
                Hal:  628-637 

   
 

 

JURNAL REKAYASA MESIN  (JRM)
Vol.  10, No.03,  Desember 2025

e-ISSN:  2988-7429;  p-ISSN:  2337-828X
https://ejournal.unesa.ac.id/index.php/jurnal-rekayasa-mesin 

 

 

  628 

Studi Finite Element Analysis terhadap Kekuatan 

Struktural Dua Desain Roda Kereta Menggunakan ANSYS 

Workbench 17.2 
 

Tinton Davareza1*, Andita Nataria Fitri Ganda2, Diah Wulandari3, Dio Dwi Mubarok4, 

Ganda Putra Firmansyah5 
1,2,3,4,5Teknik Mesin, Fakultas Vokasi, Universitas Negeri Surabaya, Indonesia 60231 

E-mail: *tinton.22026@mhs.unesa.ac.id  

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

  

 

  

 
 

  

 

 

Abstrak:  Roda kereta merupakan komponen vital dalam sistem perkeretaapian yang harus mampu menahan 

beban operasi secara aman dengan deformasi dan konsentrasi tegangan yang terkendali. Penelitian ini bertujuan 

untuk mengevaluasi dan membandingkan performa struktural  dua desain roda kereta melalui pendekatan  Finite 

Element  Analysis  (FEA).  Analisis  dilakukan  menggunakan  ANSYS  Workbench  17.2  dengan  memodelkan 

kontak  roda  dengan  rel  menggunakan  tipe  kontak  frictionless  agar  kondisi  batas  lebih  merepresentasikan 

kondisi operasi nyata.  Material yang digunakan adalah baja karbon ASTM A36 sebagai pendekatan  baseline, 

dengan pembebanan vertikal sebesar 110.362,5 N yang merepresentasikan setengah beban gandar jalur rel kelas 

I. Parameter evaluasi meliputi tegangan ekuivalen  Von Mises, total deformasi, dan  safety factor. Hasil simulasi 

menunjukkan  bahwa  Model  B  memiliki  performa  struktural  yang  lebih  baik  dibandingkan  Model  A, 

ditunjukkan oleh tegangan maksimum yang  lebih rendah (160,82 MPa dibandingkan 195,19 MPa), deformasi 

maksimum yang lebih kecil (0,029245 mm dibandingkan 0,045356 mm), serta nilai  safety factor  minimum 

yang  lebih  tinggi  (1,3742  dibandingkan  1,1322).  Perbedaan  kinerja  ini  dipengaruhi  oleh  variasi  geometri, 

khususnya  pada  web  plate,  radius  transisi,  dan  distribusi  massa  roda. Penelitian  ini  memberikan kontribusi 

berupa pemahaman pengaruh geometri terhadap respons struktural roda kereta dan dapat digunakan sebagai 

dasar evaluasi awal desain roda kereta menggunakan pendekatan  FEA.

Kata kunci:  deformasi total, finite element analysis,  roda kereta, safety factor,  tegangan  Von Mises.

Abstract:  Railway wheels are critical components in railway systems that must safely withstand operational

loads  with  controlled  stress  distribution  and  deformation.  This  study  aims  to  evaluate  and  compare  the

structural performance of two railway wheel designs using the Finite Element Analysis (FEA) approach.  The

analysis  was  conducted  using  ANSYS  Workbench  17.2  by  modeling  the  wheel–rail  contact  using  a

frictionlesscontact   type  to   better   represent   actual   operating  conditions.   ASTM  A36  carbon  steel   was

employed  as  a baseline material, and a vertical load of 110,362.5 N was applied to represent half of the Class

I  axle  load.  The  evaluated  parameters  include  Von  Mises  equivalent  stress, total  deformation, and  safety

factor.  The  simulation results   indicate   that   Model   B  demonstrates  superior   structural   performance

compared   to   Model   A, characterized  by  a  lower  maximum  stress  (160.82  MPa  versus  195.19  MPa),

smaller maximum deformation (0.029245  mm  versus  0.045356  mm),  and  a  higher  minimum  safety  factor

(1.3742  versus  1.1322).  These performance  differences  are  primarily  influenced  by  geometric  variations,

particularly  in  the  web  plate, transition radius, and mass distribution of the wheel. This study contributes to

a clearer  understanding  of  the  influence of  wheel  geometry on structural response and provides  a baseline

reference for preliminary railway wheel design evaluation using FEA.

Keywords:  finite element analysis; railway wheel; safety factor; total deformation; Von Mises stress.
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PENDAHULUAN  

Roda kereta merupakan salah satu komponen 

paling krusial dalam sistem transportasi rel, karena 

secara langsung menerima beban statis maupun 

dinamis selama operasional perjalanan. Keandalan 

roda berpengaruh langsung terhadap keselamatan, 

stabilitas, dan umur layanan rangkaian kereta [1]. Di 

Indonesia, kebutuhan roda kereta masih banyak 

dipenuhi melalui impor, sehingga diperlukan upaya 

pengembangan desain dan analisis struktural untuk 

mendorong kemandirian industri perkeretaapian 

nasional [2]. Analisis struktural melalui metode 

simulasi modern penting dilakukan agar desain roda 

dapat memenuhi standar keselamatan sekaligus 

mendukung program substitusi impor komponen [3]. 

Perbedaan dimensi dan geometri roda kereta dapat 

menghasilkan distribusi tegangan dan deformasi yang 

berbeda, sehingga pemilihan desain tidak dapat hanya 

mengandalkan pengalaman empiris tetapi harus 

dibuktikan melalui analisis rekayasa berbasis data. 

Faktor seperti diameter luar, radius transisi, dan 

ketebalan web plate terbukti memengaruhi konsentrasi 
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tegangan serta respons elastis komponen [4]. Dalam 

konteks industri kereta di Indonesia, penggunaan 

metode Finite Element Analysis (FEA) menjadi 

semakin penting mengingat tingginya tuntutan 

terhadap akurasi, efisiensi desain, dan verifikasi 

keselamatan [5], [6]. 

Roda kereta api harus mampu menahan beban 

statis dan dinamis berulang selama operasi, sehingga 

diperlukan karakteristik material dengan kekuatan 

tarik, kekerasan, serta ketahanan aus yang memadai 

agar tidak mengalami deformasi berlebih maupun 

kelelahan material [7]. Material yang lazim digunakan 

untuk roda kereta umumnya berupa baja karbon dan 

baja paduan, terutama karena sifat mekaniknya yang 

mampu menahan beban besar, memiliki ketangguhan 

tinggi, serta ketahanan aus yang memadai saat 

berinteraksi langsung dengan rel [8]. Selain itu, 

efektivitas metode FEA dalam memodelkan perilaku 

mekanik komponen rangkaian kereta telah dibuktikan 

melalui berbagai penelitian, misalnya pada analisis 

tegangan dan deformasi komponen disc brake maupun 

axle kereta, yang menunjukkan bahwa FEA mampu 

memprediksi area kritis secara akurat sebelum proses 

produksi dilakukan [9], [10]. 

Metode FEA telah banyak digunakan untuk 

mengevaluasi distribusi tegangan pada komponen 

kereta api. Studi terkait analisis tegangan pada 

connection rod misalnya, menunjukkan bahwa 

perubahan kecil pada parameter geometri mampu 

menurunkan tegangan maksimum secara signifikan 

[11]. Penelitian lain yang menganalisis deformasi dan 

tegangan pada struktur bogie dan komponen wheelset 

juga menegaskan bahwa verifikasi numerik berbasis 

FEA sangat penting untuk menjamin keselamatan 

struktur terhadap beban ekstrem selama operasi [12]. 

Temuan-temuan tersebut menguatkan bahwa analisis 

berbasis FEA merupakan tahapan penting dalam 

proses desain roda kereta api yang optimal. 

Berdasarkan kebutuhan tersebut, penelitian ini 

dilakukan untuk membandingkan performa struktural 

dua model roda kereta yang memiliki perbedaan 

dimensi dan geometri menggunakan metode FEA pada 

perangkat lunak ANSYS Workbench. Parameter yang 

dianalisis meliputi Equivalent Stress (Von Mises), 

Total Deformation, serta Safety Factor. Penggunaan 

ketiga parameter ini sejalan dengan praktik evaluasi 

struktural pada komponen mekanik kritis, yang telah 

banyak diterapkan pada penelitian mekanika rekayasa 

modern [13]. 

Dengan melakukan analisis komparatif antara 

Model A dan Model B, penelitian ini diharapkan 

mampu menghasilkan rekomendasi desain roda yang 

lebih aman dan efisien dalam menerima beban 

operasional. Pendekatan berbasis simulasi seperti ini 

telah terbukti mampu meningkatkan kualitas desain 

komponen transportasi secara signifikan, baik dalam 

hal reliabilitas maupun keselamatan [14]. Selain itu, 

hasil penelitian ini diharapkan dapat mendukung 

peningkatan kemampuan rekayasa di industri 

perkeretaapian nasional melalui pemanfaatan analisis 

numerik dalam proses pengembangan produk. 

DASAR TEORI  

Roda Kereta Api  

 Roda kereta api merupakan komponen struktural 

utama yang berfungsi menahan beban vertikal 

rangkaian kereta serta gaya lateral dan gaya kontak 

roda dengan rel selama operasi. Kondisi kerja tersebut 

menjadikan roda sebagai elemen penting dalam 

menjaga stabilitas kendaraan rel, mentransmisikan 

gaya pengereman, dan memastikan keselamatan 

operasional. Oleh karena itu, desain dan geometri roda 

dirancang untuk mampu mendistribusikan beban 

secara merata serta mempertahankan kinerja mekanik 

yang andal sepanjang umur layanannya [15]. 

Gambar 1. Roda Kereta  
Sumber: [16] 

Struktur roda secara umum terdiri dari bagian rim 

(tapak roda yang kontak langsung dengan rel), web 

(lempeng penghubung antara rim dan hub), dan hub 

(bagian pusat yang terhubung ke axle). Perbedaan 

ketebalan pada web, bentuk profil rim, serta diameter 

hub dapat memengaruhi distribusi tegangan dan 

deformasi pada roda. Misalnya, roda dengan web tipis 

atau transisi rim ke hub yang tajam cenderung 

mengalami konsentrasi tegangan pada area transisi 

saat menerima beban vertikal, yang dapat 

mempercepat kelelahan material atau bahkan retak 

struktural. Oleh karena itu, optimasi geometri roda 

sangat penting untuk meminimalkan konsentrasi 

tegangan dan memperpanjang umur pakai roda kereta 

[16], [3]. 

 

Material Baja ASTM A36  

 Baja karbon ASTM A36 adalah material 

struktural yang sering digunakan untuk komponen 

teknik karena kombinasi antara kekuatan, daktilitas, 

dan ketersediaannya yang luas. Sifat mekanik tipikal 

yang dipakai dalam simulasi meliputi Modulus 

Elastisitas, Poisson’s ratio, yield strength, dan 

densitas, nilai-nilai ini menjadikan A36 layak untuk 

aplikasi struktural yang menerima beban statis 

menengah sampai berat. Studi eksperimen dan 

karakterisasi material di lingkungan Indonesia 

menunjukkan konsistensi sifat mekanik dasar ASTM 

A36 pada sampel pelat dan pengaruh perlakuan 

panas/pengelasan terhadap performa mekanisnya, 

sehingga parameter standar tersebut dapat dijadikan 

acuan awal dalam simulasi FEA [17]. 
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Tabel I. Sifat Kimia ASTM A36 

Properti 
Komposisi 

(wt%) 
Properti 

Komposisi 

(wt%) 

Fe 98,0 Cu 0,20 

C 0,27 S 0,050 

Mn 1,03 P 0,040 

Si 0,28 

Sumber: [18] 

 

Tabel II. Sifat Mekanik ASTM A36 

Properti Nilai Satuan Keterangan 

Density 7,85 g/m3 Massa jenis 

Young’s 

Modulus 
200.000 Mpa 

Modulus 

elastisitas 

Tensile Strength 
(Ultimate) 

400-500 Mpa 
Kekuatan tarik 

maksimum 

Yield Strength 

(σᵧ) 
250 Mpa 

Batas 

elastis/tegangan 
luluh 

Shear Modulus 

(G) 
78 Gpa Modulus geser 

Sumber: [19] 

 Peran sifat material sangat krusial pada respons 

struktural roda, Modulus Elastisitas (E) menentukan 

kekakuan global, nilai E lebih tinggi menghasilkan 

deformasi elastis yang lebih kecil di bawah beban yang 

sama, sedangkan yield strength menetapkan ambang 

plastisitas yang kemudian dipakai untuk menghitung 

safety factor. Selain itu, parameter seperti kondisi 

microstructure dapat mengubah kekuatan tarik dan 

keuletan material sehingga memengaruhi distribusi 

tegangan dan perilaku kelelahan jangka panjang; 

penelitian-penelitian lokal menegaskan bahwa variasi 

proses termal dan pengelasan berdampak signifikan 

pada sifat mekanik A36 dan harus dipertimbangkan 

bila hasil simulasi akan dibandingkan dengan 

komponen hasil produksi nyata [8]. 

 

Tegangan Von Mises  

 Tegangan ekuivalen Von Mises (σe) merupakan 

besaran skalar yang digunakan untuk mengevaluasi 

potensi luluh pada material ulet yang menerima 

kombinasi tegangan kompleks, baik tegangan normal 

maupun geser dalam kondisi multiaxial. Kriteria ini 

didasarkan pada teori energi distorsi, yang menyatakan 

bahwa material mulai mengalami plastisitas ketika 

energi distorsi per unit volume mencapai nilai kritis 

sama seperti pada uji tarik uniaxial pada batas luluh 

material [20]. Dengan demikian, Von Mises stress 

memungkinkan perbandingan kondisi beban kompleks 

menjadi ekuivalen terhadap uji tarik sederhana. 

Dengan demikian, persamaan berikut dapat digunakan 

untuk menghitung tegangan ekuivalen yang 

menggambarkan kondisi beban multiaxial sebagai satu 

nilai skalar. 

𝜎𝑒 =
1

2
[(𝜎𝑥 + 𝜎𝑦)

2
+ (𝜎𝑦 − 𝜎𝑧)

2
+ (𝜎𝑧 − 𝜎𝑥)2

+ 6 (𝜏𝑥𝑦
2 + 𝜏𝑦𝑧

2 + 𝜏𝑥𝑧
2 )]

1
2

 

(1) 

 

Sumber: [21] 
 

 

Di mana: 

σ  = tegangan normal (Mpa) 

τ  = tegangan geser (Mpa) 

 Dengan menggunakan nilai σₑ tersebut, analisis 

selanjutnya dapat membandingkan hasil simulasi 

terhadap kekuatan luluh material untuk menilai 

keamanan desain. Jika nilai σe yang dihasilkan oleh 

simulasi lebih kecil dari yield strength material, maka 

desain dianggap aman terhadap plastisitas statis [22]. 

Metode ini banyak digunakan pada simulasi struktur 

baja, termasuk rangkaian kendaraan, casis, dan 

komponen mekanik karena mampu memprediksi 

distribusi tegangan serta mendeteksi titik konsentrasi 

tegangan yang berpotensi gagal. Oleh sebab itu, dalam 

penelitian ini Von Mises stress dijadikan parameter 

utama untuk membandingkan performa struktural dua 

desain roda kereta, sebelum dilakukan evaluasi total 

deformasi atau safety factor. 

 

Total Deformation  

 Total deformation dalam analisis struktur 

merujuk pada perpindahan gabungan titik struktur 

akibat pembebanan, meliputi perpindahan pada semua 

arah (X, Y, Z). Besar kecilnya deformasi sangat 

dipengaruhi oleh kekakuan material, geometri 

struktur, dan besar gaya yang diberikan. Struktur 

dengan kekakuan tinggi dan geometri optimal 

biasanya menunjukkan deformasi yang minimal di 

bawah beban, sedangkan struktur dengan geometri 

kurang optimal dapat menunjukkan deformasi berlebih 

atau konsentrasi lendutan [23], [24]. Oleh karena itu, 

total deformation menjadi parameter penting dalam 

analisis FEA untuk mengevaluasi apakah desain 

mampu mempertahankan bentuk dan fungsi struktural 

di bawah beban. Besarnya total deformation (TD) pada 

suatu titik dapat dihitung menggunakan persamaan di 

bawah ini yang merepresentasikan perpindahan 

resultan dari ketiga arah tersebut. 

 

𝑇𝐷 =  √𝑋2 + 𝑌2 + 𝑍2 (2) 

 
Sumber: [25] 

 

 Nilai total deformasi inilah yang selanjutnya 

digunakan sebagai acuan untuk menilai respons 

struktural komponen terhadap beban kerja pada 

simulasi. Dalam konteks komponen transportasi atau 

struktur mekanik, penelitian menggunakan FEA 

menunjukkan bahwa variasi geometri dan material 

menghasilkan perbedaan signifikan pada nilai 

deformasi dan respons struktural terhadap beban. 

Misalnya dalam simulasi struktural rangka kendaraan 

kompetisi, deformasi maksimal tetap berada dalam 

batas aman pada beban yang dirancang, menunjukkan 

bahwa desain dengan geometri dan material yang tepat 

mampu menahan beban tanpa deformasi berlebih [14]. 

Temuan ini menunjukkan bahwa analisis total 

deformasi melalui FEA efektif sebagai alat prediksi 

performa struktural sebelum produksi fisik dilakukan. 

 

Safety Factor  

 Safety factor (SF) merupakan rasio antara 

kekuatan material (yield strength atau ultimate 

strength) terhadap tegangan kerja yang terjadi pada 
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kondisi beban maksimum. Secara umum, hubungan 

antara kekuatan material dan tegangan kerja tersebut 

dapat dinyatakan melalui persamaan faktor keamanan 

sebagai berikut. 

𝑆𝐹 =
𝜎𝑦𝑖𝑒𝑙𝑑

𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠
 (3) 

 

Sumber: [26] 
 

Di mana:  

SF   = faktor keamanan  

σyield  = tegangan luluh material (Mpa)  

σmaks  = tegangan maksimum (Mpa) 

  

 Nilai ini dipakai sebagai margin keamanan untuk 

memastikan struktur tidak memasuki keadaan plastis 

atau gagal saat beroperasi. Dalam praktik rekayasa, 

penentuan SF mempertimbangkan ketidakpastian pada 

beban, variasi sifat bahan, kondisi manufaktur, dan 

faktor lingkungan, sehingga SF bukan sekadar angka 

teoritis tetapi alat manajemen risiko desain. Studi-studi 

FEA pada perancangan alat dan komponen transportasi 

menegaskan peran SF dalam mengevaluasi kelayakan 

desain sebelum prototyping fisik dilakukan [27]. 

 Suatu desain dapat dikatakan aman jika nilai 

safety factor melebihi atau diatas nilai 1 (>1) [28]. 

Beberapa studi lokal yang mengaplikasikan FEA 

melaporkan bahwa penentuan SF yang konservatif 

membantu mengurangi risiko inisiasi retak pada 

komponen berulang beban dan meningkatkan umur 

pakai komponen transportasi [20]. 

 

Finite Element Analysis (FEA)  

 Finite Element Analysis (FEA) atau Metode 

Elemen Hingga adalah teknik numerik untuk 

memodelkan dan menganalisis perilaku struktur yang 

geometri dan kondisi bebannya kompleks dengan 

membagi struktur kontinu menjadi elemen-elemen 

kecil yang saling terhubung. Pendekatan ini 

memungkinkan evaluasi distribusi tegangan, 

regangan, dan deformasi pada struktur yang tidak 

memungkinkan dianalisis secara analitik misalnya 

komponen mekanik dengan bentuk tidak beraturan 

atau beban kompleks [23]. FEA telah menjadi metode 

standar dalam desain dan analisis komponen mekanik 

maupun struktural, termasuk pada kendaraan dan 

sistem transportasi, karena mampu memberikan 

prediksi awal sebelum produksi fisik dilakukan [29]. 

Prosedur umum FEA Static Structural meliputi; 

1) Engineering Data Material 

2) Input Geometri 3D Model 

3) Meshing 

4) Boundary Conditions 

5) Solving 

6) Result Evaluation 

Proses ini memungkinkan desainer melakukan 

what if analysis, membandingkan alternatif desain 

hanya dengan simulasi komputer tanpa harus membuat 

prototype fisik sehingga efisien dari segi waktu dan 

biaya [30], [19]. 

 

METODE  

Metode penelitian ini mencakup rangkaian tahapan 

yang dilakukan untuk menganalisis dan 

membandingkan performa struktural dua desain roda 

kereta menggunakan pendekatan Finite Element 

Analysis. Proses penelitian dimulai dari pembuatan 

model geometri roda, penentuan material dan sifat 

mekanik, persiapan mesh, penetapan kondisi batas 

serta pembebanan, hingga pelaksanaan analisis statis 

menggunakan ANSYS Workbench. Setiap langkah 

dirancang untuk memastikan bahwa kedua model 

dianalisis dalam kondisi yang setara, sehingga hasil 

perbandingan terhadap parameter Equivalent Stress 

(Von Mises), Total Deformation, dan Safety Factor 

dapat diperoleh secara objektif dan akurat. 

 

Desain dan Model Geometri Roda Kereta 

Desain roda kereta yang digunakan pada penelitian 

ini terdiri atas dua model berbeda, yaitu Model A dan 

Model B, yang masing-masing memiliki variasi 

dimensi pada bagian tapak roda, diameter hub, radius 

transisi, serta ketebalan web plate. Kedua desain dibuat 

menggunakan perangkat lunak SolidWorks, yang 

banyak digunakan dalam proses rekayasa desain 

komponen mekanik karena mampu menghasilkan 

geometri yang presisi dan sesuai standar manufaktur. 

Data geometris yang digunakan merupakan bentuk 

umum roda kereta yang lazim digunakan pada industri 

perkeretaapian di Indonesia, sehingga karakteristik 

desain masih merepresentasikan konfigurasi roda 

kereta konvensional yang digunakan pada sistem 

transportasi rel nasional. 

Gambar 2. Desain 2D Roda Kereta Model A 

Sumber: Dokumentasi Penulis 

Gambar 3. Desain 2D Roda Kereta Model B 

Sumber: Dokumentasi Penulis  
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Pemilihan dua model dengan dimensi berbeda 

dilakukan untuk mengetahui pengaruh konfigurasi 

geometri terhadap kinerja struktural roda ketika 

menerima pembebanan vertikal. Variasi tersebut 

terutama berada pada parameter-parameter kritis 

seperti diameter luar roda, diameter hub, ketebalan 

web, serta lebar tapak roda, yang secara teoritis dapat 

memengaruhi distribusi tegangan dan deformasi pada 

struktur. Perbedaan dimensi ini menjadi dasar utama 

perbandingan sehingga dapat ditentukan desain mana 

yang memiliki performa kekuatan yang lebih baik. 

 
Tabel III. Perbandingan Dimensi Geometri 

Geometri 
Dimensi 

Keterangan 
Model A Model B 

Diameter Luar Ø774 mm Ø860 mm 
Bersentuhan 

dengan rel 

Diameter 
Dalam 

Ø192 mm 
Ø188,5 

mm 
Tumpuan Axle 

atau Poros 

Lebar Roda 190 mm 165 mm - 

Lebar Web 

Plate 
19 mm 26 mm 

Lebar lekukan 

menyerupai 
huruf S (tengah) 

Radius Web 

Plate 
38 mm 50 mm 

Radius lekukan 

web plate 

Sumber: Penulis 

Model yang telah selesai dibuat diekspor ke 

perangkat lunak ANSYS Workbench dalam format 

STEP untuk memastikan kompatibilitas geometri dan 

meminimalkan kehilangan detail selama proses 

transfer. Format STEP umum digunakan dalam 

analisis numerik karena mampu menjaga ketelitian 

bentuk geometri kompleks, termasuk fillet dan kurva 

transisi pada roda kereta. Model yang telah diekspor 

kemudian digunakan sebagai input utama dalam 

proses simulasi Finite Element Analysis. 

 

Pemilihan Material 

Material merupakan aspek penting dalam analisis 

struktural roda kereta karena sifat mekaniknya 

memengaruhi respons terhadap pembebanan. Pada 

penelitian ini digunakan baja karbon ASTM A36 

sebagai material baseline, yang dipilih karena 

memiliki sifat mekanik yang terdokumentasi dengan 

baik, bersifat homogen isotropik, serta umum 

digunakan dalam studi awal analisis struktur. 

Penggunaan material ini dimaksudkan sebagai 

pendekatan awal (preliminary study) untuk 

mengevaluasi pengaruh perbedaan geometri roda 

terhadap distribusi tegangan, total deformasi, dan 

faktor keamanan secara relatif. 

Perlu dicatat bahwa roda kereta pada aplikasi 

industri umumnya menggunakan wheel steel khusus 

dengan karakteristik kekuatan, ketahanan aus, dan 

ketahanan kelelahan yang lebih tinggi. Oleh karena itu, 

hasil analisis pada penelitian ini belum 

merepresentasikan kondisi operasional roda kereta 

secara langsung, melainkan berfungsi sebagai studi 

komparatif berbasis FEA dengan asumsi material 

sederhana. Sifat mekanik ASTM A36 yang digunakan 

dalam simulasi meliputi Modulus Elastisitas, 

Poisson’s Ratio, Yield Strength, dan Density 

sebagaimana ditampilkan pada Tabel II. 

Meshing dan Pengaturan Elemen 

Proses meshing dilakukan untuk membagi model 

roda kereta menjadi elemen-elemen kecil sehingga 

perilaku struktural dapat dianalisis secara numerik 

menggunakan metode elemen hingga. Pada penelitian 

ini menggunakan Automatic Meshing dengan 

pengaturan element size 5 mm, sehingga seluruh 

permukaan dan volume roda terdistribusi mesh secara 

merata. 

Gambar 4. Mesh 3D Roda Kereta Model A 
Sumber: Penulis 

Gambar 5. Mesh 3D Roda Kereta Model B 
Sumber: Penulis 

Ukuran elemen ditetapkan secara seragam pada 

kedua model untuk menjaga konsistensi hasil 

perbandingan. Pemilihan ukuran elemen 

mempertimbangkan keseimbangan antara akurasi hasil 

dan waktu komputasi. Semakin kecil ukuran elemen, 

maka semakin detail hasil simulasi, tetapi beban 

komputasi meningkat. Oleh karena itu, penelitian ini 

menggunakan satu set parameter meshing yang sama 

pada Model A dan Model B agar hasil evaluasi 

tegangan, total deformasi, dan faktor keamanan dapat 

dibandingkan secara objektif. 

 
Tabel IV. Jumlah Node dan Element 

Parameter 
Deskripsi 

Model A Model B 

Jumlah Node 577819 655111 

Jumlah Element 311840 357845 

Ukuran Mesh 5 mm 

Sumber: Penulis 
Parameter meshing yang meliputi jumlah node dan 

elemen direkap pada Tabel IV. Perbedaan jumlah 

elemen yang muncul umumnya disebabkan oleh 

variasi geometri antar model, namun tetap berada 

dalam rentang kualitas mesh yang memenuhi syarat 

evaluasi struktural. Penggunaan mesh yang 

terstandardisasi seperti ini penting untuk memastikan 

bahwa variasi hasil analisis berasal dari perbedaan 

desain, bukan dari perbedaan kualitas meshing. 
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Uji Konvergensi Mesh 

Uji konvergensi mesh dilakukan untuk memastikan 

bahwa hasil analisis tidak dipengaruhi secara 

signifikan oleh ukuran elemen mesh dan bukan 

merupakan artefak numerik. Pada penelitian ini 

digunakan tiga variasi ukuran elemen, yaitu 5 mm, 7 

mm, dan 10 mm, dengan pengaturan material, 

boundary condition, dan pembebanan yang sama. 

Parameter evaluasi yang digunakan adalah nilai 

maksimum Equivalent Stress (Von Mises) karena 

paling sensitif terhadap perubahan kepadatan mesh dan 

menjadi acuan utama dalam analisis kekuatan struktur. 

Gambar 6. Grafik  Hasil Uji Konvergensi Mesh 

Sumber: Penulis 

 

Berdasarkan grafik hasil uji konvergensi mesh 

pada Gambar 6, nilai tegangan Von Mises maksimum 

menurun seiring dengan bertambahnya ukuran mesh, 

yang menunjukkan bahwa penggunaan mesh yang 

semakin kasar cenderung meng-underestimate 

konsentrasi tegangan. Oleh karena itu, ukuran mesh 5 

mm dipilih sebagai mesh akhir karena mampu 

menangkap tegangan kritis secara lebih konservatif 

sekaligus masih memenuhi efisiensi komputasi. Nilai 

tegangan hasil uji konvergensi ini digunakan sebagai 

validasi metode numerik, sedangkan pembahasan 

performa struktural roda disajikan pada bagian hasil 

dan pembahasan. 

 

Boundary Conditions dan Pembebanan 

Penerapan kondisi batas (boundary conditions) 

pada model roda dilakukan untuk merepresentasikan 

kondisi kontak nyata antara roda dan rel selama 

operasi. Interaksi roda dengan rel dimodelkan 

menggunakan tipe kontak frictionless antara 

permukaan tapak roda dan model rel sederhana berupa 

blok baja, dengan tujuan memfokuskan analisis pada 

respons struktural akibat beban vertikal tanpa 

mempertimbangkan pengaruh gaya gesek tangensial 

seperti traksi atau pengereman. Pendekatan ini 

menghasilkan interaksi beban pada area kontak 

terbatas sehingga distribusi tegangan dan deformasi 

lebih representatif dibandingkan penguncian langsung 

pada diameter luar roda. Kondisi batas fixed support 

diterapkan pada bagian bawah rel, bukan pada roda, 

sehingga roda tetap dapat mengalami deformasi elastis 

akibat pembebanan vertikal yang diterapkan. 

Gambar 7. Kontak Roda dengan Rel 
Sumber: Penulis 

Gambar 8. Fixed Support 
Sumber: Penulis 

Untuk menjaga stabilitas numerik simulasi statis, 

pembatasan perpindahan tambahan diterapkan secara 

minimal pada arah tertentu di area hub roda tanpa 

mengganggu respons utama struktur. Pembebanan 

diberikan dalam bentuk gaya vertikal ke bawah pada 

pusat roda untuk merepresentasikan beban dari berat 

rangkaian kereta. Besarnya beban ditentukan 

berdasarkan Peraturan Menteri Perhubungan Republik 

Indonesia Nomor 60 Tahun 2012 tentang Persyaratan 

Teknis Jalur Kereta Api, yang menyatakan bahwa 

jalan rel kelas I dirancang untuk menahan beban 

gandar maksimum sebesar 22,5 ton [31]. Karena satu 

gandar terdiri dari dua roda, maka gaya vertikal yang 

bekerja pada satu roda diasumsikan sebesar 11,25 ton 

atau 110.362,5 N, yang diterapkan sebagai force load 

dalam simulasi. 

Gambar 9. Force Load 

Sumber: Penulis 
Simulasi dilakukan dalam kondisi statis dengan 

mengabaikan efek dinamis seperti gaya sentrifugal, 

gaya pengereman, dan fenomena kelelahan material. 

Asumsi ini dipilih karena tujuan utama penelitian 

adalah membandingkan performa struktural dua 

desain roda berdasarkan respons elastisnya, sehingga 

analisis statis dianggap memadai untuk 

mengidentifikasi perbedaan distribusi tegangan, 

deformasi, dan faktor keamanan. Pendekatan ini juga 

umum digunakan pada tahap awal evaluasi desain 

komponen transportasi sebelum dilakukan analisis 

lanjutan yang lebih kompleks. 
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Prosedur Analisis 

Analisis pada penelitian ini menggunakan modul 

Static Structural di ANSYS Workbench untuk 

mengevaluasi perilaku mekanik kedua model roda 

kereta di bawah pembebanan statis. Metode ini dipilih 

karena mampu merepresentasikan kondisi awal roda 

saat menerima gaya vertikal tanpa pengaruh efek 

dinamis, sehingga distribusi tegangan dan deformasi 

dapat diamati secara langsung. Pendekatan ini juga 

umum digunakan dalam studi komponen transportasi 

untuk menentukan kekuatan dasar struktur sebelum 

analisis lanjutan dilakukan. 

 

Gambar 10. Diagram Alir Analisis di ANSYS 

Sumber: Penulis 
Proses evaluasi dilakukan dengan membandingkan 

hasil dari Model A dan Model B berdasarkan tiga 

parameter utama, yaitu tegangan Von Mises, total 

deformasi, dan safety factor. Desain dianggap lebih 

unggul apabila menghasilkan tegangan lebih rendah, 

deformasi lebih kecil, serta faktor keamanan lebih 

tinggi, sehingga dapat menahan beban dengan lebih 

aman. Melalui parameter penilaian yang konsisten ini, 

pemilihan desain roda yang paling optimal dapat 

dilakukan untuk mendukung operasional kereta api. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 Analisis hasil simulasi menggunakan metode 

Finite Element Analysis (FEA) memberikan gambaran 

respons struktural kedua desain roda kereta terhadap 

pembebanan statis vertikal. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa perbedaan konfigurasi geometri, 

khususnya pada web plate, radius transisi, dan 

distribusi massa, berpengaruh signifikan terhadap 

distribusi tegangan, tingkat deformasi, serta margin 

keamanan struktur. Seluruh hasil dianalisis 

berdasarkan kontur ANSYS untuk memastikan 

konsistensi antara data numerik dan visualisasi 

deformasi. 

 

 

 

 

 

Tegangan Von Mises 

 Analisis tegangan Von Mises dilakukan untuk 

mengevaluasi potensi luluh material roda kereta akibat 

pembebanan vertikal statis. Tegangan Von Mises 

digunakan sebagai indikator kegagalan material pada 

kondisi tegangan multiaxial karena mampu 

merepresentasikan kombinasi tegangan normal dan 

geser yang bekerja pada struktur. Kontur distribusi 

tegangan Von Mises untuk Model A dan Model B 

ditampilkan pada gambar berikut. 

Gambar 11. Kontur Tegangan Von Mises Model A 
Sumber: Penulis 

Gambar 12. Kontur Tegangan Von Mises Model B 
Sumber: Penulis 

 Berdasarkan hasil simulasi, Model A 

menunjukkan tegangan maksimum sebesar 195,19 

MPa, sedangkan Model B menghasilkan tegangan 

maksimum sebesar 160,82 MPa. Konsentrasi tegangan 

tertinggi pada kedua model terletak pada area web 

plate bagian bawah yang berdekatan dengan rim dan 

berada di zona kontak dengan rel, yang merupakan 

lokasi kritis akibat transfer beban vertikal dari roda ke 

rel. Tegangan maksimum Model B lebih rendah 

dibandingkan Model A, yang mengindikasikan 

distribusi beban yang lebih merata akibat perbedaan 

geometri, khususnya peningkatan ketebalan web dan 

radius transisi. Meskipun demikian, kedua nilai 

tegangan masih berada di bawah batas luluh material 

ASTM A36 sebesar 250 MPa, sehingga secara kriteria 

tegangan statis kedua desain belum mengalami 

kegagalan luluh. 

 

Total Deformation 

 Analisis total deformasi bertujuan untuk 

mengevaluasi tingkat perpindahan struktur roda akibat 

pembebanan vertikal dan digunakan sebagai indikator 

kekakuan struktural desain. Nilai deformasi total 

menunjukkan seberapa besar perubahan bentuk yang 

terjadi dari kondisi awal ke kondisi terdeformasi. 

Kontur deformasi total untuk Model A dan Model B 

ditampilkan pada gambar berikut. 
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Gambar 13. Kontur Deformasi Total Model A 

Sumber: Penulis 

Gambar 14. Kontur Deformasi Total Model B 

Sumber: Penulis 

 Hasil simulasi menunjukkan bahwa deformasi 

maksimum terkonsentrasi pada area web plate bagian 

atas yang mendekati hub (axle). Model A mengalami 

deformasi maksimum sebesar 0,045356 mm, 

sedangkan Model B menunjukkan deformasi 

maksimum yang lebih kecil yaitu 0,029245 mm. Area 

rim bawah pada kedua model justru menunjukkan 

deformasi yang relatif rendah akibat adanya kontak 

langsung dengan rel yang memberikan pengekangan 

tambahan. Perbedaan nilai deformasi ini menegaskan 

bahwa Model B memiliki kekakuan struktural yang 

lebih baik, yang dipengaruhi oleh konfigurasi geometri 

web plate dan distribusi massa yang lebih efektif 

dalam menahan beban vertikal.  

 

Safety Factor 

 Analisis safety factor dilakukan untuk menilai 

margin keamanan struktur roda terhadap tegangan 

maksimum yang terjadi selama pembebanan. Safety 

factor dalam simulasi ini dihitung berdasarkan rasio 

antara tegangan luluh material (yield strength) dengan 

tegangan Von Mises maksimum hasil analisis. Kontur 

distribusi safety factor untuk masing-masing model 

ditampilkan pada gambar berikut. 

Gambar 15. Kontur Safety Factor Model A 
Sumber: Penulis 

Gambar 16. Kontur Safety Factor Model B 

Sumber: Penulis 

 Berdasarkan hasil simulasi, Model A memiliki 

nilai safety factor minimum sebesar 1,1322, sedangkan 

Model B menunjukkan nilai safety factor minimum 

yang lebih tinggi yaitu 1,3742. Nilai safety factor pada 

kedua model berada di atas satu (>1), yang 

menunjukkan bahwa struktur masih bekerja dalam 

domain elastis dan belum mencapai kondisi luluh 

material. Model B memiliki margin keamanan yang 

lebih besar dibandingkan Model A, sejalan dengan 

nilai tegangan maksimum yang lebih rendah dan 

deformasi yang lebih kecil. Dalam konteks analisis 

statis awal, nilai safety factor yang lebih tinggi 

menunjukkan kemampuan struktur dalam menahan 

variasi beban tanpa mengalami kegagalan, meskipun 

penilaian kelayakan operasional jangka panjang tetap 

memerlukan analisis lanjutan seperti kelelahan dan 

kontak dinamis roda dengan rel. 

 

SIMPULAN 

 Berdasarkan hasil Finite Element Analysis (FEA) 

terhadap dua desain roda kereta, dapat disimpulkan 

bahwa variasi geometri berpengaruh signifikan 

terhadap performa struktural roda. Model B 

menunjukkan kinerja yang lebih baik dibandingkan 

Model A dengan menghasilkan tegangan Von Mises 

maksimum sebesar 160,82 MPa, lebih rendah 

dibandingkan Model A sebesar 195,19 MPa, serta 

deformasi maksimum yang lebih kecil yaitu 0,029245 

mm dibandingkan 0,045356 mm pada Model A. Selain 

itu, nilai safety factor minimum Model B sebesar 

1,3742 lebih tinggi dibandingkan Model A sebesar 

1,1322, yang menunjukkan margin keamanan 

struktural yang lebih baik meskipun kedua model 

masih berada dalam kondisi elastis dan jauh di bawah 

batas luluh material ASTM A36 sebesar 250 MPa. 

Perbedaan performa ini terutama dipengaruhi oleh 

konfigurasi geometri Model B yang lebih efektif dalam 

mendistribusikan beban, khususnya pada desain web 

plate dan radius transisi, sehingga Model B dapat 

direkomendasikan sebagai desain yang lebih optimal 

untuk menahan pembebanan statis pada roda kereta. 
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