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ABSTRAK 

Sepeda adalah salah satu kendaraan yang digemari masyarakat baik untuk 

alternatif alat transportasi, sarana berolahraga, maupun sebagai koleksi untuk para 

penghobi. Sehingga dengan tingginya minat masyarakat banyak munculnya para 

industri rumahan sepeda custom. Dalam proses pembuatan rangka sepeda para 

custom builder hanya melakukan uji pembebanan sederhana tanpa melakukan 

pengujian yang telah ditetapkan beberapa institusi tentang kelayakan rangka 

sepeda. Proses perancangan alat uji fatik rangka sepeda pada bagian bottom bracket 

mengacu pada standar ISO 4210-6. Pengujian dilakukan sebanyak 100.000 siklus 

dengan 10 kali tahapan, dimana satu kali tahapan sebanyak 10.000 siklus untuk 2 

silinder pneumatik. Hasil pengujian menunjukan hasil bahwa rancangan dan sistem 

kendali alat uji fatik rangka sepeda pada bagian bottom bracket bisa bekerja dengan 

lancar sesuai dengan standar ISO 4210-6. 

 

Kata kunci: Sepeda, Fatik, Pneumatik. 
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ABSTRACT 
 

Bicycles are one of the vehicles favored by the public both for alternative 

means of transportation, sports facilities, and as a collection for hobbyists. So with 

the high public interest, there is a lot of emergence of custom bicycle cottage 

industries. In the process of making a  bicycle frame, custom builders only perform 

simple loading tests without conducting tests that have been set by several 

institutions about the feasibility of  the bicycle frame. In this design process, the 

manufacture of bicycle frame fatigue test equipment on the bottom bracket refers to 

the ISO 4210-6 standard. The test was carried out as many as 100,000 cycles with 

10 stages, where one stage was 10,000 cycles for 2 pneumatic cylinders. From the 

test results, it was found that the design and control system of the bicycle frame 

fatigue test equipment on the bottom bracket can run smoothly in accordance with 

ISO 4210-6 standards. 

 

Keywords:Bicycles, Fatik, Pneumatic 
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BAB 1 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Sepeda adalah kendaraan beroda dua atau tiga, mempunyai setang, tempat 

duduk, dan sepasang pengayuh yang digerakkan kaki untuk menjalankannya (Alwi, 

2003). Sepeda merupakan salah satu alternatif transportasi yang sangat digemari 

masyarakat. Selain digunakan sebagai alat transportasi, sepeda juga digunakan 

sebagai alat berolahraga untuk kebanyakan orang. Sehingga perkembangan 

pengguna sepeda pada saat ini semakin meningkat, disebabkan oleh gaya hidup 

sehat, kesadaran terhadap lingkungan, dan kondisi lingkungan di perkotaan yang 

menjadikan sepeda menjadi alternatif kemacetan (Kholilah et al., 2020). Budaya 

hidup hijau juga mendorong kesadaran masyarakat untuk menggunakan sepeda 

menjadi salah satu alternatif transportasi yang ramah lingkungan. Mengingat pada 

saat ini efek pemanasan global semakin meningkat yang memicu banyak 

permasalahan di masa yang akan datang sehingga banyak masyarakat yang sadar 

dan beralih menggunakan sepeda sebagai transportasi utama (Sidjabat, 2016). 

Semakin berkembangnya tren bersepeda, banyak para custom builder 

rangka sepeda rumahan yang membuat rangka sepeda rakitan sendiri dengan tujuan 

industri rumahan ataupun hanya sekedar penghobi. Para custom builder ini 

membuat rangka sepeda dengan material mulai dari baja karbon, alloy steel maupun 

komposit dengan bentuk rangka sepeda yang bermacam-macam. 

Sepeda dibagi beberapa jenis antara lain, seperti MTB, Road Bike, BMX, 

Folding Bike, dan City bike. Jenis sepeda tersebut dibedakan dari material, desain, 

dan penggunaan dari sepeda itu sendiri. Sepeda terdiri dari beberapa bagian antara 

lain fork, rangka, saddle, wheel. Namun, struktur utama pada sepeda berada di 

bagian rangka, rangka biasanya terbuat dari bahan alumunium, steel, karbon, dan 

lain sebagainya. Perusahaan manufaktur yang memproduksi rangka sepeda secara 

massal biasanya menggunakan satu jenis material yang sama. 
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Karena rangka adalah bagian terpenting dari sebuah sepeda baik yang dibuat 

secara massal maupun kustom dibutuhkan sebuah alat pengujian untuk 

membuktikan rangka tersebut bisa digunakan. Dan untuk mendukung hal tersebut 

dibutuhkan analisis terhadap bagian utama dari sepeda yaitu rangka sepeda dengan 

menggunakan Fatigue Analysis untuk mencari tahu Fatigue life dan Fatigue Safety 

Factor dari rangka sepeda akibat pembebanan kelelahan (Maulana & Ariatedja, 

2019). 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang yang telah disampaikan, maka diperoleh 

rumusan masalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana rancangan dan pembuatan alat pengujian fatik rangka sepeda yang 

bisa menguji bagian Bottom bracket mengacu pada standar ISO 4210-6? 

2. Bagaimana rancangan proses pembuatan dan pengujian sistem kendali untuk 

alat uji fatik rangka sepeda agar bisa menguji sampel rangka sepeda mengacu 

pada standar ISO 4210-6? 

1.3 Batasan Masalah 

Setelah rumusan masalah ditentukan, ada beberapa hal yang dijadikan 

batasan agar pembahasan tidak menjauh dari inti dan tujuan perancangan. Batasan 

tersebut dapat dilihat sebagai berikut: 

1. Perancangan alat uji hanya terfokus pada bagian bottom bracket. 

2. Rangka sepeda yang diuji adalah jenis sepeda MTB, Road Bike, dan City Bike. 

3. Software Solidworks CAD dan CAE untuk proses pembuatan desain, tidak 

menggunakan software lain. 

4. Proses pembuatan sistem kendali terbatas hanya menggunakan software 

Festo Fluidsim. 

5. Menggunakan sistem kendali elektro-pneumatik. 

6. Perancangan hanya sampai apakah alat uji yang dirancang dapat menguji 

bagian bottom bracket rangka sepeda. 
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1.4 Tujuan Perancangan 

Tujuan dari perancangan ini adalah sebagai berikut: 

1. Merancang dan membuat alat uji yang bisa melakukan pengujian fatik rangka 

sepeda pada bagian Bottom Bracket mengacu pada standar ISO 4210-6. 

2. Merancang dan membuat sistem kendali alat uji fatik rangka sepeda yang bisa 

melakukan pengujian pada bagian bottom bracket mengacu pada standar ISO 

4210-6. 

1.5 Manfaat Perancangan 

Manfaat dari perancangan ini adalah sebagai berikut : 

1. Memfasilitasi para custom builder rangka sepeda ataupun penelitian yang 

mengangkat topik tentang pengujian fatik sepeda untuk melakukan uji fatik. 

2. Memberikan alternatif kepada para custom builder rangka sepeda rumahan 

yang ingin mengetahui kekuatan fatik rangka sepeda dengan jumlah satuan. 

3. Menerapkan keilmuan yang didapatkan pada perkuliahan untuk berlatih 

memecahkan permasalahan pada proses pembuatan dan perancangan alat uji 

fatik rangka sepeda. 

1.6 Sistematika Penulisan 

Bagian ini berisikan mengenai urut-urutan dan sistematika penulisan 

laporan tugas akhir yang dilengkapi dengan ringkasan isi dari masing-masing bab 

dalam perancangan ini. 

BAB I  : PENDAHULUAN 

Pada bagian ini menjelaskan terkait latar belakang, rumusan 

masalah, Batasan masalah, tujuan perancangan, manfaat 

perancangan dan sistematika penulisan. 

BAB II  : TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bagian ini berisikan teori dan kajian pustaka yang mendukung 

pengerjaan tugas akhir. 

BAB III : METODE PENELITIAN 
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Pada bagian ini berisikan alur perancangan, kriteria desain serta 

alat dan bahan yang digunakan dalam proses perancangan. 

BAB IV  : HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada bagian berisikan tentang analisis data hasil perancangan yang 

telah dilakukan untuk mendapatkan suatu kesimpulan. 

BAB V : PENUTUP 

Pada bagian ini berisikan kesimpulan dari perancangan dan 

pembuatan alat uji rangka sepeda pada bagian bottom bracket. 
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BAB 2 

TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Kajian Pustaka 

Sepeda merupakan sebuah kendaraan yang banyak dijadikan sarana 

transportasi dan olahraga. sepeda digunakan untuk alternatif alat transportasi karena 

tidak membutuhkan bahan bakar karena dalam mengendarai sepeda hanya 

dibutuhkan tenaga untuk mengayuh sepasang pedal yang digerakan dengan kaki. 

Sepeda juga memberikan manfaat kedapa pengendaranya, selain effisien bahan 

bakar mengendarai sepeda juga memberikan dampak positif bagi tubuh sehingga, 

banyak orang yang menggunakan sepeda sebagai sarana olahraga. Sepeda dibagi 

menjadi beberapa jenis tergantung peruntukannya diantaranya Mountain bike, City 

Bike, Fixie, dan Sepeda BMX. 

Sepeda yang siap dikendarai harus melalui berbagai pengujian untuk 

membuktikan bahwa sepeda aman untuk dikendarai. Pengujian fatik adalah salah 

satu bagian dari pengujian rangka sepeda. Pengujian fatik berfokus pada daya tahan 

rangka sepeda dalam pembebanan berlanjut yang diakibatkan beban saat sepeda 

dikendarai. Oleh karena itu, simulasi pengujian fatik dilakukan seperti saat rangka 

sepeda dikendari untuk mengetahui ketahanan dari rangka sepeda. Berikut adalah 

beberapa abstrak dari tulisan atau jurnal yang berhubungan dengan skema dan 

sistem kendali pada perancangan dan pembuatan alat uji fatik frame sepeda pada 

bagian bottom bracket sebagai acuan dari tugas akhir. Kajian pustaka dari jurnal 

dan skripsi perancangan dan penelitian terdahulu untuk mendukung proses 

perancangan dan pembuatan alat uji rangka sepeda pada bagian bottom bracket 

yang dilakukan sebagai berikut. 

Perancangan sistem kendali pada mesin pengamplas kayu otomatis berbasis 

elektro-pneumatik. Penggunaan silinder pneumatik yang tepat pada sebuah mesin 

menentukan seberapa effisien alat akan bekerja. Penentuan diameter silinder 

pneumatik dengan memperhitungkan gaya-gaya (F) yang bekerja pada alat dengan 
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melihat  tekanan (P) yang digunakan sebesar 5-8 bar untuk mendapatkan keluaran 

gaya yang di rancang (Akhmad, 2009).  

Perancangan dan simulasi sistem kendali elektro-pneumatik pada mesin 

sheet metal shearing machine untuk meminimalisir cacat produksi. Cacat kualitas 

ini diprediksi muncul karena sheet metal tidak terpegang dengan baik saat proses 

pemotongan dan setelah proses tersebut langsung jatuh ke bak penampung. Hal 

tersebut juga menimbulkan suara yang keras. Perancangan Holder Mechanism pada 

Shearing Machine yang dapat menahan sheet metal saat proses pemotongan dan 

setelah proses pemotongan sangat diperlukan untuk menjaga kualitas ukuran dan 

visual sheet metal serta menghilangkan suara yang keras karena material tidak 

langsung jatuh ke bak penampung. Pembuatan sistem kendali elektro-pneumatik 

digunakan sebagai sistem kendali untuk mengetahui process improvement pada 

proses pemotongan dengan menggunakan kontrol elektro-pneumatik sehingga 

dapat menjaga kualitas ukuran dan visual material sheet metal (Anditha et al., 

2018).  

Penelitian pada analisis kelelahan rangka sepeda baja mengacu pada ISO 

4210. Rangka sepeda dievaluasi menggunakan pendekatan kekuatan lelah dan nilai 

tegangan nominal. Kondisi analisis sesuai dengan persyaratan keselamatan yang 

ditetapkan dalam standar internasional ISO 4210. Tegangan dihitung dengan 

menggunakan model elemen hingga yang terdiri dari elemen permukaan. Titik stres 

tertinggi dipilih untuk membandingkan evaluasi kelelahan yang berbeda. Penelitian 

ini dilakukan untuk memperkirakan umur kelelahan rangka sepeda setelah 

mendapatkan beban operasional dengan menggunakan uji fatik siklus tinggi yang 

mengacu pada ISO 4210 (Tomaszewski, 2021).  

2.2 Pengenalan Bagian Rangka Sepeda 

Sepeda merupakan sebuah kendaraan beroda dua atau tiga yang bekerja 

dengan cara mengayuh pedal dengan kaki, kendaraan ini biasa digunakan 

masyarakat umum karena kendaraan ini ramah lingkungan dan banyak digunakan 

sebagai alat transportasi maupun alat untuk berolahraga. 
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Sepeda terdiri dari beberapa bagian, bagian utama dari sepeda merupakan 

rangka sepeda atau rangka sepeda. Biasanya rangka sepeda terbuat dari Steel, 

Alumunium, Carbon Fiber, dan Titanium tergantung dari penggunaan sepeda itu 

sendiri. Bagian-bagian rangka sepeda dapat dilihat pada penjelasan Gambar 2-1. 

 

Gambar 2- 1 Bagian Rangka Secara Umum 

(Sumber: Akhmad, 2009) 

 

 

1. Head Tube 

Head tube merupakan bagian yang menjadi pusat kendali sepeda karena 

akan terhubung dengan fork (garpu depan) dan steering (stang). 

2. Down Tube 

Down tube merupakan bagian tabung bawah dari rangka sepeda yang 

berfungsi sebagai penghubung antara head tube dengan seat tube. 

3. Top Tube 

Top tube merupakan bagian tabung atas dari rangka sepeda yang berfungsi 

untuk menghubungkan head tube dengan seat tube. 

4. Bottom Bracket 

Bottom bracket merupakan bagian yang menjadi pusat dari tumpuan poros 

untuk transmisi sepeda yang dihubungkan dengan pedal sebagai penggerak sepeda.  

 

 

5. Seat Tube 
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Seat tube merupakan tabung yang berfungsi sebagai masuknya seat post, 

selain itu seat tube berfungsi sebagai penghubung antara chainstay dan seat stay. 

6. Seat Stay 

Seat stay merupakan bagian tabung belakang atas dari rangka sepeda yang 

berfungsi untuk menghubungkan antara rear end dengan seatpost. 

7. Chain Stay 

Chain stay merupakan tabung bagian bawah belakang rangka sepeda yang 

berfungsi untuk menghubungkan antara bottom bracket dengan rear end. 

8. Rear End 

Rear end merupakan tempat menempelnya AS roda belakang yang 

dikencangkan diantara kedua sisinya. 

2.3 Sistem Elektro-Pneumatik 

Sistem elektro-pneumatik adalah sebuah cara lain dalam mengoprasikan 

sistem pneumatik, dimana sistem pneumatik itu sendiri adalah suatu sistem yang 

menggunakan media udara bertekanan untuk melakukan fungsi-fungsi gerakan. 

Udara yang dimampatkan memiliki tekanan sehingga dapat menghasilkan gaya 

dengan asumsi fluida laminar. 

Sistem elektro-pneumatik juga diartikan sebagai sistem yang menggunakan 

gabungan komponen pneumatik dan elektrik, penggunaan ini didasarkan pada 

kebutuhan atau bertujuan untuk optimalisasi sistem (Anditha et al., 2018). 

Perbedaan dari sistem pneumatik dengan sistem elektro-pneumatik yaitu 

pada sistem elektro-pneumatik pada bagian sinyal input, pemprosesan sinyal dan 

pengendali sinyal digunakan komponen elektrik atau komponen kombinasi antara 

pneumatik dan elektrik. Sinyal elektrik dialirkan ke kumparan yang terpasang pada 

katup pneumatik dengan mengaktifkan saklar, sensor ataupun saklar pembatas 

(limit switch) yang berfungsi sebagai penyambung ataupun pemutus sinyal 

(Sofnivagi et al., 2020). Setelah sinyal dialirkan maka akan mengaktifkan katup 

pengatur arah sebagai tahap akhir pada rangkaian kerja elektro-pneumatik. 

Sedangkan media kerja pneumatik akan mengaktifkan atau menggerakan elemen 

kerja pneumatik seperti silinder yang akan menjalankan sistem (Indro, 2015). 
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2.4 Pengujian Fatik 

Fatik atau kelelahan adalah kerusakan material yang diakibatkan oleh 

adanya tegangan berfluktuasi yang besarnya lebih kecil dari Yield Strength material 

yang diberikan beban konstan (Budiyanto et al., 2018). Lebih dari 90 % penyebab 

kegagalan mekanik adalah disebabkan oleh kelelahan (Bambang, 2010) oleh karena 

itu untuk mengetahui kelelahan pada suatu material maka dilakukanlah pengujian 

kelelahan untuk mengetahui kekuatan lelah material tersebut. 

Pengujian fatik atau pengujian kelelahan adalah pengujian yang bertujuan 

untuk mengetahui bentuk kegagalan yang terjadi pada struktur karena beban 

dinamik yang berfluktuasi dibawah Yield Strength  yang terjadi dalam waktu yang 

lama dan berulang-ulang (Amiruddin & Lubis, 2018). Terdapat 3 fase dalam 

perpatahan fatik yaitu: 

1. Permulaan retak 

Permulaan retak mekanisme fatik umumnya dimulai dari crack initiation yang 

terjadi di permukaan material yang lemah atau daerah dimana terjadinya 

konsentrasi tegangan di permukaan akibat adanya pembebanan berulang. 

2. Penyebaran retak crack initiation ini berkembang menjadi microcracks. 

Perambatan atau perpaduan microcraks ini kemudian membentuk macrocracks 

yang akan berujung pada kegagalan. 

3. Perpatahan akhir 

Perpatahan akhir terjadi ketika material telah mengalami siklus tegangan dan 

regangan yang menghasilkan kerusakan yang permanen. 

2.5 Silinder kerja ganda 

Silinder pneumatik kerja ganda merupakan salah satu komponen dalam 

sistem pneumatik. Silinder ini mendapatkan suplai udara dari dua sisi. Silinder kerja 

ganda memiliki batang torak (piston road) pada satu sisi dan ada juga yang 

mempunyai pada kedua sisinya. Silinder pneumatik penggerak ganda akan maju 

atau mundur karena adanya udara bertekanan yang disalurkan ke salah satu sisi dari 
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dua saluran yang ada (Sugihartono,1985). Gambar 2-2 menunjukan bagian silinder 

kerja ganda. 

 

 

Gambar 2- 2 Silinder kerja ganda 

(Sumber: Sugihartono, 1985) 

2.6 Katup Solenoid 

Katup solenoid atau yang biasa disebut solenoid valve merupakan adalah 

sebuah komponen yang digunakan untuk meneruskan udara bertekanan ke silinder. 

Katup solenoid biasanya digerakkan dengan suplai listrik, mempunyai kumparan 

sebagai penggeraknya yang berfungsi untuk menggerakan plunger yang dapat 

digerakan oleh suplai arus AC maupun DC. Bentuk fisik dari katup solenoid bisa 

dilihat pada Gambar 2-3. 

 

Gambar 2- 3 Katup Solenoid 

 

Katup solenoid memiliki lubang keluaran, lubang masukan, lubang jebakan 

udara (exhaust) dan lubang inlet main. Lubang inlet main mempunyai fungsi 

sebagai tempat udara bertekanan masuk, lubang keluaran dan lubang masukan 
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(outlet port), memiliki fungsi sebagai tempat keluarnya udara bertekanan yang 

terhubung ke silinder pneumatik, dan lubang jebakan udara (exhaust), berfungsi 

sebagai tempat untuk mengeluarkan udara bertekanan yang terjebak saat plunger 

bergerak atau berpindah posisi pada saat katup solenoid bekerja. 

Katup solenoid memiliki prinsip kerja dengan koil sebagai penggerak 

utamanya, dimana disaat koil mendapatkan suplai tegangan maka koil akan berubah 

menjadi magnet sehingga plunger akan bergerak. Ketika plunger bergerak maka 

pada lubang keluaran dari katup solenoid akan keluar udara bertekanan yang berasal 

dari suplai (service unit) (Fadillah, 2017). 

2.7 Counter 

Counter merupakan salah satu komponen elektro-pneumatik yang memiliki 

fungsi menghitung data yang masuk dan menampilkan parameter data. Counter 

memiliki fungsi sebagai penghitung data yang masuk sekaligus pemutus rangkaian. 

Counter sebagai pemutus akan aktif ketika data yang diinginkan sudah tercapai, 

counter biasa dihubungkan dengan beberapa sensor limit switch seperti, proximity 

sensor, magnetic switch dan lain sebagainya. Bentuk fisik counter bisa dilihat pada 

Gambar 2-4. 

 

Gambar 2- 4 Counter 

2.8 Magnetic Limit Switch 

Magnetic limit switch adalah salah satu jenis saklar pembatas yang 

dirancang hanya untuk beroperasi ketika batas yang sudah ditentukan sebelumnya 

sudah dicapai. Saklar ini sering digunakan pada rangkaian pengendali dari mesin 
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yang memproses untuk peraturan starting dan stopping atau pembalikan keadaan 

awal (Fadillah, 2017).Saklar limit dapat berkerja pada tekanan yang kecil pada 

pengoprasian yang memungkinkan untuk memiliki sensitivitas yang besar. Bentuk 

fisik magnetic limit switch dapat dilihat pada Gambar 2-5. 

 

Gambar 2- 5 Magnetic Limit Switch 

2.9 Besi UNP 

Besi UNP merupakan besi yang berbentuk melengkung seperti huruf U, besi 

UNP juga biasa disebut sebagai besi kanal U, U-channel, dan profil U. Besi UNP 

diklasifikasikan sesuai dengan ukuran menjadi beberapa jenis. Klasifikasi besi UNP 

dapat dilihat pada Gambar 2-6. 

 

Gambar 2- 6 Klasifikasi besi UNP 

(Katalog Produk PT. Gunung Garuda, 2017) 

2.10 Festo fluidsim 

Festo Fluidsim adalah perangkat lunak yang komprehensif untuk 

penciptaan, simulasi, intruksi, studi elektro motor, elektro hidrolik, dan sirkuit 
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digital. Festo fluidsim menyatukan diagram sirkuit editor intuitif dengan deskripsi 

rinci dari semua komponen, komponen foto, animasi tampilan sectional, dan video 

terurut (Saputra et al., 2022). 

Fluid simulator (Fluidsim) memiliki fungsi menggambar rangkaian sistem 

kontrol dan mendemokan simulasi aliran fluida khususnya untuk aliran angin baik 

pneumatik maupun elektro-pneumatik. Sebelum melaksanakan pemasangan 

komponen kontrol, hendaknya terlebih dahulu membuat gambar rangkaian kontrol 

dan rangkaian utama kemudian disimulasikan menggunakan aplikasi Festo 

Fluidsim agar bisa diketahui apakah rangkaian tersebut bisa berjalan dengan baik 

dan benar atau tidak (Isna, 2019). Software ini dikembangkan oleh Festo Didactic. 

Software ini memiliki 2 jenis, yaitu hidrolik dan pneumatik. 

2.11 Solidworks 2019 

Solidworks merupakan sebuah aplikasi CAD (Computer Aided Design), 

CAM (Computer Aided Manufacture) dan CAE (Computer Aided Engineering) 

yang di kembangkan oleh Perusahaan Dassault Systèmes. Solidworks merupakan 

aplikasi yang berfungsi sebagai wadah para engineer dalam membantu proses 

mendesain, dimulai dari pembuatan komponen, drawing dan assembly. Selain itu 

di dalam solidworks juga disediakan analisis sebagai penunjang dalam pembuatan 

desain diantaranya adalah motion analysis, static analysis, thermal analysis, flow 

analysis dan lain sebagainya. 

2.12 Standar Pengujian ISO 4210-6 

Standar pengujian ISO (International Standardization Organization) adalah 

standar resmi dunia yang di berlakukan di seluruh dunia, ISO didirikan dari wakil-

wakil dari badan standardisasi nasional setiap negara. Standar pengujian ISO 4210-

6 untuk rangka sepeda adalah standar pengujian dari komponen sepeda dengan 

tujuan agar produk sepeda yang dihasilkan mempunyai lifetime pemakaian yang 

lama serta memiliki durabilitas yang aman saat digunakan. Pada standar ISO 4210-

6 dibagi menjadi beberapa 3 bagian tentang pengujian fatik rangka sepeda, salah 

satunya bagian bottom bracket. 
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Pengujian  rangka sepeda  akan diberikan pada arah gaya pedaling, dimana 

pada pengujian bagian pedal untuk bagian fork dan rear end di fix untuk 

menghindari pergeseran pada saat pengujian (TBIS, 2019). Pengujian fatigue test 

with pedaling force berfungsi untuk mengetahui apakah rangka dapat menahan 

beban fatik yang disebabkan oleh gaya tekan pada pedal. Parameter pengujian bisa 

dilihat dari bentuk visual apakah terjadi retak ataupun patah pada rangka (ISO, 

2014). Standar ini menjelaskan diantaranya penempatan posisi gaya, pembuatan 

dudukan pengganti dan besar gaya yang digunakan. Dimana gaya yang digunakan 

sebesar 1.200 N dengan 100.000 siklus untuk dua buah silinder. Skema pengujian 

bisa dilihat pada Gambar 2-7. 

 

Gambar 2- 7 Fatigue Test With Pedaling Force
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BAB 3 

METODE PENELITIAN 

3.1 Alur Penelitian 

Tahapan pelaksanaan perancangan dan pembuatan ditunjukan pada gambar 

3-1. 

 

Gambar 3-1 Alur Penelitian 
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3.2 Peralatan dan Bahan 

Perancangan ini memerlukan peralatan dan bahan yang digunakan untuk 

menunjang proses perancangan alat. 

1. Komputer 

Komputer digunakan untuk proses desain, simulasi program elektro-pneumatik 

dan pembuatan laporan tugas akhir. Gambar 3-2 menunjukan spesifikasi komputer. 

 

 

Gambar 3-2 Spesifikasi Komputer 

 

2. Software Fluidsim 

Proses perancangan sistem kendali, proses pembuatan dan simulasi program 

elektro-pneumatik menggunakan software fluidsim. Gambar 3-3 menunjukan 

Software Fluidsim. 

 

 

Gambar 3-3 Software Fluidsim 

 

3. Mesin Las 
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Mesin las rhino SMAW dengan daya 120A-450W digunakan untuk proses 

pengelasan besi yang akan digunakan pada proses perancangan ini. Mesin las yang 

digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-4. 

 

Gambar 3-4 Mesin Las 

 

4. Mesin Frais 

Mesin frais digunakan untuk mengurangi ketebalan besi yang akan digunakan 

pada proses perancangan ini. Mesin frais yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 

3-5. 

 

Gambar 3-5 Mesin frais 

 

 

5. Mesin Bubut 
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Mesin bubut digunakan untuk mengurangi ketebalan besi yang akan digunakan 

pada proses perancangan ini. Mesin bubut yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 

3-6. 

 

Gambar 3-6 Mesin Bubut 

 

6. Mesin Drilling 

Mesin drilling digunakan untuk melubangi besi yang akan digunakan pada 

proses perancangan ini. Mesin drilling yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-

7. 

 

Gambar 3-7 Mesin Drill 

 

 

 

7. Mistar Siku 
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Mistar siku digunakan untuk membuat garis bantu yang presisi sebelum proses 

pemotongan mistar siku yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-8. 

 

Gambar 3- 8 Mistar Siku 

 

8. Meteran 

Meteran digunakan untuk menghitung dimensi dari besi yang dibutuhkan. 

Meteran yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-9. 

 

Gambar 3- 9 Meteran 

9. Spidol 

Spidol digunakan untuk memberikan garis sebelum pemotongan atau 

pengeboran. Spidol yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-10. 

 

Gambar 3- 10 Spidol 

10. Magnet Siku 
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Digunakan untuk mensejajarkan besi saat proses pengelasan. Magnet siku yang 

digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-11. 

 

Gambar 3- 11 Magnet Siku 

11. Gerinda Tangan 

Gerinda tangan digunakan untuk memotong material besi UNP dan plat besi 

yang akan digunakan. Gerinda tangan yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-

12. 

 

Gambar 3- 12 Gerinda Tangan 

 

 

 

12. Jangka Sorong 
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Jangka sorong digunakan untuk menghitung dimensi yang dibutuhkan. Jangka 

sorong yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-13. 

 

Gambar 3- 13 Jangka Sorong 

 

13. Besi UNP 

Besi UNP digunakan sebagai bagian utama rangka alat uji rangka sepeda. Besi 

UNP yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-14. 

 

Gambar 3- 14 Besi UNP 

 

 

 

 

14. Plat Besi 8 mm 
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Plat Besi digunakan sebagai material untuk membuat dudukan custom pedal. 

Plat besi yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-15. 

 

Gambar 3- 15 Plat Besi 

 

15. Silinder Pneumatik  

Silinder pneumatik digunakan sebagai actuator penggerak alat uji rangka 

sepeda. Silinder pneumatik yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-16. 

 

Gambar 3- 16 Silinder Pneumatik 

 

 

 

 

 

16. Katup Solenoid 5/2  
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Katup solenoid 5/2 digunakan untuk mengatur maju mundurnya silinder 

pneumatik. Katup solenoid yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-17. 

 

Gambar 3- 17 Katup Selenoid 5/2 

 

17. Counter Autonics CT4S-1p4 

Counter autonics digunakan sebagai output digital layar sekaligus untuk 

penghitung siklus pada saat pengujian. Counter Autonics CT4S-1p4 yang 

digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-18. 

 

 

Gambar 3- 18 Counter Autonics 

 

 

 

 

 

18. Air Unit Pneumatik 
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Air unit digunakan untuk mengatur tekanan yang masuk dari kompresor. Air 

unit pneumatik yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-19. 

 

Gambar 3- 19 Air unit Pneumatik 

 

19. Kompresor 

Kompresor 10 bar digunakan untuk energi utama dalam menjalankan silinder 

pneumatik. Kompresor yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-20. 

 

Gambar 3- 20 Kompresor 

 

20. Magnetic Switch 

Magnetic switch digunakan sebagai sensor untuk maju mundurnya silinder 

pneumatik. Magnetic switch yang digunakan bisa dilihat pada gambar 3-21. 
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Gambar 3- 21 Magnetic Switch 

 

21. Kabel 

Kabel 0,75 digunakan sebagai penghubung antara komponen elektrik di alat uji 

rangka sepeda. Kabel yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-22. 

 

Gambar 3- 22 Kabel 

 

22. Selang Pneumatik 

Selang pneumatik ukuran 8 digunakan sebagai penghubung antara air unit 

dengan komponen pneumatik pada alat uji rangka sepeda. Selang pneumatik yang 

digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-23. 

 

Gambar 3- 23 Selang Pneumatik 
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23. Power Supply 24 VDC 

Power supply 24 VDC digunakan sebagai catu daya dari komponen elektrik 

pada alat uji rangka sepeda. Power supply yang digunakan bisa dilihat pada Gambar 

3-24. 

 

Gambar 3- 24 Power Supply 

24. Rangka Sepeda 

Rangka sepeda digunakan sebagai sampel pengujian. Rangka sepeda yang 

digunakan bisa dilihat pada Gambar 3-25. 

 

Gambar 3- 25 Rangka Sepeda 
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3.3 Kriteria Desain 

Kriteria desain yang dibuat agar produk perancangan sesuai dengan tujuan 

sebagai berikut: 

1. Alat uji bisa melakukan pengujian sebanyak 50.000 siklus untuk satu silinder 

pneumatik, sehingga untuk dua silinder dilakukan dengan total 100.000 siklus. 

2. Bagian desain panel kontrol alat uji dibuat mudah dijangkau sehingga 

mempermudah operator dalam mengoperasikan alat uji. 

3. Alat uji dapat menguji jenis sepeda seperti MTB, Road Bike, dan City Bike. 

4. Alat uji mengacu pada standar ISO 4210-6. 

5. Silinder pneumatik menghasilkan gaya dorong sebesar 1200 N. 

3.4 Observasi Pra Perancangan 

Observasi Perancangan dilakukan sebelum pembuatan alat, hal ini untuk 

mempermudah pada proses pembuatan berlangsung dimana diantaranya pada tahap 

ini, mengumpulkan beberapa informasi terkait tugas perancangan yang akan di buat 

diantaranya, bentuk desain alat uji yang akan dibuat, mekanisme yang diaplikasikan 

dalam alat perancangan, kontroler yang akan digunakan, dan bahan-bahan yang 

akan digunakan pada proses perancangan, dimensi alat uji, serta penempatan gaya 

yang akan digunakan pada alat uji yang mengacu pada standar ISO 4210-6, hal ini 

bertujuan agar alat ini dapat berjalan dengan baik sesuai dengan standar yang 

dijadikan acuan. 

3.5 Perancangan Desain 

Langkah pertama pada proses perancangan ini yaitu perancangan desain. Di 

dalam perancangan desain hal pertama yang dilakukan yaitu observasi dalam 

menentukan desain alat kedepannya, mulai dari bentuk alat, mekanisme, berikut 

adalah langkah dari perancangan desain: 

1. Pengumpulan data dimensi dari 3 jenis rangka sepeda sebagai acuan dimensi 

alat uji. 

2. Pembuatan sketsa gambar. 
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3. Pembuatan desain menggunakan software solidworks. 

4. Proses perakitan dari beberapa komponen desain. 

5. Proses analisis desain alat uji untuk mengetahui kekuatan dari alat uji 

3.6 Pemilihan kontroler 

Proses perancangan tugas akhir dibutuhkan sistem kendali untuk melakukan 

pengujian fatik rangka sepeda. Alternatif yang digunakan dalam membuat sistem 

kendali yaitu sistem pneumatik dan elektro-pneumatik. Sistem kendali yang 

menggunakan fluida angin dibutuhkan dalam proses pengujian fatik karena 

pengujian fatik sepeda sendiri menggunakan silinder pneumatik yang 

menggunakan daya fluida angin dengan siklus yang panjang. 

3.7 Pemilihan Silinder Pneumatik 

Proses pemilihan silinder dilakukan dengan melakukan perhitungan dengan 

persamaan tekanan. Dimana diketahui bahwa gaya yang dibutuhkan pada pengujian 

bottom bracket adalah 1.200 N sedangkan tekanan yang digunakan dari kompresor 

sebesar 5 bar. Sehingga dengan diketahui gaya dan tekanan yang dibutuhkan maka 

diameter silinder yang dibutuhkan dapat dicari menggunakan persamaan (3.1). 

 

 𝑃 =
𝐹

𝐴
 (3.1) 

 

 

 

3.8 Pembuatan Alat 

3.8.1 Pembuatan Rangka Alat Uji 

Pada proses pembuatan rangka alat uji dilakukan beberapa tahapan sebagai 

berikut: 

1. Persiapan alat dan bahan. 
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2. Pemotongan besi UNP sesuai dengan dimensi yang ditetapkan. 

3. Pengelasan besi UNP sesuai desain yang ditetapkan. 

4. Pembuatan dudukan pengganti pedal. 

5. Pembuatan tempat untuk kontroller dan panel kontrol 

6. Proses pengecatan. 

3.8.2 Perancangan Kontroller 

Pada proses pembuatan kontroller alat uji dilakukan beberapa tahapan 

sebagai berikut: 

1. Simulasi pada software fluidsim. 

2. Persiapan bahan. 

3. Pembuatan diagram elektro-pneumatik. 

4. Perakitan kontroller elektro-pneumatik. 

5. Percobaan kontroller elektro-pneumatik. 

3.9 Perakitan alat uji 

Setelah rangka alat uji dan kontroller selesai dibuat, pada proses selanjutnya 

dilakukan perakitan alat uji dengan pemasangan kontroller dalam rangka uji serta 

komponen pendukung lainnya, berikut langkah-langkahnya: 

1. Persiapan seluruh bahan dan perlengkapan. 

2. Pemasangan rangka sepeda sebagai sampel yang akan diuji. 

3. Pemasangan dudukan pengganti pedal yang telah dibuat pada bottom bracket. 

4. Pemasangan kontroller elektro-pneumatik pada alat uji. 

3.10 Pengujian alat uji 

Setelah alat uji dirakit maka selanjutnya dilakukan pengetesan untuk 

mengetahui apakah alat uji bisa berjalan dengan baik dan bisa menguji rangka 

sepeda sesuai dengan standar ISO 4210-6. Dimana terdapat beberapa parameter 

untuk memenuhi alat uji rangka sepeda, berikut parameternya; 

1. Alat uji mampu menguji rangka sepeda dengan gaya 1.200 N 
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2. Pengujian dilakukan dengan total 100.000 siklus. 
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BAB 4 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

4.1 Hasil Observasi 

Observasi dilakukan untuk mencari data-data yang dibutuhkan terkait 

dengan perancangan dan pembuatan alat uji fatik rangka sepeda bagian bottom 

bracket. Data yang terkait pengujian fatik rangka sepeda pada bagian bottom 

bracket yang ada pada standar ISO 4210-6 bisa dilihat pada Tabel 4-1. 

Tabel 4-1 Gaya dan Siklus Pengujian 

Jenis Sepeda City Bike Road Bike MTB 

Gaya, F1 1.000 N 1.000 N 1.200 N 

Jumlah Siklus 100.000 10.000 10.000 

 

Tahap selanjutnya yaitu mencari data tekanan kompresor yang tersedia di 

Laboratorium Proses Produksi Teknik Mesin, Universitas Islam Indonesia untuk 

menghitung diameter silinder pneumatik yang akan digunakan. Kompresor yang 

tersedia di laboratorium mempunyai tekanan sebesar 10 bar. Kemudian proses 

selanjutnya yaitu mencari data tentang ukuran rangka sepeda yang sudah ditentukan 

yaitu sepeda City Bike, Road Bike, dan Mountain Bike digunakan sebagai acuan 

dalam pembuatan dimensi alat uji. Data dari ukuran rangka sepeda bisa dilihat pada 

Tabel 4-2.  

Tabel 4-2 Perbandingan Ukuran Wheelbase Rangka Sepeda 

Ukuran MTB Road Bike City Bike 

XS 1.009 mm 1.001 mm 1.072 mm 

X 1.112 mm 1.001 mm 1.089 mm 

M 1.112 mm 1.005 mm 1.014 mm 

L 1.115 mm 1.016 mm - 

XL 1.130 mm 1.026 mm - 
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Pembuatan sistem kendali pada alat uji ini digunakan untuk menjalankan 

alat uji fatik dimana dalam pembuatan alat uji ini menggunakan dua alternatif 

sistem kendali. Sistem kendali pneumatik dan sistem kendali elektro-pneumatik. 

Dari dua alternatif sistem kendali tersebut mempunyai kelebihan dan kekurangan 

masing-masing yang bisa dilihat pada Tabel 4-3. 

Tabel 4-3 Perbandingan Pneumatik dan Elektro-pneumatik 

Parameter Pneumatik Elektro-pneumatik 

Kelebihan 

⎯ Tidak memerlukan 

komponen elektrik 

⎯ Pemasangan mudah 

⎯ Penggunaan komponen 

yang lebih sedikit 

⎯ Ringkas 

⎯ Data yang di dapatkan 

lebih tepat 

⎯ Pengoprasian lebih 

mudah 

⎯ alternatif sensor 

pembaca data yang 

lebih banyak 

⎯ Komponen mudah 

didapatkan 

Kekurangan 

⎯ Data yang di dapat kurang 

tepat 

⎯ Komponen relatif lebih 

mahal 

⎯ Pilihan Sensor pembaca 

yang sedikit 

⎯ jika akan di kembangakan 

untuk pilihan alternatif nya 

sedikit 

⎯ Pemasangan yang 

sedikit lebih rumit 

⎯ Lebih banyak 

komponen yang 

digunakan 

⎯ Membutuhkan catu 

daya tambahan 

 

Observasi dan studi literatur selesai dilakukan kemudian dilanjutkan dengan 

perancangan dan pembuatan alat sesuai dengan kriteria desain yang telah dibuat. 
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4.2 Hasil Perancangan 

4.2.1 Hasil Perancangan Desain 

Tahap selanjutnya setelah dilakukan pengumpulan data dari ukuran rangka 

sepeda dari 3 jenis sepeda yang berbeda maka dilanjutkan dengan pembuatan sketsa 

alat uji. Hasil pembuatan sketsa mempunyai panjang 150 cm dengan lebar 50 cm. 

Sketsa desain pertama bisa dilihat pada Gambar 4-1. 

 

Gambar 4-1 Sketsa Desain 1 

Hasil dari sketsa desain pertama dipertimbangkan kembali dengan melihat 

kenyamanan pengoprasian alat, dan kekuatan struktur alat. Sehingga dibuatlah 

sketsa desain kedua dengan dimensi panjang 160 cm lebar 50 cm dan tinggi 40 cm. 

Sketsa desain bisa dilihat pada Gambar 4-2. 

 

Gambar 4-2 Sketsa Desain 2 
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Tahapan selanjutnya setelah sketsa desain dilakukan maka dilanjutkan dengan 

pembuatan desain 3D menggunakan software solidworks, dalam proses 

perancangan desain didapatkan beberapa alternatif desain yang mempunyai 

mekanisme dan cara penggunaan yang berbeda. Alternatif desain digunakan agar 

pada saat proses perancangan mendapatkan desain yang terbaik sesuai dengan 

standar yang ditentukan. Gambar 4-3 merupakan alternatif desain 1 sedangkan 

Gambar 4-4 merupakan alternatif desain 2. 

 

Gambar 4-3 Alternatif Desain 1 

 

Gambar 4-4 Alternatif Desain 2 
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Pembuatan alternatif desain mengalami beberapa pengembangan antara 

alternatif desain 1 dan alternatif desain 2 dimana pada alternatif desain 1 posisi 

silinder masih berada diatas namun dengan posisi dudukan silinder pneumatik 

berada di bagian kanan dan kiri besi UNP, sedangkan pengembangan untuk 

alternatif desain kedua posisi silinder tetap berada dibawah namun, posisi dudukan 

silinder pneumatik menjadi satu dengan kaki-kaki rangka alat uji yang berada di 

tengah. Pengembangan alternatif desain 1 bisa dilihat pada Gambar 4-5, dan 

pengembangan alternatif desain 2 bisa dilihat pada Gambar 4-6. 

 

 

Gambar 4-5 Pengembangan Alternatif Desain 1 

 

Gambar 4-6 Pengembangan Alternatif Desain 2 
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Kelebihan dan kekurangan masing-masing alternatif desain dapat dilihat pada 

Tabel 4-4. 

Tabel 4-4 Perbandingan Alternatif Desain 

Parameter Alternatif Desain 1 Alternatif Desain 1 

Kelebihan 

⎯ Pemasangan lebih mudah 

karena silinder pneumatik 

berada di atas 

⎯ Desain Lebih ringkas 

⎯ Penggunaan material yang 

lebih sedikit 

 

⎯ Struktur lebih kokoh 

⎯ Gerakan silinder tidak 

akan membuat alat uji 

menjadi bergetar karena 

menyatu dengan kaki 

rangka alat uji. 

⎯ Desain ringkas dan 

proporsional 

⎯ Bisa dibongkar pasang 

Kekurangan 

⎯ Gerakan silinder bisa 

membuat tiang penyangga 

mengalami deformasi 

bentuk jika terus mengalami 

gaya balik dari silinder 

pneumatik 

⎯ Jika di tambahkan support 

pada bagian atas akan 

mempersulit proses 

pemasangan rangka sepeda. 

⎯ Tidak bisa di bongkar 

pasang 

⎯ Membutuhkan material 

besi UNP yang lebih 

banyak 

⎯ Pemasangan sedikit 

lebih sulit karena posisi 

silinder berada di 

bawah 

 

Hasil dari perancangan desain yang dipilih adalah alternatif desain 2. Hal 

ini dipilih karena mempertimbangkan kelebihan dan kekurangan pada masing-

masing alternatif desain. Selain itu, dalam pengujian fatik rangka sepeda pada 

bagian bottom bracket membutuhkan struktur yang kuat untuk meredam gaya yang 

dihasilkan oleh pergerakan silinder pneumatik, karena alternatif desain 2 yang 
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memiliki struktur alat lebih kokoh karena posisi dudukan silinder pneumatik yang 

langsung terhubung dengan rangka utama alat uji. 

Alternatif desain 2 juga mempunyai kelebihan lain yaitu dapat dibongkar 

pasang, hal ini akan memudahkan user jika ingin memindahkan alat uji ketempat 

lain mengingat alat uji yang terbilang berat karena menggunakan besi UNP dengan 

material aisi 1020 sebagai bahan utama. Desain akhir dari alternatif desain 2 dapat 

dilihat pada Gambar 4-7. 

 

Gambar 4-7 Desain Akhir Alternatif Desain 2 

 

4.2.2 Hasil Analisis Kekuatan Struktur 

Analisis kekuatan struktur dilakukan setelah pembuatan desain 

menggunakan software 3D desain dilakukan. Hal ini dilakukan bertujuan untuk 

mengetahui kemampuan dari alat yang dirancang ketika menerima besar gaya tolak 

yang telah ditentukan berdasarkan standar ISO 4210-6 yaitu sebesar 1.200 N, 

material yang digunakan pada rangka alat uji ini yaitu AISI 1020 atau baja karbon 

rendah. Penggunaan material AISI 1020 ini dipilih karena memiliki tegangan luluh 

dari material ini cukup besar dengan tegangan luluh sebesar 350 MPa. Gambar 4-8 
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merupakan hasil Stress Analysis dari alat uji fatik rangka sepeda dengan material 

AISI 1020. Gambar 4-9 merupakan titik tertinggi terjadi nya tegangan. 

 

Gambar 4-8 Hasil Stress Analysis Alat Uji Fatik Rangka Sepeda 

 

Gambar 4-9 Titik Tertinggi Terjadinya Tegangan pada Rod End 
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Hasil dari analisis kekuatan struktur tegangan didapatkan bahwa kekuatan 

struktur rangka alat uji tegangan maksimal yang terjadi pada rangka alat uji sebesar 

14,6 MPa dan titik tertinggi berada pada bagian rod end bearing pneumatik yang 

terhubung ke dudukan pedal. Hasil ini menunjukan bahwa rangka alat uji yang 

dibuat masih aman dan mampu menerima gaya tolakan yang dihasilkan oleh 

silinder pneumatik. Hasil dari analisis regangan bisa dilihat pada Gambar 4-10. 

Titik tertinggi dari hasil analisis regangan bisa dilihat pada Gambar 4-11. 

 

Gambar 4-10 Hasil Strain Analysis Alat Uji Fatik Rangka Sepeda 

 

Gambar 4-11 Titik Tertinggi Terjadinya Regangan pada Dudukan Rod End 
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Hasil dari analisis kekuatan struktur regangan didapatkan bahwa kekuatan 

struktur rangka alat uji regangan maksimal yang terjadi pada rangka alat uji sebesar 

0,00005 dan titik tertinggi berada pada bagian dudukan silinder pneumatik yang 

terhubung ke rod end bearing. Sedangkan untuk hasil analisis perubahan bentuk 

(displacement) pada alat uji rangka fatik sepeda bisa dilihat pada Gambar 4-12. Dan 

titik tertingginya bisa dilihat pada Gambar 4-13. 

 

Gambar 4-12 Hasil Displacement Analysis Alat Uji Fatik Rangka Sepeda 

 

 

Gambar 4- 13 Terjadinya Perubahan Bentuk pada Dudukan Pedal 
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Perubahan bentuk yang terjadi setelah analisis berfokus pada bagian bracket 

pedal dikarenakan pada bagian ini terjadi penerusan gaya dari silinder sehingga 

perubahan bentuk yang terjadi sebesar 0,0313 mm. perubahan bentuk yang terjadi 

masih tergolong rendah sehingga kondisi material bisa dinyatakan dalam kondisi 

normal karena perubahan bentuk yang terjadi tidak terlalu besar. 

 

4.2.3 Hasil Perancangan Diameter Silinder Pneumatik 

Hasil dari pemilihan silinder yang telah dilakukan yaitu dengan menghitung 

menggunakan rumus tekanan. Dikarenakan gaya yang dibutuhkan dan tekanan 

yang digunakan diketahui masing-masing 1.200 N dan 5 bar bisa digunakan untuk 

mencari diameter silinder. Sebelum dimasukan kedalam persamaan 3.1 gaya harus 

dikonversikan dahulu menjadi kgf sehingga mendapatkan hasil 122,36 kgf. 

Perhitungan untuk pemilihan diameter silinder bisa dilihat sebagai berikut. 

𝑃 =
𝐹

𝐴
 

𝐴 =
𝐹

𝑃
 

1

4
 𝜋𝐷2 =

𝐹

𝑃
 

1

4
 𝜋𝐷2 =

122,36

5
 

1

4
 𝜋𝐷2 = 24,472 

𝐷 = √24,472 ×
4

𝜋
 

𝐷 = 5,58 𝑐𝑚 

Setelah melakukan perhitungan mendapatkan hasil 5,58 cm namun, 

mengingat ketersediaan stok silinder pneumatik dengan diameter 5,58 cm tidak 

tersedia maka diambilah silinder dengan diameter terdekat dari hasil yang telah 

dihitung, yaitu silinder pneumatik diameter 6,3 cm dengan stroke 7,5 cm melihat 

dari katalog silinder pneumatik pada Gambar 4-14. 
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Gambar 4-14 Katalog Silinder Pneumatik 

(Sumber Produk PT. EMC,2019) 

 

4.2.4 Hasil Perancangan Kontroler 

Hasil dari pemilihan kontroler yang digunakan untuk kontrol dalam 

menjalankan alat uji rangka yaitu elektro-pneumatik. Kontroler elektro-pneumatik 

dipilih karena memiliki banyak kelebihan dibandingkan dengan pneumatik itu 

sendiri. Data yang dihasilkan dengan menggunakan elektro-pneumatik jauh lebih 

akurat dan juga untuk pengoprasian alat uji yang lebih mudah, serta komponen-

komponen yang digunakan cenderung mudah didapatkan dipasaran. 

Kontroler elektro-pneumatik yang digunakan pada alat uji menggunakan 2 

buah silinder ganda sebagai aktuator, katup 5/2 sebagai pengatur maju mundurnya 

silinder, dan magnetic switch sebagai penerima data sebagai pemicu maju 

mundurnya silinder pneumatik. Selain itu, pada perancangan ini digunakan Counter 

Ct4s-1p4 sebagai penghitung data siklus yang dihasilkan dari pergerakan silinder 

yang akan ditampilkan pada layar LCD. Counter Ct4s-1p4 bisa dilihat pada Gambar 

4-15. 
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Gambar 4-15 Counter Ct4s-1p4 

 

Dalam perancangan ini rangkaian yang digunakan untuk menjalankan 

program elektro-pneumatik yaitu A+ B+ A- B-. Diagram rangkaian elektro-

pneumatik bisa dilihat pada Gambar 4-16. 

 

Gambar 4-16 Diagram Rangkaian Elektro-pneumatik 

 

Setelah menetapkan rangkaian yang digunakan selanjutnya mencoba 

mensimulasikan di dalam software fluidsim untuk mengetahui apakah rangkaian 

berjalan dengan lancar atau tidak sebelum diaplikasikan pada alat uji rangka sepeda. 

Setelah melakukan simulasi pada software fluidsim dan memastikan rangkaian 

berjalan dengan lancar maka dilanjutkan dengan pengaplikasian rangkaian. 

Rangkaian elektro-pneumatik pada software fluidsim bisa dilihat pada Gambar 4-

17. 
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Gambar 4-17 Rangkaian Elektro-pneumatik 

 

Selanjutnya setelah rangkaian berhasil berjalan maka dilanjutkan menguji 

secara langsung pada komponen rangkaian elektro-pneumatik, pada saat 

pengaplikasian berjalan dengan lancar tanpa ada kendala. Proses percobaan 

rangkaian bisa dilihat pada Gambar 4-18. 

 

Gambar 4-18 Percobaan Rangkaian Elektro-pneumatik 
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4.2.5 Proses Pembuatan Alat 

Proses perancangan selesai selanjutnya masuk pada proses pembuatan alat, 

pada proses pembuatan alat dilakukan beberapa proses permesinan diantara nya 

pembubutan, pengelasan, drilling, dan proses milling. Pada tahap pertama 

melakukan pemotongan besi UNP sesuai dengan dimensi yang dibutuhkan yaitu 

dengan panjang 160 cm, lebar 50 cm, dan tinggi 40 cm. Proses pemotongan besi 

dilakukan dengan gerinda duduk. Gambar 4-19 menunjukan proses pemotongan 

besi UNP. 

 

Gambar 4-19 Proses Pemotongan Besi UNP 

Setelah melakukan proses pemotongan, dilanjutkan dengan pembersihan 

dan penyejajaran Besi UNP sebelum masuk ke proses pengelasan agar membentuk 

kerangka utama pada alat uji ini. Pada proses pengelasan menggunakan elektroda 

RD-26 dan di kampuh pada setiap sambungan untuk memperkuat sambungan las. 

Selain membuat rangka alat uji pada proses ini juga dilakukan pembuatan support 

pada kaki-kaki alat uji. Gambar 4-20 menunjukan proses pensejajaran besi. Gambar 

4-21 menunjukan proses pengelasan. 

 

Gambar 4-20 Proses Pensejajaran Besi 
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Gambar 4-21 Proses Pengelasan 

Setelah proses pengelasan selesai dilakukan maka pada tahap selanjutnya 

merakit rangka alat uji dengan baut M14 yang digunakan untuk menyambungkan 

komponen-komponen rangka alat uji. Kerangka alat uji yang sudah dirakit bisa 

dilihat pada Gambar 4-22. 

 

 

Gambar 4-22 Kerangka Alat Uji 

Tahap ini juga dilakukan pembuatan dudukan pengganti fork depan 

menggunakan besi silinder pejal dengan ukuran 20 mm, namun dengan 

ketersediaan bahan yang ada yaitu silinder pejal dengan diameter 22 mm maka 

dilakukan proses pemesinan bubut untuk mengurangi diameter silinder pejal 

tersebut. Selain itu proses pembuatan dudukan pengganti pedal juga dilakukan pada 
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tahap ini dengan menggunakan plat dengan tebal 8 mm dengan dimensi bracket 

yang sudah ditentukan pada standar ISO 4210-6. Proses pembuatan dudukan pedal 

ini dilakukan secara manual dengan menggunakan gerinda tangan untuk memotong 

plat besi dan membuat lubang yang sesuai dengan ukuran lengan bottom bracket. 

Proses pembubutan bisa dilihat pada Gambar 4-23 dan proses pembuatan dudukan 

pedal bisa dilihat pada Gambar 4-24. 

 

 

Gambar 4-23 Proses Pembubutan 

 

Gambar 4-24 Proses Pembuatan Dudukan Pengganti Pedal 
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Gambar 4-25 Perakitan Komponen Rangka Alat Uji 

Gambar 4-25 merupakan proses perakitan rangka alat uji setelah komponen 

komponen pendukungnya telah selesai dibuat. Pada tahap berikutnya setelah 

kerangka alat uji dibuat maka dilakukanlah proses pembuatan tempat komponen-

komponen sistem kendali, setelah itu dilakukan percobaan pertama untuk 

mengetahui semua komponen yang dibuat sudah selaras dengan apa yang di 

rancangkan sebelum masuk ke tahap pengecatan dan perakitan alat uji. 

 

Gambar 4-26 Proses Percobaan Pertama Alat Uji 
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Gambar 4-26 merupakan proses percobaan pertama alat uji namun, pada 

tahap ini mengalami kendala dimana stroke silinder pneumatik terlalu panjang 

dikarenakan stroke silinder pneumatik yang direncanakan pada awal observasi yaitu 

75 mm mengakibatkan pergerakan sistem kendali menjadi terhenti dan membuat 

rangka alat uji mengalami deformasi, sehingga perlu dilakukan penggantian 

komponen rangka sepeda dan silinder pneumatik menggunakan stroke 25 mm agar 

rangkaian sistem kendali dapat berjalan dengan lancar. Gambar 4-27 menunjukan 

alat uji yang sudah diganti menggunakan silinder pneumatik dengan panjang stroke 

25 mm. 

 

Gambar 4-27 Penggantian Silinder Pneumatik dengan Stroke 25mm 

Setelah dilakukan penggantian silinder rangkaian dapat berjalan dengan normal 

namun disaat memasuki siklus ke 4.000 silinder pneumatik kanan dan kiri menjadi 

tidak sama dikarenakan pada dudukan pedal mengalami aus pada bagian lubang 

yang terhubung pada lengan bottom bracket disebabkan oleh pembuatan dudukan 

pedal yang kurang presisi, sehingga dilakukan pembuatan dudukan pedal dengan 

bantuan vendor untuk membuat dudukan yang lebih presisi menggunakan laser 

cutting agar dudukan pedal kanan dan kiri sejajar. Gambar 4-28 menunjukan 

dudukan pedal yang mengalami aus. Gambar 4-29 menunjukan dudukan pedal yang 

dibuat menggunakan laser cutting. 
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Gambar 4-28 Dudukan Dengan Lubang Yang Aus 

 

Gambar 4-29 Dudukan Pedal Baru 

Tahap berikutnya setelah semua komponen dari rangka alat uji maupun 

sistem kendali dinyatakan tidak ada kendala maka dilanjutkan dengan proses 

pengecatan rangka alat uji maupun komponen pendukung lainya sebelum masuk 

dalam perakitan alat uji. Pada proses pengecatan rangka alat uji dilakukan 

pendempulan untuk bagian bagian yang kasar. Pengecatan dilakukan agar alat uji 

terhindar dari karat yang bisa mempengaruhi kekuatan struktur alat uji. Gambar 4-

30 menunjukan proses pengecatan rangka alat uji. 
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Gambar 4-30 Proses Pengecatan 

 

Gambar 4-31 Proses Perakitan 

 

Gambar 4-32 Proses Perakitan 
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Gambar 4-31 dan Gambar 4-32 menunjukan proses perakitan alat uji dari 

semua komponen yang telah dibuat dan merangkai komponen sistem kendali yang 

sudah dibuat termasuk pemasangan panel kontrol alat uji. Panel kontrol terdapat 2 

push button, 1 selector switch, emergency stop, dan counter Ct4s-1p4 namun, 

dilakukan penambahan pin konektor pada panel kontrol agar mempermudah 

operator dalam melakukan menggunakan alat uji. Gambar 4-33 menunjukan panel 

kontrol sebelum di tambahkan pin konektor dan Gambar 4-34 menunjukan panel 

kontrol setelah ditambahkan pin konektor. 

 

Gambar 4-33 Panel Kontrol Tanpa Pin Konektor 

 

Gambar 4-34 Panel Kontrol Dengan Pin Konektor 
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4.3 Hasil Pengujian 

Setelah Selesai dalam pembuatan alat uji fatik rangka sepeda pada bagian 

bottom bracket maka dilanjutkan dengan menguji alat uji tersebut untuk 

mengetahui apakah alat uji bisa berjalan dengan lancar sesuai dengan kriteria desain 

yang sudah ditentukan. Proses pengujian alat uji ini dilakukan di ruangan Pojok 

Kreatif Mahasiswa Teknik Mesin Universitas Islam Indonesia. 

Proses pengujian tahap pertama dilakukan mempersiapkan alat uji dan 

sample rangka sepeda yang akan digunakan, serta memastikan alat sudah dalam 

kondisi siap untuk pengujian. Proses persiapan pengujian bisa dilihat pada Gambar 

4-35, dan alat uji yang sudah siap melakukan pengujian bisa dilihat pada Gambar 

4-36. 

 

Gambar 4-35 Proses Persiapan Pengujian 
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Gambar 4-36 Alat Uji Siap Untuk Pengujian 

Pengujian dilakukan sebanyak 10 kali tahapan dengan satu tahapan 

dilakukan sebanyak 10.000 siklus untuk dua silinder, setiap tahapan diberikan jeda 

10 menit untuk membuang air yang tertampung pada air filter pneumatik dan 

melihat kondisi sampel rangka sepeda. Saat pengujian berlangsung terjadi dua 

permasalahan yang terjadi, yang pertama yaitu pada percobaan ke-empat dudukan 

magnetic switch turun dikarenakan kurang kencang dalam pemasangan dudukan 

magnetic switch sehingga menyebabkan pengujian berhenti. Lalu untuk 

permasalahan yang kedua yaitu pada kendornya baut bottom bracket diakibatkan 

oleh getaran yang terjadi. Turunnya dudukan sensor bisa dilihat pada Gambar 3-37. 
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Gambar 4-37 Penampakan Dudukan Sensor yang Turun 

Solusi yang dilakukan terhadap dua permasalahan tersebut yang pertama 

adalah melakukan pengencangan pada baut dudukan sensor magnetic switch. Dan 

yang kedua adalah melakukan penambahan ring plat pada baut bottom bracket agar 

bisa berjalan dengan normal kembali. Baut bottom bracket yang sudah di beri ring 

plat bisa dilihat pada Gambar 4-38. 

 

Gambar 4-38 Penambahan Ring Plat pada Baut Bottom Bracket 
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Selama proses pengujian juga dilakukan pengecekan suhu silinder 

pneumatik pada saat jeda siklus dikarenakan batas maksimum panas yang dapat 

diterima oleh silinder pneumatik yaitu 60°C. Proses pengecekan suhu bisa dilihat 

pada Gambar 4-39. 

 

Gambar 4-39 Proses Pengecekan Suhu Silinder Pneumatik 

Ketika suhu silinder pneumatik mencapai suhu diatas 40°C saat proses 

pengujian berlangsung. Maka dilakukan pendinginan menggunakan bantuan kipas 

angin hal ini dilakukan agar suhu pneumatik turun, dikarenakan apabila suhu 

silinder pneumatik terlalu tinggi maka dikhawatirkan sensor magnetic switch tidak 

bisa membaca pergerakan magnet yang ada didalam silinder pneumatik. 

Penambahan kipas angin bisa dilihat pada Gambar 4-40. 

 

Gambar 4-40 Penambahan Kipas Angin 

Setelah pengujian dilakukan selama satu siklus penuh tanpa terputus pada 

saat pengujian yaitu 100.000 siklus maka didapatkan hasil pengujian yang bisa 

dilihat pada Tabel 4-5, dan kesimpulan dari pengujian terdapat pada Tabel 4-6. 
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Tabel 4-5 Hasil Pengujian 

Pengujian 

Ke- 

Jumlah 

Siklus 
Kondisi 

Tekanan 

Kompresor 

(bar) 

Waktu 
Suhu Silinder 

Pneumatik (°C) 

1 10.000 Siang 5 56 menit 
Kanan 29, kiri 

29 

2 20.000 Siang 5 1 jam 5 menit 
Kanan 35, kiri 

37 

3 30.000 Siang 5 
1 jam 18 

menit 

Kanan 40, kiri 

41 

4 40.000 Sore 5 
1 jam 23 

menit 

Kanan 41, kiri 

42 

5 50.000 Sore 4 60 menit 
Kanan 37, kiri 

37 

6 60.000 Malam 4 
1 jam 15 

menit 

Kanan 40, kiri 

39 

7 70.000 Malam 5 
1 jam 15 

menit 

Kanan 38, kiri 

39 

8 80.000 Malam 5 
1 jam 15 

menit 

Kanan 37, kiri 

38 

9 90.000 Dini Hari 5 
1 jam 13 

menit 

Kanan 36, kiri 

37 

10 100.000 Dini Hari 5 
1 jam 10 

menit 

Kanan 35, kiri 

36 
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Tabel 4- 6 Kesimpulan Pengujian 

Kesimpulan 

Pertanyaan Keterangan 

Apakah alat uji bisa 

melakukan pengujian 

sebanyak 100.000 

siklus? 

Iya, rancangan alat uji 

fatik rangka sepeda pada 

bagian bottom bracket 

bisa berjalan dengan 

lancar mengacu pada 

standar ISO 4210-6. 

Apakah sistem kendali 

alat uji mampu berjalan 

selama 100.000 siklus? 

Iya, sistem kendali pada 

alat uji fatik rangka 

sepeda bagian bottom 

bracket berjalan dengan 

lancar selama 100.000 

siklus dengan beberapa 

penyesuaian pada posisi 

magnetic switch. 

 

4.4 Analisis dan Pembahasan 

Dalam pelaksanaan tugas akhir, proses perancangan dan pembuatan alat uji 

rangka fatik sepeda bagian bottom bracket mengacu pada standar ISO 4210-6. 

Perancangan diawali dengan observasi dan studi literatur yang akan digunakan 

sebagai bekal dalam pembuatan alat uji. Proses pembuatan alat uji fatik rangka 

sepeda pada bagian bottom bracket dimulai dari proses pembuatan sketsa kerangka 

alat uji. Kemudian perwujudan dari gambar sketsa dengan proses desain 3D pada 

software solidworks. 

Setelah proses desain dilakukan maka dilanjutkan dengan merancang sistem 

kendali yang akan digunakan pada alat uji. Lalu melanjutkan pembuatan rangka alat 

uji dari desain yang sudah dibuat dan pembuatan sistem kendali yang telah 

dirancang sebelumnya. Kemudian proses pembuatan rangka alat uji dan sistem 

kendali dilakukan maka proses selanjutnya yaitu menguji alat uji apakah alat bisa 
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berjalan dengan lancar dan bisa menguji sepeda mengacu pada standar ISO 4210-

6. Berdasarkan proses pembuatan dan pengujian alat uji didapatkan hasil bahwa alat 

uji fatik rangka sepeda pada bagian bottom bracket dapat memenuhi semua poin 

dari kriteria desain yang telah dibuat. Berikut adalah poin-poin dari kriteria desain: 

1. Alat uji bisa melakukan pengujian sebanyak 50.00 siklus untuk masing-masing 

silinder dengan jumlah total siklus yaitu 100.000 siklus. 

Berdasarkan hasil pengujian yang telah dilakukan pada alat uji, alat uji dapat 

melakukan pengujian fatik rangka sepeda pada bagian bottom bracket dengan 

total 100.000 siklus. 

2. Bagian desain panel kontrol alat uji dibuat mudah dijangkau sehingga 

mempermudah operator dalam mengoperasikan alat uji. 

Bagian desain panel kontrol dibuat dengan tinggi 80 cm dengan panel kontrol 

yang dilengkapi dengan pin konektor. Pengoprasian alat uji bisa dilihat pada 

Gambar 4-41. 

 

Gambar 4-41 Pengoprasian Alat Uji 

 

 

3. Alat uji dapat menguji jenis sepeda seperti MTB, Road Bike, dan City Bike. 
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Alat uji dapat menguji 3 jenis sepeda MTB, Road Bike, dan City Bike karena 

dalam pembuatan alat uji sudah dirancang melalui tahap observasi dimensi untuk 

menguji dari 3 rangka sepeda tersebut. 

4. Alat uji mengacu pada Standar ISO 4210-6. 

Pembuatan alat uji mengacu pada skema pengujian fatik pada bottom bracket 

sepeda dengan dudukan pengganti pedal yang juga disesuaikan dengan standar 

ISO 4210-6. 

5. Silinder pneumatik menghasilkan gaya dorong sebesar 1.200 N. 

Berdasarkan dari hasil perhitungan pemilihan silinder memang sudah 

diperhitungkan agar silinder pneumatik mempunyai gaya dorong sebesar 1.200 

N namun dengan ketersediaan stok silinder pneumatik yang ada di pasaran maka 

dipilih lah silinder pneumatik dengan diameter bore 6,3 cm. 

Dalam perancangan tugas akhir ini semua proses tidak selalu dapat 

diselesaikan dengan mudah atau tanpa adanya kendala. Berdasarkan proses yang 

sudah dilakukan, ada beberapa kendala yang dilalui seperti pembuatan dudukan 

pedal yang kurang presisi, hal ini dikarenakan peralatan yang digunakan kurang 

memadai sehingga harus dilakukan dengan bantuan vendor untuk memotong 

dudukan pedal menggunakan laser cutting agar presisi. Selain itu kendala terbesar 

terjadi pada saat proses pembuatan sistem kendali, dimana pada sistem kendali ini 

magnetic switch berperan sangat penting terhadap berjalannya sistem kendali, 

namun dengan keterbatasan bahan yang ada, magnetic switch yang digunakan 

masih menggunakan merek yang kurang bagus kualitasnya sehingga menyebabkan 

magnetic switch rawan error dan rusak. 

Kemudian pada penanganan stroke silinder yang terlalu panjang juga 

mengalami kendala yang cukup berat, karena dengan stroke yang terlalu panjang 

bisa menyebabkan rangka mengalami deformasi dan rangkaian sistem kendali 

terhenti, sehingga harus dilakukan penggantian silinder pneumatik menggunakan 

stroke yang lebih pendek. 
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BAB 5 

PENUTUP 

5.1 Kesimpulan 

1. Rancangan alat uji fatik rangka sepeda pada bagian bottom bracket bisa berjalan 

dengan lancar mengacu pada standar ISO 4210-6. 

2. Sistem kendali pada rancangan alat uji fatik rangka sepeda berjalan dengan 

lancar selama 100.000 siklus dengan beberapa penyesuaian pada posisi magnetic 

switch. 

5.2 Saran atau Penelitian Selanjutnya 

Adapun beberapa hal yang disarankan untuk perancangan selanjutnya 

adalah sebagai berikut: 

1. Penambahan Komponen PLC dalam sistem kendali untuk meminimalisir 

terjadinya error yang terjadi pada saat pengujian. 

2. Penambahan mekanisme pendingin pada silinder pneumatik agar suhu silinder 

pneumatik stabil sehingga pada proses pengujian kecepatan diameter silinder 

tidak berubah. 
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