 1
1372011 141 PM

ANSYS

leb Max
T.4257e5
5.5141e5
4.094he5
3.0405e5
2.2578e5
167665
1.245¢e5
02445
68649 Min

(a)
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Life

Type: Life

Titme: 1

21072011 1250 ARk

le6 Max
6.6264e5
430095
2.9096e5
1.928e5
1.2776e5
84658

t
v"‘»\lz

0,500 {rri)

Life

Type: Life

Time: 1

2/2/2011 435 AM

Leb Max
6.3558e5
4.0396e5
2.5675e5
16318e5
1.0372e5
65920
41898
26629
16925 Min

0.100 (rr) ;/I\
0.050

(c)

Life
Type: Life
Time: 1
2/2/2011 443 AM

1eb Max
6.3245¢5
3.9999e5
2.5297e5
1599965
101195
63995
40474
25598
16189 Min

0.000 |J.%L1fjim}

0.050 ‘/I\‘

(d)
Gambar 4.30 Umur pada Komponen Kopler Kereta Api Kondisi Gradient Kemiringan 5
Uioo (@) Knuckle, (b) Coupler shank, (c) Knuckle pin Sambungan Rel Berupa Las, (d)

Knuckle pin Sambungan Rel Baut

Dari gambar 4.30 dapat diketahui bahwa pada saat kondisi gradient kemiringan
5 %4, umur dari knuckle adalah 68649 siklus, sedangkan umur coupler shank adalah

24632 siklus dan umur knuckle pin adalah 16189 siklus.
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Life

Type: Life

Tirne: 1
17312011 229 PM

le6 Max
6,548 4e5
4.2881e5
2.808e5
1.8388e5
1.2041e5
78849
51633
33811
22141 Min

Life

Type: Life

Time: 1

2/2/2011 5:02 AM

le6 Max
5.6844e5
3.2312¢5
183675
104415
59348
33736
19177
10901
6196.3 Min

0.100 {rm)
]

0.050 _4\‘

(b)

Life

Type: Life

Tirmne: 1

2/2/2011 5:07 &AM

leb Max
5,6591e5
3,2025e5
1.8123e5
1.0256e5
58040

32845

18587

10519
5952.7 Min

1.100 {rr) ZA/L\-Y
[ |
0,050

(c)
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Life

Type: Life

Time: 1

241072011 12:48 AbA

1lef Max
5.8042e5
3.4741e5
2.0477e5
1.207e5
71141
41932
24715
14568
8586.5 Min

} i
Il

0,500 (rm)

(d)
Gambar 4.31 Umur pada Komponen Kopler Kereta Api Kondisi Gradient Kemiringan
10 9y, (@) Knuckle, (b)Knuckle pin Sambungan Rel Berupa Las, (c¢) Kuckle Pin

Sambungan Rel Berupa Baut, (d) Coupler shank

Dari gambar 4.31 dapat diketahui bahwa pada saat kondisi gradient kemiringan
10 %;g, umur dari knuckle adalah 22141 siklus, sedangkan umur coupler shank adalah
8586.5 siklus dan umur knuckle pin adalah 5952.2 siklus.
4.2 Pembahasan

Hasil dari simulasi menunjukkan distribusi tegangan, safety factor dan umur dari
tiap komponen kopler dengan masing-masing gradient kemiringan dan dengan
memperhatikan sambungan rel kereta api.

Adanya variasi siklus pembebanan dapat mempengaruhi besarnya tegangan pada
tiap penampang pada suatu komponen kopler kereta api. Besarnya tegangan ini akan
didistribusikan ke seluruh penampang kopler. Adapun sebaran tegangan yang terjadi

pada tiap komponen dapat dilihat pada gambar di bawah ini.
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(a) Knuckle Kopler
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Gambar 4.32 Distribusi Tegangan Knuckle Kopler Kereta Api Pada Gradient
Kemiringan 0 %/,
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Jarak dari tepi sampiﬁg knuckle {mm)

#Sambungan Rel Berupalas [ Sambungan Rel Berupa Baut

Gambar 4.33 Distribusi Tegangan Knuckle Kopler Kereta Api Pada Gradient
Kemiringan 5 %,
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f o ————— p——
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Gambar 4.34 Distribusi Tegangan Knuckle Kopler Kereta Api Pada Gradient
Kemiringan 10 %,

Dari gambar 4.32 — 4.34 menunjukkan distribusi tegangan pada tiap jarak
penampang terhadap sisi knuckle. Dari grafik dapat diketahui bahwa adanya sambungan
rel berupa baut dapat mempengaruhi distribusi tegangan pada knuckle. Dengan adanya
sambungan rel berupa baut mengakibatkan meningkatnya besarnya tegangan yang
diterima oleh knuckle. Hal ini membuktikan bahwa semakin bervariasi siklus
pembebanan yang digunakan, maka semakin besar pula besar dan variasi tegangan yang
diterima oleh komponen tersebut.

Dari grafik tersebut, dapat diketahui bahwa pada daerah knuckle yang terdapat
lengkungan memiliki tegangan yang lebih besar dari pada penampang ujung dari
knuckle kopler tersebut. Hal ini diakibatkan karena pada daerah tersebut terdapat
lengkungan yang menandakan ketidakmulusan penampang, sehingga tegangan
terkonsentrasi pada daerah tersebut. Dengan adanya konsentrasi tegangan pada daerah
tersebut, sehingga tegangan pada daerah tersebut lebih besar daripada penampang lain.

Dari grafik tersebut juga dapat diketahui bahwa tegangan terbesar terletak pada
penampang yang berjarak 160 mm dari tepi knuckle. Hal ini dikarenakan pada daerah
tersebut merupakan penampang yang paling dekat dengan lubang knuckle pin, sehingga
pada daerah tersebut terdapat ketidakmulusan penampang yang paling besar
dibandingkan dengan penampang lainnya. Hal ini membuktikan lagi bahwa apabila
terdapat ketidakmulusan penampang, baik itu berupa lubang, lengkungan maupun

sambungan, maka tegangan akan terkonsentrasi pada penampang tersebut.
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(b) Coupler shank
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Gambar 4.35 Distribusi Tegangan Coupler shank Pada Gradient Kemiringan 0 %/,
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Gambar 4.36 Distribusi Tegangan Coupler shank Pada Gradient Kemiringan 5 %,
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Gambar 4.37 Distribusi Tegangan Coupler shank Pada Gradient Kemiringan 10 %,

Dari gambar 4.35 — 4.37, menunjukkan distribusi tegangan pada coupler shank
dengan memperhitungkan gradient kemiringan dan sambungan rel. Dari grafik tersebut
dapat diketahui bahwa adanya sambungan rel berupa baut dapat mengakibatkan
meningkatnya tegangan yang diterima oleh coupler shank. Dapat dilihat pada coupler
shank bagian penampang ke arah vertikal, menunjukkan peningkatan tegangan akibat
adanya sambungan rel dibandingkan tidak adanya sambungan rel. Hal ini dikarenakan
gaya yang diberikan lebih bervariasi dari pada gaya yang diberikan pada saat
sambungan rel berupa las.

Dari grafik tersebut juga diketahui bahwa tegangan terbesar terletak pada jarak 0
mm dari tepi. Hal ini dikarenakan pada penampang tersebut, merupakan penampang
yang paling dekat dengan lubang knuckle pin yang menandakan adanya ketidakmulusan
penampang pada daerah tersebut, sehingga tegangan terkonsentrasi pada penampang
tersebut. Semakin jauh dari lubang knuckle pin (arah horisontal), maka semakin kecil
pula tegangan yang diterima.

(©) Knuckle pin
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Gambar 4.38 Distribusi Tegangan Knuckle pin Pada Gradient Kemiringan 0 %,
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Gambar 4.39 Distribusi Tegangan Knuckle pin Pada Gradient Kemiringan 5 %,
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Gambar 4.40 Distribusi Tegangan Knuckle pin Pada Gradient Kemiringan 10 %,

Dari gambar 4.38 — 4.40 menunjukkan grafik distribusi tegangan pada setiap
penampang knuckle pin. Dari grafik tersebut, dapat diketahui bahwa tegangan terbesar
terletak pada penampang yang berjarak 35 mm dari kepala knuckle pin. Daerah tersebut
merupakan daerah tengah, yang mana letaknya paling jauh dari daerah tumpuan. Hal
inilah yang menyebabkan tegangan terkonsentrasi pada daerah tersebut. Dari grafik juga
dapat diketahui bahwa dengan adanya sambungan rel berupa baut dapat meningkatkan
tegangan yang diterima oleh knuckle pin tersebut.

Distribusi tegangan yang dihasilkan akibat adanya beban siklus menimbulkan
terjadinya tegangan minimum dan tegangan maksimum pada tiap komponen kopler

tersebut. Adapun tegangan minimum dan maksimum dari tiap komponen kopler dapat
dilihat pada tabel 4.1.
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Tabel 4.1 Besar Tegangan Minimum dan Maksimum Pada Tiap Komponen Kopler

Gradient Sambungan Komponen Tegangan Tegangan
Kemiringan Rel Minimum (Pa) Maksimum (Pa)
Knuckle 11.217 9.765 x 10
Las Knuckle pin 1.8294 - 10° 1.435-10°
Coupler shank | 512.52 1.291 x 10°
0y
‘v Knuckle 11.303 9.765 x 107
Baut Knuckle pin 1.5119 - 10® 1.453 - 10%
Coupler shank | 512.52 1.291 x 10°
Knuckle 17.573 1.529 x 10°
Las Knuckle pin 2.8644 - 10° 2.2469 - 10%
Coupler shank | 802.45 2.0219 x 10°
0
o Kailichle 17.613 1529 x 10°
Baut Knuckle pin 2.3672 - 10° 22762 - 10%
Coupler shank | 802.45 2.0219 x 10°
Knuckle 24.039 1.529 x 10°
Las Knuckle pin 3.8995 x 10° 3.0588 x 10°
Coupler shank | 1092.4 2.7524 x 10°
10 %gg
Knuckle 24.097 1.529 x 10°
Baut Knuckle pin 3.2227 x 10° 3.0988 x 10°
Coupler shank | 1092.4 2.7524 x 10°

Tabel di atas menunjukkan tentang besar tegangan minimum dan maksimum

pada tiap komponen kopler. Dari tabel tersebut dapat diambil hubungan antara besar

gaya (gradient kemiringan) dan tegangan yang diterima yaitu semakin besar gaya yang

diberikan, maka tegangan yang diterima juga semakin besar. Selain itu juga dapat

ditarik hubungan antara adanya sambungan rel berupa baut dapat meningkatkan

besarnya tegangan yang diterima. Hubungan antara tiap komponen adalah tegangan
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terbesar terletak pada komponen knuckle pin. Hal ini berpengaruh kepada safety factor
dan umur dari komponen tersebut. Semakin besar tegangan yang diterima, maka
semakin kecil safety factor dan semakin cepat pula untuk rusak. Dalam hal ini
komponen kopler yang memiliki safety factor terkecil dan komponen yang paling cepat
rusak (umur pendek) adalah knuckle pin. Adapun hubungan antara gradient kemiringan

dan umur kopler tampak pada gambar 4.41.

S.67e+4

2.34e+4

9.3e+8

3 Te+d

Alternating Stress Pa

1.48e+8

S.87e+T
3.16 L0l Ta4 1.26e+4 2.e+5 J.l6e+6

Cycles
@ = titik patah siklus dengan gradient kemiringan 0 %/
® = titik patah siklus dengan gradient kemiringan 5 %/,
@ = titik patah siklus dengan gradient kemiringan 10 %/,

Gambar 4.41 Grafik S-N Hasil Simulasi Pada Tiap Gradient Kemiringan

Dari gambar 4.1, dapat dilihat bahwa umur paling lama terjadi pada gradient
kemiringan 0 P/;, yaitu selama 85578 siklus, sedangkan umur paling pendek terjadi
pada saat gradient kemiringan 10 2/, yaitu selama 6132.3 siklus. Hal ini membuktikan
bahwa semakin tinggi gradient kemiringan, maka semakin pendek pula umur yang
dimiliki oleh kopler tersebut. Adapun penyebab pendeknya umur kopler pada saat
gradient kemiringan 10 %,, adalah adanya konsentrasi tegangan yang terbesar

dibandingkan dengan gradient kemiringan yang lainnya.



	BAB IV
	HASIL ANALISA TEGANGAN

