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Abstract 

The inner chassis retarder bracket is a critical structural component in heavy-duty truck braking systems 

that transfers braking loads from the electromagnetic retarder to the vehicle chassis. Excessive stress 

concentration in this component may reduce structural reliability and increase the risk of failure during operation. 

Although finite element analysis (FEA) has been widely applied to optimize automotive brackets, studies focusing 

on the parametric optimization of heavy-duty inner chassis retarder brackets through local geometric 

modification remain limited. This study aims to optimize the structural performance of the right-side inner chassis 

retarder bracket by investigating the effects of fillet radius and bracket thickness using finite element analysis. 

Three fillet radius (5, 10, 15, and 20 mm) and thickness levels 10 mm and 16 mm were evaluated for two candidate 

materials, ASTM A36 structural steel and GGG60 ductile cast iron, resulting in eighteen design configurations. 

Static structural simulations were performed using ANSYS Workbench 2022 R1 under combined gravitational 

and retarder torque loading. Structural performance was assessed based on equivalent (von Mises) stress, total 

deformation, and safety factor. The optimum configuration was obtained using a 15 mm fillet radius and a 16 mm 

bracket thickness. Compared with the initial design, this configuration reduced the maximum von Mises stress 

by 62.90% for ASTM A36 steel and 66.01% for GGG60, while decreasing the maximum deformation 

by 61.19% and 54.91%, respectively. The corresponding minimum safety factor increased by 169.62% for ASTM 

A36 steel and 335.47% for GGG60, indicating a substantial improvement in structural reliability. These results 

demonstrate that localized geometric optimization combined with appropriate material selection effectively 

improves the structural performance of heavy-duty retarder brackets without requiring major modifications to 

the overall component geometry. 

Keywords: inner chassis retarder bracket, finite element analysis, parametric design optimization, von mises 

stress, safety factor. 

Abstrak 

Bracket retarder inner chassis merupakan komponen struktural penting pada sistem pengereman 

kendaraan berat yang berfungsi mentransfer beban pengereman dari electromagnetic retarder ke rangka 

kendaraan. Konsentrasi tegangan yang tinggi pada komponen ini berpotensi menurunkan keandalan struktur dan 

meningkatkan risiko kegagalan selama operasi. Meskipun Metode Elemen Hingga (Finite Element Analysis, FEA) 

telah banyak digunakan untuk mengoptimasi berbagai jenis bracket otomotif, penelitian yang secara khusus 

membahas optimasi parametrik bracket retarder inner chassismelalui modifikasi geometri lokal masih sangat 

terbatas. Penelitian ini bertujuan mengoptimalkan kinerja struktural bracket retarder inner chassis sisi kanan 

dengan mengevaluasi pengaruh variasi radius fillet dan ketebalan bracket menggunakan Metode Elemen Hingga. 

Variasi radius fillet sebesar 5, 10, 15, dan 20 mm serta variasi ketebalan 10 mm dan16 mm diterapkan pada dua 

material, yaitu baja ASTM A36 dan besi cor ulet GGG60, sehingga diperoleh delapan belas konfigurasi desain. 

Simulasi struktur statik dilakukan menggunakan ANSYS Workbench 2022 R1 dengan kombinasi pembebanan 

berupa gaya gravitasi dan torsi retarder. Parameter evaluasi meliputi tegangan ekuivalen (von Mises stress), 

deformasi total, dan faktor keamanan (safety factor). Hasil penelitian menunjukkan bahwa konfigurasi optimum 

diperoleh pada radius fillet 15 mm dan ketebalan bracket 16 mm. Dibandingkan desain awal, konfigurasi tersebut 

mampu menurunkan tegangan von Mises maksimum sebesar 62,90% pada material ASTM A36 dan 66,01% pada 

material GGG60. Deformasi maksimum juga menurun sebesar 61,19% untuk ASTM A36 dan 54,91% untuk 

GGG60. Selain itu, nilai safety factor minimum meningkat sebesar 169,62% pada ASTM A36 dan 335,47% pada 

GGG60, yang menunjukkan peningkatan keandalan struktur secara signifikan. Hasil penelitian membuktikan 

bahwa optimasi geometri lokal yang dipadukan dengan pemilihan material yang tepat mampu meningkatkan 

kinerja struktural bracket retarder kendaraan berat tanpa memerlukan perubahan besar pada geometri keseluruhan 

komponen. 

http://dx.doi.org/10.24127/trb.v15i1.4957
mailto:nickyyongkimandalan@upnvj.ac.id
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Kata kunci: bracket retarder inner chassis, metode elemen hingga, optimasi desain parametrik, tegangan von 

mises, faktor keamanan. 

1. Pendahuluan 

Transportasi darat berperan penting 

dalam mendukung distribusi logistik dan mobi-

litas barang pada sektor industri. Kendaraan 

niaga berat (heavy-duty truck) membutuhkan 

sistem pengereman yang andal karena selama 

beroperasi, terutama pada jalan menurun dengan 

muatan penuh, rem utama menerima beban 

termal dan mekanik yang tinggi. Kondisi ini 

dapat menyebabkan brake fading, mempercepat 

keausan komponen rem, dan meningkatkan ri-

siko kegagalan pengereman apabila tidak di-

dukung oleh sistem pengereman tambahan 

(auxiliary braking system) [19]–[23]. 

Salah satu auxiliary braking system 

yang banyak digunakan adalah electromagnetic 

retarder, yang menghasilkan gaya pengereman 

melalui induksi elektromagnetik tanpa kontak 

mekanis. Sistem ini mampu mengurangi beban 

kerja rem utama, meningkatkan stabilitas ken-

daraan, menurunkan temperatur pengereman, 

serta memperpanjang umur pakai kampas rem. 

Perkembangan teknologi juga menunjukkan 

integrasi sistem elektromagnetik dan hidraulik 

untuk meningkatkan performa pengereman 

kendaraan niaga berat [19], [20], [22], [23]. 

Beban dari electromagnetic retarder 

diteruskan ke rangka kendaraan melalui inner 

chassis retarder bracket, yaitu komponen yang 

menopang retarder dan mentransfer beban 

gravitasi, gaya inersia, serta torsi pengereman 

ke chassis. Oleh karena itu, komponen ini harus 

memiliki kekuatan, kekakuan, dan faktor ke-

amanan yang memadai agar mampu memperta-

hankan integritas struktur selama masa operasi. 

Kegagalan bracket dapat menyebabkan konsen-

trasi tegangan, deformasi berlebih, hingga me-

nurunkan keandalan sistem pengereman [1], [2], 

[8], [10]. 

Dalam pengembangan komponen oto-

motif, FEA telah menjadi metode yang banyak 

digunakan untuk mengevaluasi distribusi te-

gangan, deformasi, dan faktor keamanan se-

belum proses manufaktur. Metode ini mampu 

mengurangi biaya dan waktu pengembangan 

produk serta memungkinkan evaluasi berbagai 

alternatif desain tanpa memerlukan prototipe 

fisik pada setiap tahap perancangan [13], [14], 

[18]. 

Penelitian terdahulu menunjukkan bah-

wa FEA efektif digunakan untuk mengoptimal-

kan berbagai komponen struktural otomotif. 

Modifikasi geometri pada engine mounting 

bracket mampu meningkatkan kekuatan struktur 

[1], [2], sedangkan optimasi pada leaf spring 

bracket, vehicle anchor bracket, support brac-

ket, dan caliper bracket berhasil menurunkan 

konsentrasi tegangan, meningkatkan faktor ke-

amanan, dan mengurangi massa komponen [3]–

[12]. Namun, sebagian besar penelitian masih 

berfokus pada topology optimization atau shape 

optimization pada berbagai jenis bracket ter-

sebut, sedangkan kajian mengenai inner chassis 

retarder bracket masih sangat terbatas. Selain 

itu, pengaruh kombinasi radius fillet dan kete-

balan bracket terhadap distribusi tegangan, 

deformasi, dan faktor keamanan belum banyak 

dikaji secara komprehensif. Penelitian yang 

membandingkan kinerja dua material struktural, 

yaitu ASTM A36 dan GGG60, pada konfigurasi 

geometri yang sama juga masih sangat terbatas, 

padahal meningkatnya penggunaan electro-

magnetic retarder menyebabkan pembebanan 

pada inner chassis retarder bracket menjadi 

semakin kompleks [19], [20], [22], [23]. 

Berdasarkan kajian tersebut, terdapat 

tiga research gap utama, yaitu: (1) penelitian 

mengenai inner chassis retarder bracket masih 

terbatas dibandingkan bracket otomotif lainnya; 

(2) optimasi sebelumnya umumnya hanya 

mengevaluasi satu parameter desain, sedangkan 

kombinasi radius fillet dan ketebalan bracket 

belum banyak diteliti; serta (3) pengaruh kom-

binasi geometri dan material terhadap respons 

struktur belum dianalisis secara terpadu [1]–

[12]. Penelitian ini mengusulkan optimasi para-

metrik berbasis FEA dengan mengombinasikan 

variasi radius fillet, ketebalan bracket, dan jenis 

material pada inner chassis retarder bracket. 

Evaluasi dilakukan menggunakan rancangan full 

factorial terhadap parameter tegangan von 

Mises, deformasi total, faktor keamanan, dan 

massa struktur untuk memperoleh konfigurasi 

desain optimum. 

Penelitian ini bertujuan menganalisis 

pengaruh variasi radius fillet dan ketebalan 

bracket terhadap distribusi tegangan von Mises, 

deformasi total, dan faktor keamanan meng-

gunakan metode FEA, membandingkan kinerja 

material ASTM A36 dan GGG60, serta menen-

tukan konfigurasi desain optimum yang mampu 

meningkatkan keandalan struktur tanpa mening-
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katkan massa komponen secara signifikan. Hasil 

penelitian diharapkan menjadi acuan dalam 

pengembangan desain inner chassis retarder 

bracket yang lebih aman, andal, dan efisien 

untuk kendaraan niaga berat. 

 

2. Metode Penelitian 

2.1 Diagram Alir Penelitian. 

Penelitian ini menggunakan pendekatan 

kuantitatif berbasis simulasi numerik dengan 

FEA untuk mengevaluasi pengaruh variasi para-

meter geometrik terhadap perilaku mekanik 

inner chassis retarder bracket. 

Tahapan penelitian dimulai dari iden-

tifikasi permasalahan, pembuatan model tiga 

dimensi, penentuan sifat material, penetapan 

kondisi batas (boundary condition), proses 

meshing, simulasi statik menggunakan ANSYS 

Workbench, analisis hasil simulasi, hingga pe-

nentuan konfigurasi desain optimum. Seluruh 

tahapan penelitian disusun secara sistematis agar 

setiap variasi parameter dapat dievaluasi meng-

gunakan prosedur yang sama sehingga hasil 

simulasi dapat dibandingkan secara objektif 

[13], [14], [18]. 

 

2.2 Geometri Model. 

Objek penelitian adalah inner chassis 

retarder bracket sisi kanan yang berfungsi se-

bagai dudukan struktural electromagnetic re-

tarder pada kendaraan niaga berat. Model tiga 

dimensi (3D CAD) diperoleh dari data desain 

aktual dan selanjutnya disederhanakan tanpa 

mengubah karakteristik geometri utama yang 

memengaruhi distribusi tegangan. Penyeder-

hanaan dilakukan dengan menghilangkan fitur-

fitur kecil seperti chamfer, ulir baut, dan detail 

nonstruktural agar proses komputasi menjadi 

lebih efisien tanpa memengaruhi hasil analisis 

secara signifikan [18]. Model geometri yang 

digunakan pada penelitian ini ditunjukkan pada 

Gambar 1. 

 
(a) 

 

 
(b) 

 

 
(c) 

 

 
Gambar 1. Desain awal Bracket Retarder Inner 

Chassis; (a) Tampak Atas, (b) Tampak Depan, (c) 

Tampak Samping, dan (d) Tampak Isometri 

 

2.3 Material. 

Penelitian menggunakan dua jenis ma-

terial, yaitu ASTM A36 merupakan material 

awal yang digunakan pada Bracket Retarder 

Inner Chassis dan material alternatif yang di-

gunakan untuk optimasi adalah GGG 60. Data 

properti kedua material tersebut dapat dilihat 

pada Tabel 1. Pemilihan kedua material tersebut 

didasarkan pada karakteristik mekanik yang ber-

beda sehingga dapat dibandingkan pengaruhnya 

terhadap distribusi tegangan, deformasi, dan 

faktor keamanan bracket. 
 

Tabel 1.  Data properti material 

Properti A36 GGG60 

Modulus Elastisitas (Mpa) 200000 170000 

Yield strength (Mpa) 250 370 

Density (Kg/m3) 7800 7200 

Poisson ratio 0,32 0,21 
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2.4 Boundary Condition. 

Analisis dilakukan menggunakan simu-

lasi Static Structural pada ANSYS Workbench. 

Model menerima kondisi batas berupa: 

a) Fixed Support 

Diberikan pada seluruh permukaan baut 

pengikat bracket terhadap chassis. Dapat 

dilihat pada gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Posisi fixed support 

 

b) Pembebanan terdiri atas gaya gravitasi, 

berat retarder, dan torsi pengereman. Dapat 

dilihat pada gambar 3. 

 

 
Gambar 3. Posisi pembebanan pada bracket 

 

Kondisi batas tersebut disusun agar 

mendekati kondisi operasi aktual kendaraan 

sehingga distribusi tegangan yang diperoleh 

dapat merepresentasikan perilaku struktur 

secara realistis [18]. 

 

2.5 Mesh Convergence. 

Untuk menjamin bahwa hasil simulasi 

tidak dipengaruhi oleh ukuran elemen, di-

lakukan uji konvergensi mesh dengan beberapa 

variasi ukuran elemen. Uji Konvergensi Mesh 

dilakukan pada proses Meshing dengan meng-

gunakan parameter skewness untuk memperoleh 

kualitas Mesh yang baik. Range variasi ukuran 

mesh dibuat dari ukuran 6 mm sampai 12 mm 

dengan interval 1 mm. Hasil uji konvergen ini 

dapat dilihat pada grafik gambar 4. 

 

 
Gambar 4. Grafik uji konvergensi mesh 

 

Berdasarkan hasil konvergensi mesh 

pada gambar 4, ukuran mesh yang digunakan 

adalah 8 mm dengan pertimbangan jumlah 

elemen yang dihasilkan, skewness average, dan 

waktu komputasi. Jumlah elemen yang 

diperoleh sebesar 10565 dan nodes sebesar 

21332. Error yang dimiliki oleh elemen ini 

sebesar 0,873. Selain itu, ukuran skewness 

average yang diperoleh adalah sebesar 0,42384, 

yang mana berdasarkan gambar 2.10, skewness 

average tersebut termasuk ke dalam kategori 

sangat baik (very good). 

 

2.6 Variabel Penelitian. 

Variabel bebas penelitian ini adalah 

radius fillet dan ketebalan bracket. Variabel 

terikat adalah von mises stress, total deformation 

dan safety factor. Sedangkan variabel kontrol 

penelitian adalah beban (176,226 Kg), material 

(A36 steel dan GGG60) dan boundary 

condition. 

 

2.7 Parameter Evaluasi. 

Parameter yang dievaluasi meliputi von 

mises stress, total deformation, safety factor dan 

massa. Parameter tersebut dipilih karena 

mewakili kekuatan, kekakuan, keamanan, dan 

efisiensi struktur sesuai teori mekanika material 

[16], [17]. 
 
3. Hasil dan Pembahasan 

3.1 Distribusi Tegangan Von Mises 

Distribusi tegangan von Mises diguna-

kan untuk mengevaluasi kemampuan inner 

chassis retarder bracket dalam menahan pem-

bebanan selama kondisi operasi. Berdasarkan 

teori energi distorsi (distortion energy theory), 

tegangan von Mises merupakan parameter yang 

umum digunakan untuk memprediksi kegagalan 

material ulet dan menentukan tingkat keamanan 

struktur [16], [17]. 
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Distribusi tegangan hasil simulasi pada 

desain awal dan desain hasil optimasi (diambil 

contoh hasil optimasi 2) ditunjukkan pada Gam-

bar 5 untuk material A36 dan Gambar 6 untuk 

material GGG60, sedangkan rekapitulasi nilai 

tegangan maksimum untuk seluruh variasi de-

sain (radius fillet dan ketebalan) disajikan pada 

Tabel 2. Berdasarkan hasil simulasi, tegangan 

maksimum terkonsentrasi pada daerah radius 

fillet dan lubang baut, yaitu lokasi yang me-

ngalami perubahan penampang sehingga terjadi 

konsentrasi tegangan. 

Setelah dilakukan optimasi geometri, 

distribusi tegangan menjadi lebih merata dan 

nilai tegangan maksimum menurun. Penurunan 

ini disebabkan oleh peningkatan radius fillet 

yang menghasilkan transisi geometri lebih halus 

sehingga mengurangi konsentrasi tegangan, se-

dangkan penambahan ketebalan meningkatkan 

luas penampang efektif dan kekakuan struktur 

[16], [17]. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 5. Distribusi tegangan von Mises material 

A36 pada (a) desain awal dan (b) desain hasil 

optimasi 2. 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 6. Distribusi tegangan von Mises material 

GGG60 pada (a) desain awal dan (b) desain hasil 

optimasi 2. 

 
Tabel 2.  Rekapitulasi nilai tegangan maksimum 

terhadap seluruh varian desain 
 

Desain 

Radius 

Fillet 

(mm) 

Ketebalan 

(mm) 

Tegangan Maksimum 

(Mpa) 

Material 

A36 

Material 

GGG60 

Awal 10 10 160,650 155,680 

Optimasi 

1 
5 16 97,293 91,257 

Optimasi 

2 
15 16 59,586 54,604 

Optimasi 

3 
20 16 59,976 54,986 

 

3.2 Analisis Deformasi Total 

Deformasi total digunakan untuk meng-

evaluasi kekakuan (stiffness) inner chassis re-

tarder bracket terhadap pembebanan yang dibe-

rikan. Distribusi deformasi hasil simulasi pada 

desain awal dan desain hasil optimasi (diambil 

contoh hasil optimasi 2) ditunjukkan pada Gam-

bar 7 untuk material A36 dan Gambar 8 untuk 

material GGG60. Sedangkan rekapitulasi nilai 

tegangan maksimum untuk seluruh variasi de-

sain (radius fillet dan ketebalan) disajikan pada 

Tabel 3. Hasil simulasi menunjukkan bahwa pe-

ningkatan radius fillet dan ketebalan bracket 

menurunkan deformasi total akibat meningkat-
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nya kekakuan struktur dan distribusi tegangan 

yang lebih merata. Penambahan ketebalan me-

ningkatkan momen inersia penampang sehingga 

kemampuan struktur menahan pembebanan 

menjadi lebih baik [16], [17]. 

 

 
(a) 

 
(b) 

Gambar 7. Hasil deformasi material A36 pada (a) 

desain awal dan (b) desain hasil optimasi 2. 

 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 8. Hasil deformasi material GGG60 pada 

(a) desain awal dan (b) desain hasil optimasi 2. 

 

Tabel 3.  Rekapitulasi nilai deformasi terhadap   

seluruh varian desain 
 

Desain 

Radius 

Fillet 

(mm) 

Ketebalan 

(mm) 

Nilai Deformasi (mm) 

Material 

A36 

Material 

GGG60 

Awal 10 10 0,7540 0,8792 

Optimasi 

1 
5 16 0,3653 0,4237 

Optimasi 

2 
15 16 0,2926 0,3399 

Optimasi 

3 
20 16 0,2889 0,3359 

 

3.3 Analisis Safety Factor 

Safety Factor digunakan untuk meng-

evaluasi tingkat keamanan inner chassis retar-

der bracket terhadap pembebanan yang diberi-

kan. Nilai ini diperoleh dari perbandingan antara 

kekuatan luluh (yield strength) material dengan 

tegangan von Mises yang terjadi, sehingga 

semakin tinggi nilai Safety Factor, semakin 

aman struktur terhadap potensi kegagalan [16], 

[17]. Distribusi Safety Factor pada desain awal 

dan desain hasil optimasi (diambil contoh hasil 

optimasi 2) ditunjukkan pada Gambar 9 untuk 

material A36 dan Gambar 10 untuk material 

GGG60. Sedangkan rekapitulasi nilai tegangan 

maksimum untuk seluruh variasi desain (radius 

fillet dan ketebalan) disajikan pada Tabel 4. 

 

 
(a) 
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(b) 

Gambar 9. Hasil safety factor A36 pada (a) desain 

awal dan (b) desain hasil optimasi 2. 
 

 

 
(a) 

 

 
(b) 

Gambar 10. Hasil safety factor GGG60 pada (a) 

desain awal dan (b) desain hasil optimasi 2. 

 

Tabel 4.  Rekapitulasi nilai safety factor terhadap  

seluruh varian desain 
 

Desain 

Radius 

Fillet 

(mm) 

Ketebalan 

(mm) 

Nilai Safety Factor 

Material 

A36 

Material 

GGG60 

Awal 10 10 1,5561 2,3767 

Optimasi 

1 
5 16 2,5696 4,0425 

Optimasi 

2 
15 16 4,1956 6,7760 

Optimasi 

3 
20 16 4,1684 6,7289 

 

3.4 Perbandingan Kinerja Material ASTM 

A36 dan GGG60 

Pengaruh jenis material terhadap res-

pons struktur dievaluasi menggunakan ASTM 

A36 dan GGG60 pada seluruh konfigurasi 

desain. Perbandingan hasil simulasi meliputi te-

gangan von Mises, deformasi total, dan faktor 

keamanan. Rekapitulasi hasil tegangan von mi- 

ses disajikan pada grafik gambar 11, hasil defor-

masi total disajikan pada grafik gambar 12, sa-

fety factor disajikan pada grafik gambar 13. 

 

 
Gambar 11. Perbandingan nilai tegangan von mises 

 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

kedua material menghasilkan pola distribusi 

tegangan yang relatif serupa karena memiliki 

geometri, kondisi batas, dan pembebanan yang 

sama. Namun, perbedaan sifat mekanik meme-

ngaruhi deformasi dan Safety Factor. Material 

dengan kekuatan luluh dan kekakuan yang lebih 

tinggi memberikan deformasi yang lebih kecil 

serta Safety Factor yang lebih besar [16], [17]. 

 

 
Gambar 12. Perbandingan nilai deformasi 
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Gambar 13. Perbandingan nilai safety factor 

 

Temuan ini sejalan dengan penelitian 

Bildirici [1], Celik et al. [2], dan Zaidani dan 

Mas'ud [10], yang menunjukkan bahwa karak-

teristik material berpengaruh terhadap respons 

struktur selain faktor geometri.  

 

3.5 Penentuan Konfigurasi Desain Optimum 

Penentuan konfigurasi desain optimum 

dilakukan berdasarkan evaluasi menyeluruh ter-

hadap hasil simulasi FEA dengan mempertim-

bangkan tiga parameter utama, yaitu tegang-

an von Mises, deformasi total, dan safety factor. 

Ketiga parameter tersebut dipilih karena mewa-

kili aspek kekuatan, kekakuan, keamanan, dan 

efisiensi penggunaan material dalam perancang-

an komponen struktural [16], [17]. Seluruh 

konfigurasi desain dievaluasi menggunakan 

kombinasi variasi radius fillet, ketebalan brac-

ket dan jenis material, kemudian dibandingkan 

untuk memperoleh konfigurasi yang memberi-

kan performa struktural terbaik. 

Berdasarkan hasil simulasi pada Tabel 

2, Tabel 3, dan Tabel 4, konfigurasi desain opti-

masi 2 dengan radius fillet 15 mm dan ketebalan 

bracket 16 mm menunjukkan kinerja paling 

baik dibandingkan desain awal maupun konfi-

gurasi optimasi lainnya. Konfigurasi ini meng-

hasilkan tegangan von mises yang lebih rendah, 

deformasi yang kecil, serta safety factor yang 

lebih tinggi pada kedua material yang diuji. 

Meskipun desain optimasi 3 memberikan defor-

masi yang sedikit lebih rendah, penurunan ter-

sebut relatif kecil dibandingkan peningkatan 

tegangan dan penurunan safety factor yang 

terjadi. Oleh karena itu, desain optimasi 2 dipilih 

sebagai konfigurasi optimum karena memberi-

kan keseimbangan terbaik antara kekuatan 

struktur, kekakuan, dan tingkat keamanan. 

Secara mekanika material, peningkatan 

radius fillet mengurangi konsentrasi tegangan 

pada daerah perubahan penampang, sedangkan 

penambahan ketebalan meningkatkan kekakuan 

struktur sehingga distribusi beban menjadi lebih 

merata [16], [17]. Hasil ini menunjukkan bahwa 

optimasi geometri lokal mampu meningkatkan 

performa struktural tanpa memerlukan per-

ubahan konfigurasi utama inner chassis retarder 

bracket. Temuan tersebut juga sejalan dengan 

penelitian Bildirici [1], Celik et al. [2], Lang et 

al. [8], dan Wilujeng et al. [12], yang menyata-

kan bahwa optimasi geometri berbasis FEA 

merupakan pendekatan yang efektif untuk me-

ningkatkan keandalan komponen struktural 

otomotif. 

Berdasarkan keseluruhan hasil analisis, 

desain optimasi 2 direkomendasikan sebagai 

konfigurasi terbaik untuk inner chassis retarder 

bracket karena memberikan kompromi paling 

optimal antara penurunan tegangan von Mises, 

pengurangan deformasi, dan peningkatan safety 

factor. Konfigurasi ini diharapkan dapat me-

ningkatkan keandalan struktur electromagnetic 

retarder pada kendaraan niaga berat serta 

menjadi acuan dalam pengembangan desain 

komponen sejenis pada penelitian selanjutnya. 

 

4. Kesimpulan 

Penelitian ini berhasil menganalisis 

pengaruh variasi radius fillet, ketebalan inner 

chassis retarder bracket, dan jenis material 

meng-gunakan metode FEA. Hasil simulasi me-

nunjukkan bahwa perubahan parameter geome-

tri berpengaruh terhadap distribusi tegangan von 

Mises, deformasi total, dan safety factor. Ber-

dasarkan evaluasi seluruh konfigurasi, desain 

optimasi 2 dengan radius fillet 15 mm dan kete-

balan bracket 16 mm memberikan performa 

struktural terbaik karena menghasilkan tegangan 

dan deformasi yang lebih rendah serta safety 

factor yang lebih tinggi dibandingkan desain 

awal maupun konfigurasi optimasi lainnya, an-

tara lain mampu menurunkan tegangan von 

mises maksimum sebesar 62,90% pada material 

ASTM A36 dan 66,01% pada material GGG60. 

deformasi maksimum juga menurun sebesar 

61,19% untuk ASTM A36 dan 54,91% untuk 

GGG60. Selain itu, nilai safety factor minimum 

meningkat sebesar 169,62% pada ASTM A36 

dan 335,47% pada GGG60. Hasil penelitian 

juga menunjukkan bahwa pemilihan material 

berpengaruh terhadap respons struktur, sehingga 

optimasi geometri dan material perlu dipertim-

bangkan secara bersamaan dalam perancang-

an inner chassis retarder bracket. 

Penelitian ini menunjukkan bahwa 

optimasi parametrik berbasis FEA merupakan 

pendekatan yang efektif untuk meningkatkan 
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keandalan inner chassis retarder bracket tanpa 

mengubah konfigurasi utama sistem electro-

magnetic retarder. Temuan ini diharapkan dapat 

menjadi acuan dalam pengembangan desain 

komponen struktural kendaraan niaga berat. 

Penelitian selanjutnya disarankan melakukan 

validasi eksperimental terhadap hasil simulasi 

serta mengembangkan analisis menggunakan 

pembebanan dinamis dan fatigue analysis untuk 

memperoleh evaluasi performa struktur yang 

lebih komprehensif. 
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