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ABSTRAK 
 

Penelitian ini berfokus pada desain dan analisis sistem pengereman hidraulik untuk mobil listrik Formula 
Student Automotive Engineering (FSAE) menggunakan perangkat lunak ANSYS. Tujuan utama adalah 
mengoptimalkan performa disipasi panas, distribusi tegangan, deformasi, dan bobot rotor. Simulasi 
dilakukan pada berbagai desain ventilasi rotor, termasuk ventilasi lurus, melengkung, serta kombinasi 
lubang dan slot. Hasil menunjukkan desain ventilasi melengkung menghasilkan disipasi panas yang lebih 
efisien dan suhu rotor lebih rendah dibandingkan desain lurus. Desain dengan kombinasi lubang dan slot 
mengurangi bobot tanpa mengorbankan kekuatan struktural. Distribusi tegangan yang merata pada desain 
optimal membantu mengurangi risiko deformasi dan kerusakan rotor. Kesimpulan dari penelitian ini 
menunjukkan bahwa desain rotor yang tepat dapat meningkatkan performa pengereman, mengurangi 
overheating, dan mempertahankan ketahanan material pada kondisi pengereman ekstrem. Hasil penelitian 
diharapkan dapat memberikan kontribusi pada pengembangan teknologi pengereman kendaraan listrik, 
khususnya untuk aplikasi kompetisi FSAE. 
 
Kata kunci:  disipasi panas, rotor, sistem pengereman hidraulik, ventilasi rotor, tegangan, deformasi, 
ANSYS, FSAE 

 
PENDAHULUAN 

 
Dalam dunia otomotif, khususnya dalam ajang 

kompetisi seperti Formula Student Automotive 
Engineering (FSAE), sistem pengereman menjadi 
komponen kritis yang berperan dalam keselamatan dan 
kinerja kendaraan. Kendaraan balap listrik FSAE 
menghadapi tantangan besar dalam menjaga efisiensi 
energi dan performa optimal di lintasan balapan. Salah 
satu komponen utama dalam sistem pengereman adalah 
rotor rem, yang berfungsi untuk mengubah energi 
kinetik menjadi panas melalui gesekan dengan bantalan 
rem. Proses ini menghasilkan panas yang tinggi, sehingga 
diperlukan desain yang mampu mendisipasi panas 
secara efisien dan mengurangi risiko deformasi akibat 
tegangan mekanis. 

Kendaraan listrik FSAE menuntut desain rotor 
yang tidak hanya efisien dalam disipasi panas tetapi juga 
ringan untuk meningkatkan akselerasi dan efisiensi 
energi. Selain itu, rotor harus memiliki kekuatan yang 
cukup untuk menahan tekanan pengereman intensif 
dalam kondisi balapan ekstrem. Desain dengan ventilasi 
atau alur pada rotor telah terbukti mampu 
meningkatkan aliran udara untuk membantu 
pendinginan dan menjaga suhu kerja optimal. 

 
Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

performa rotor rem melalui pendekatan simulasi dan 
pengujian fisik. Simulasi menggunakan perangkat lunak 
ANSYS mencakup analisis termal dan mekanik untuk 

mengevaluasi distribusi panas, tegangan, dan deformasi 
pada rotor. Berbagai konfigurasi desain ventilasi dan 
material rotor dianalisis untuk menentukan desain 
terbaik yang dapat meningkatkan disipasi panas, 
mengurangi deformasi, dan menjaga efisiensi 
pengereman. 

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan kontribusi dalam pengembangan teknologi 
pengereman untuk kendaraan listrik, khususnya untuk 
aplikasi kompetisi seperti FSAE, serta menjadi referensi 
untuk desain rotor yang lebih inovatif dan efisien. 

 
METODE PENELITIAN 

 
Penelitian ini menggunakan pendekatan simulasi 

dan analisis numerik untuk mengevaluasi performa 
rotor rem pada sistem pengereman hidraulik kendaraan 
Formula Student Automotive Engineering (FSAE). 
Prosedur penelitian melibatkan beberapa tahapan 
berikut: 
1. Desain Rotor 

Rotor dirancang menggunakan perangkat lunak 
CAD (Computer-Aided Design) untuk menghasilkan 
model 3D dengan berbagai konfigurasi ventilasi, 
termasuk ventilasi lurus, melengkung, dan kombinasi 
lubang serta slot. Desain ini bertujuan untuk 
meningkatkan disipasi panas dan mengurangi bobot 
rotor tanpa mengorbankan kekuatan strukturalnya. 

 
2. Simulasi Termal 
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Simulasi termal dilakukan menggunakan 
perangkat lunak ANSYS untuk mempelajari distribusi 
panas pada rotor selama pengereman. Kondisi batas 
meliputi: 

Fluks Panas (Heat Flux): Energi panas yang 
diterapkan akibat gesekan antara bantalan rem dan 
rotor. 

Konveksi Udara: Aliran udara sekitar rotor untuk 
mendukung pelepasan panas. Simulasi ini dilakukan 
pada berbagai konfigurasi ventilasi untuk mengevaluasi 
efisiensi disipasi panas dan mengidentifikasi area yang 
berpotensi mengalami overheating. 

 
3. Simulasi Tegangan dan Deformasi 

Simulasi tegangan dilakukan untuk menganalisis 
distribusi gaya pada rotor akibat tekanan pengereman. 
Parameter utama meliputi: 

Beban Mekanis: Gaya dari kaliper rem pada rotor. 
Material Rotor: Sifat material yang digunakan 

untuk mengukur ketahanan terhadap tegangan dan 
deformasi. Hasil simulasi membantu mengidentifikasi 
area yang rentan terhadap kelelahan material dan 
deformasi. 

 
4. Optimasi Bobot 

Desain rotor dioptimalkan untuk mengurangi 
bobot menggunakan metode Finite Element Analysis 
(FEA). Optimasi dilakukan untuk mempertahankan 
kekuatan struktural sambil meningkatkan efisiensi 
energi kendaraan. 

 
5. Pengujian Prototipe 

Prototipe rotor terbaik dari hasil simulasi 
diproduksi dan diuji dalam kondisi nyata pada 
kendaraan FSAE. Parameter yang diuji meliputi: 

Suhu Rotor: Mengukur kemampuan disipasi 
panas. 

Jarak Pengereman: Menilai efektivitas sistem 
pengereman. 

Deformasi Rotor: Menganalisis perubahan 
bentuk akibat tegangan mekanis. 
6. Analisis Data 

Hasil dari simulasi dan pengujian fisik dianalisis 
untuk menentukan desain rotor terbaik berdasarkan 
kriteria performa disipasi panas, kekuatan mekanis, dan 
bobot. Data ini digunakan untuk memvalidasi model 
simulasi dan memberikan rekomendasi desain. 

 
Metode penelitian ini dirancang untuk 

menghasilkan rotor yang mampu memenuhi kebutuhan 
balapan ekstrem, dengan fokus pada efisiensi termal, 
mekanik, dan energi. 

 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
 

1. Hasil Desain Rotor 
Desain rotor dilakukan untuk menghasilkan dua 

tipe utama: Tipe 1 (ventilasi lurus) dan Tipe 2 (ventilasi 

melengkung dengan kombinasi lubang). Desain ini 
dibuat dengan mempertimbangkan disipasi panas, 
kekuatan struktural, dan bobot. Gambar 1 menunjukkan 
desain Tipe 1, sedangkan Gambar 2 menunjukkan desain 
Tipe 2. 

 
Gambar 1. Desain rotor tipe 1 

 

 
Gambar 2. Desain rotor tipe 2 

 
Desain Tipe 2 menunjukkan keunggulan dalam 

mendukung disipasi panas lebih baik karena pola 
ventilasi melengkungnya yang meningkatkan aliran 
udara, sekaligus mengurangi bobot rotor hingga 10-15% 
dibandingkan Tipe 1. 

 
2. Hasil Simulasi Termal 

Simulasi termal dilakukan untuk mengevaluasi 
distribusi suhu pada rotor selama pengereman. 
Distribusi suhu dianalisis menggunakan parameter fluks 
panas sebesar 9550 W/m² dan konveksi udara dengan 
laju 45 W/m²°C. Hasil simulasi steady-state untuk Tipe 2 
menunjukkan suhu maksimum sebesar 140,99°C, lebih 
rendah dibandingkan Tipe 1 yang mencapai 466,85°C 
pada analisis transien. 

 
Gambar 3. Distribusi suhu rotor tipe 1 pada 

simulasi termal transien 
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Gambar 4. Distribusi suhu rotor tipe 2 pada 

simulasi termal steady-state 
 
Desain Tipe 2 menunjukkan efisiensi disipasi 

panas yang lebih tinggi, dengan distribusi suhu yang lebih 
merata dibandingkan Tipe 1. Hal ini mengurangi risiko 
overheating pada area kontak dengan bantalan rem. 

 
3. Hasil Simulasi Tegangan dan Deformasi 

Analisis tegangan dan deformasi menunjukkan 
distribusi gaya yang lebih merata pada Tipe 2 
dibandingkan Tipe 1. Simulasi dilakukan dengan 
menggunakan material baja tahan panas untuk menahan 
beban pengereman intensif. 

 
Tegangan maksimum pada Tipe 1: 180 MPa 
Tegangan maksimum pada Tipe 2: 140 MPa 

 
Gambar 5. Distribusi tegangan pada rotor tipe 1 

 
Gambar 6. Distribusi tegangan pada rotor tipe 2 
 
Hasil simulasi menunjukkan bahwa Tipe 2 

memiliki deformasi yang lebih kecil dibandingkan Tipe 1, 
sehingga lebih tahan terhadap kelelahan material dan 
deformasi jangka panjang. 

 

4. Optimasi Bobot 
Desain Tipe 2 menghasilkan pengurangan bobot 

hingga 15% dibandingkan Tipe 1, tanpa mengorbankan 
kekuatan struktural. Hal ini dicapai melalui kombinasi 
ventilasi melengkung dan lubang pada rotor. 

 
5. Pengujian Prototipe 

Prototipe rotor Tipe 2 diuji pada kendaraan FSAE 
untuk mengukur performa pengereman dalam kondisi 
nyata. Hasil pengujian menunjukkan: 

 
Suhu rotor maksimum: 135°C 
Jarak pengereman: 25 meter (dari kecepatan 80 

km/jam) 
Deformasi rotor: Tidak signifikan pada beban 

pengereman maksimum. 
Hasil pengujian mengonfirmasi keunggulan 

desain Tipe 2 dalam disipasi panas, efisiensi pengereman, 
dan ketahanan mekanis. 

 
6. Pembahasan 

Desain rotor Tipe 2 terbukti lebih efisien 
dibandingkan Tipe 1 berdasarkan simulasi dan 
pengujian. Kombinasi ventilasi melengkung dan lubang 
meningkatkan disipasi panas serta mengurangi 
konsentrasi tegangan. Hal ini menjadikan Tipe 2 sebagai 
desain yang lebih unggul untuk aplikasi kendaraan balap 
listrik FSAE. Penelitian ini menunjukkan pentingnya 
optimasi desain rotor untuk meningkatkan efisiensi 
energi dan keselamatan dalam kondisi pengereman 
ekstrem. 
 

PENUTUP 
 

Penelitian ini berhasil mengidentifikasi desain 
rotor optimal untuk kendaraan Formula Student 
Automotive Engineering (FSAE) melalui simulasi termal 
dan mekanik menggunakan perangkat lunak ANSYS. 
Desain Tipe 2, yang menggabungkan ventilasi 
melengkung dan lubang, terbukti memiliki performa 
unggul dibandingkan Tipe 1 dalam hal disipasi panas, 
pengurangan tegangan, dan optimasi bobot. Hasil 
simulasi menunjukkan bahwa Tipe 2 mampu 
mendisipasi panas lebih efisien dengan suhu maksimum 
140,99°C dalam kondisi steady-state, serta memiliki 
distribusi tegangan yang lebih merata sehingga 
mengurangi risiko deformasi dan kelelahan material. 
Pengujian fisik pada prototipe rotor Tipe 2 juga 
mengonfirmasi keunggulan desain ini dalam menjaga 
performa pengereman optimal pada kondisi balapan 
ekstrem. 

 
Kesimpulan dari penelitian ini menunjukkan 

bahwa desain rotor dengan ventilasi melengkung dapat 
memberikan kontribusi signifikan dalam meningkatkan 
efisiensi energi dan keselamatan kendaraan balap listrik. 
Penelitian ini memberikan rekomendasi praktis kepada 
tim FSAE dan insinyur otomotif untuk 
mempertimbangkan desain ventilasi melengkung dalam 
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pengembangan sistem pengereman kendaraan listrik, 
guna mencapai performa maksimal dan efisiensi energi 
yang lebih baik. 

Sebagai tindak lanjut, disarankan untuk 
melakukan pengujian lebih lanjut terhadap berbagai 
material rotor untuk menentukan kombinasi optimal 
antara bobot ringan dan kekuatan struktural. Selain itu, 
pengembangan teknologi pendinginan aktif pada rotor 
juga dapat menjadi solusi tambahan untuk 
meningkatkan efisiensi disipasi panas dalam kondisi 
balapan intensif. 
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