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Analisis kekuatan rangka Mini Ecavator Electric
Menggunakan Aplikasi Solidworks
Mohammad Haikal Bintang Pratama'*, Dr. Fuad Zainuri!, Ahmad
Bustomi!

'Program Studi Teknologi Rekayasa Pemeliharaan Alat Berat, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri
Jakarta, J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul Depok 16425

*Corresponding author E<mail address: fuad.zainuri@mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Perkembangan teknologi alat berat mengarah pada penggunaan sistem penggerak elektrik
sebagai upaya_ pengurangan gassbuang dan meningkatkan efisiensi energi. Salah satu
komponen yang berperan penting pada mini excavator elektrik adalah rangka (frame),
karena berfungsi sebagai penopang seluruh komponenserta menerima beban selama proses
operasis Oleh karena itu, diperlukan analisis kekuatan rangka untuk memastikan struktur
mampu bekerja secara aman sesuai dengan beban yang diterima. Penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis kekuatan rangaka mini excavator elektrik menggunakan metode Finite
Element Analysis (FEA) dengan bantuan software Solidworks Simulation. Material yang
digunakan pada rangka adalah besiBaja ST 37 dengan pembebanan statis sebesar 2.000 kg
yang didistribusikan pada area dudukan komponen. Parameter yang dianalisis meliputi
tegangan Von Mises Stress, Displacement, dan Factor of Safety (EOS). Hasil simulasi
menunjukan bahwa nilai tegangan maksimum yang terjadi masih berada di bawah batas
tegangan luluh material, sedangkan nilai perpindahan maksimum yang masih dalam batas
yang dapat diterima. Nilai Factor of Safety yang diperoleh-harus berada di kisaran 2,5 — 3,
sehingga menunjukan bahwa desain rangka berada pada kendisi aman terhadap
pembebanan yang diberikan. Berdasarkan hasil tersebut dapat disimpulkan bahwa
rancangan rangka mini excavator elektrik memiliki kekuatan struktural yang memadai dan
layak digunakan sebagai dasar;pengembangan desainselanjutnya.

Kata kunei : mini excavator elektrik, rangka, Finite Element Analysis, Solidworks
Simulation, Von Mises Stress, Factor of Safety.
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Analisis kekuatan rangka Mini Ecavator Electric
Menggunakan Aplikasi Solidworks
Mohammad Haikal Bintang Pratama'*, Dr. Fuad Zainuri!, Ahmad
Bustomi!

'Program Studi Teknologi Rekayasa Pemeliharaan Alat Berat, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri
Jakarta, J1. Prof. G. A. Siwabessy, Kampus Ul Depok 16425

*Corresponding author E<mail address: fuad.zainuri@mesin.pnj.ac.id

ABSTRACT

The development of heavy equipment technology is leading to the use of electric drive
systems as an effortto reduce exhaust gases and increase energy efficiency. One. of the
components that plays an important vole in electric mini excavators is the frame, because
it functions as a support for all components and receives. loads ‘during the operation
process. Therefore, a frame strength analysis is needed to ensure the structure is able to
work safely according to the loads received. This study aims to analyze the strength of the
electric mini excavator. frame. using the Finite Element Analysis (EEA) method with the
help of Solidworks Simulation software. The material used in the frame is ST 37 steel with
a static load of 2,000 kg distributed in.the component mounting area. The parameters
analyzed include Von Mises Stress, Displacement, and Factor of Safety (FOS). The
simulation results show that the maximum stress value that occurs is still below the material
yield stress limit, while the maximum displacement value is:still within acceptable limits.
The Factor of Safety value obtained must be.in the range of 2.5 - 3, thus indicating that the
frame design is in a safe condition for the given load. Based on these results, it can be
concluded that the electric mini excavator frame design has adequate structural strength
and 1s suitable for use as a basis for further design development.

Keyword : Mini Excavator Electric, Frame, Finite Element Analysis (FEA). Solidworks
Simulation, Von Mises Stress, Factrof Safety.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Penelitian

Perkembangan teknologi alat berat'saat ini mulai mengarah pada penggunaan
sistem berbasis listrik sebagaiipaya meningkatkan efisiensi dan‘ mengurangi emisi
gas buang. Salah satu dimplementasinya adalah pengembangan. desain mini

excavator electrie yang dilakukan di lingkungan kampus Politeknik NegeriJakarta.

Pada pembangunan mini excavator electric, direncanakan penggunaan rangka
yang sudah ada dari penelitian sebelumnya. Namun, perubahan sistem dari diesel
konvensional menjadi-unit full elektrik menyebabkan adanya perubahan beban,
terutama pada komponen-Komponen.utama penyimpanan daya elektrik serta
komponen pendukung lainnya. Kondisi tersebut yang diyakini oleh penulis bahwa
harus dilakukan analisis ulang pada rangka yang sudah ada terkait beban yang akan
ditopang kedepannya.

Pada penelitian ini penulis menggunakan metodc Finite Element Analysis
(FEA) dengan bantuan software Solidworks Simulation, yang mampu menganalisis
distribusi tegangan dan deformasi pada struktur. (Suryo et al., 2018)

Berdasarkan hal tersebut, penelitian. dilakukan untuk mengevaluasi kekuatan
rangka mini excavator yang akan digunakan, sehingga dapat diketahui apakah
rangka tersebut masih layak digunakan atau memerlukan perbaikan desain. (Shan

et al., 2025)

1.2 Rumusan Masalah Penelitian

Berdasarkan latar belakang penelitian di atas, maka rumusan masalah pada
penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Apakah rangka tersebut mampu menopang beban yang diberikan dari

komponen-komponen yang telah dilakukan konversi dari diesel

konvensional menjadi unit electric vehicle?
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2. Bagaimana cara penanganan jika hasil analisa rangka tersebut tidak dapat

menahan beban tersebut?

3. Bagaimana jika nilai FOS dari pengujian rangka tidak mencapai angka 3

yang dimana itu adalah angka aman?

4. Apakah solusi yang ditawarkan dapat menaikan nilai FOS pada desain

rangka?

1.3 Batasan Masalah

Penelitian ini memiliki beberapa batasan masalah sebagai berikut:

1.

Penelitian difokuskan pada analisis kekuatan rangka undercarriage mini
excavator elektrik hasil perancangan menggunakan software Solidworks
Simulation 2026.

Material yang digunakan pada rangka undercarriage adalah baja karbon
ST 37 dengan sifat mekanik sesuai pada jurnal yang digunakan.

Analisis dilakukan menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA)
melalui fitur Solidwork Simulation.

Pembebanan yang diberikan berupa beban statis (static load) yang berasal
dari berat komponen mini excavator elektrik, tanpa memperhitungkan
beban dinamis selama proses pengoperasian.

Analisis hanya meliputi parameter tegangan Von Mises (Von Mises
Stress), petpindahan (Displacement), dan faktor keamanan (Factor of.
Safety).

Simulasi tidak mempertimbangkan pengaruh getaran, kelelahan material
(fatigue), perubahan temperatur, korosi, maupun kondisi lingkungan.
Sambungan rangka diasumsikan memiliki kondisi ideal sesuai dengan
pemodelan pada perangkat lunak dan tidak mempertimbangkan cacat
manufaktur maupun kualitas‘pengelasan:

Hasil penelitian diperoleh berdasarkan simulasi numerik menggunakan
aplikasi Solidworks dan tidak dilakukan pengujian eksperimental pada

rangka.
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1.4 Pertanyaan Penelitian

Pada penelitian ini terdapat beberapa pertanyaan yang diajukan, diantaranya

sebagai berikut:

1.

Bagaimana distribusi tegangan yang terjadi pada rangka mini excavator
elektrik akibat pembebanan dari komponen-komponen utama sistem
elektrik?

Bagaimana nilai deformasi yang terjadi pada rangka 'mini excavator saat
menerima beban kerja yang diberikan?

Apakah rangka mini excavator yang digunakan masih memenuhifaktor
keamanan (factorsof safety) yang aman setelah dilakukan konversi
menjadi sistem elektrik?

Bagaimana hasil analisis kekuatan rangka menggunakan metode Finite
Element Analysis (FEA) pada SolidWorks Simulation?

Apakah diperlukan perbaikan atau modifikasi desain rangka berdasarkan

hasil analisis kekuatan yang diperoleh?

1.5 Tujuan Penelitian

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Menganalisis distribusi tegangan yang terjadi pada rangka mini excavator
elektrik akibat pembebanan dari komponen-komponen sistem elektrik.
Mengetahui nilai deformasi yang terjadi pada rangka mini excavator saat
menerima beban ketja.

Mengevaluasi faktor keamanan  (factor of safety) pada rangka mini
excavator berdasarkan hasil analisis kekuatan struktur.

Menganalisis kekuatan rangka mini excavator menggunakan metode Finite
Element Analysiss(FEA) dengan bantuan perangkat lunak SolidWorks
Simulation.

Menentukan kelayakan penggunaan rangka yang ada serta memberikan
usulan perbaikan desain apabila diperlukan berdasarkan hasil analisis.
Membandingkan nilai FOS pada desain rangka lama dan desain rangka

baru.
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1.6 Manfaat Penelitian

Manfaat dari adanya penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.6.1 Manfaat Akademis
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Penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi dalam
pengembangan ilmu pengetahuandi bidangalat berat dan analisis struktur,
khususnya mengenaianalisis kekuatan rangka pada mini excavator
elektrik menggunakan metode Finite Element Analysis (EEA). Selain itu,
penelitians ini  diharapkan dapat. menjadi referensi bagi penelitian
selanjutnya yang berKaitan dengan pengembangan alat berat berbasis
energi listrik dan anmalisis struktur rangka menggunakan SolidWorks

Simulation.

1.6.2 Manfaat Praktis

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi bahan evaluasi terhadap
kelayakan penggunaan rangka mini_excavator yang digunakan pada
proyek mini excavator elektrik di lingkungan kampus. Hasil penelitian
juga diharapkan dapat membantu dalam mengetahui kemampuan rangka
dalam menahan beban kerja serta menjadi dasar pertimbangan apabila
diperlukan perbaikan atau modifikasi desain rangka agarebih aman dan

sesuai dengan kebutuhan operasional.
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1.7 Sistematika Penulisan Skripsi

1.

BAB 1 : PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang penelitian, rumusan masalah, pertanyaan
penelitian, tujuan penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah dan
sistematika penulisan skripsi yang digunakan
BAB 2 : TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini memuat teoristeor1 yang mendukung penelitian, meliputi
konsep desain rangka, sistem pembebanan, analisis beban dan distribusi
gaya, serta’penelitian terdahulu yang relevan. Bab ini menjadi dasar teoritis
dalam perancangan dan analisis
BAB 3 : METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan metode yang digunakan dalam penelitian, meliputi
jenis penelitian (rekayasa desain), pengumpulan data, tahapan
perancangan, perhitungan teknis, pemodelan desain, serta Metode analisis
kekuatan evaluasi kelayakan desain
BAB 4 : HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini menyajikan hasil perancangan rangka mini excavator elektrik,
analisis beban, hasil perhitungan kekuatan struktur, serta pembahasan
mengenai kesesuaian desain terhadap kebutuhan operasional penggunaan
pada wilayah kampus atau perkotaan
BAB 5 : KESIMPULAN.DAN SARAN

Bab ini berisi kesimpulan berdasarkan hasil penelitian yang telah

dilakukan serta saran untuk pengembangan penelitian selanjutnya



eye)er 1abap yiuyaijod uizi eduey

&
v
(]
=
Q
c
=
T
o
=
—
Q.
o
~
=
(]
-
<
i
=
o
=
~
(]
T
()
=
e
=
Q
o
=
<
Q
=
Q
g
Q
s
o
-
v
o
3
(1)
=
2
~
=
[
Q
[}
=
S
o
=
o
-
-+
o

N
=0 - Y
o o
s 28
> Q
Qe s
35S
= =
s
=
3 <
c Q
3 c
X =
Y c
=] =
£& 7§
= T
m
3 3
2 =
=
338
T R5
= ]
o
553
S8
=
"< B
) 2
o d
s Qp
Q = |
8 o
3 =
9 o
8 97
< °
7] m
) -]
e & £
= =
c 2
—p = o
3873
- -
< <
o o
= =
c 93
= 5
e 1y
3. °
a
s 2
o —
3 £
B 5
°
z S
Y
~ >
5 T
T B
o =
c £
=i @
o
-
~
-‘-
=
-~
o
-
o
{
o
3.
Q
[ =
Q
=
w
=
Q
-~
s
3
o
w
o
&
=

I
o
=
£
T
-+
Q

o
m
.
0
©
-+
Y
g.
=
v
=4
-
o
x
E.
x
2
®
Q
o
:.
e
o
x
3
q
-~
o

==
9
5
-
o
=
(=]
3
)
-
Q
[ =
=
e
wn
]
o
o
Q
Q9
=
Q
-~
o
o
wn
°
=
-
=
=
~
Q9
-
]
Q
Cd
£
=
=)
-~
Q9
=]
©
Qo
3
(]
=
N
Q
=
-,
L=
3
~
Q9
=
o
()
-
3
]
=3
<
)
o
[ =
-~
2
Q9
=
w
[ =
El
3
()
-

BAB S
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil perancangan dan analisis kekuatan rangka mini excavator

elektrik menggunakan metode Finit Element Analysis (FEA) pada software

Solidworks simulation, dapat diperoleh beberapakesimpulan sebagai beriku:

1.

Rangka mini excavator elektrik berhasil dirancang.menggunakan baja
material ST37 dengan profil ¢ channel dengan dimensi yang disesuaikan
terhadap kebutuhan pembebanan.

Analisis statik menunjukan bahwa rangka mampu menahan beban kerja
yang diberikan dengan nilai tegangan maksimum yang masih berada di
bawah batas tegangan luluh material, sehingga tidak mengalami kegagalan
struktur.

Nilai perpindahan (displacement) maksimum yang terjadi masih berada
dalam batas yang dapat diterima schingga tidak mengganggu fungsi dan
stabilitas rangka saat digunakan.

Berdasarkan analisis faktor keamanan (Factor of Safety), rangka memiliki
tingkat keamanan yang memenuhi kriteria desain. Nilai faktor keamanan
yang diperoleh menunjukan bahwa struktur . masih. aman terhadap
pembebanan yang diberikan.

Metode Finite Element Analysis (FEA) pada solidworks simulation dapat
digunakan untuk mengevaluasi kekuatan dan: keamanan desain rangka
secara efektif sebelum proses manufaktur dilakukan.

Berdasarkan pengujian pada desain rangka mini excavator lama  dan
membandingkan dengan.desain rangka mini excavator:baru, disimpulkan
bahwa desain rangka mini excavator-baru-berhasil menahan beban yang

diinginkan dan masuk dalam kriteria faktor keamanan.
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5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran yang dapat

diberikan untuk pengembangan penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1.

Penelitian selanjutnya dapat menggunakan variasi profil rangka atau jenis
material yang berbeda untuk memperoleh desain yang lebih ringan namun
tetap memiliki kekuatan yangbaik:

Analisis dapat dikembangkan dengan mempertimbangkan.beban dinamis,
getaran, dan kondist kerja aktual, sehingga hasil simulasi lebih ‘mendekati
kondisi lapangan.

Perlu _dilakukan validasi eksperimental terhadap hasil simulasi untuk
mengetahui tingkat kesesuaian antara hasil analisis numerik dan kondisi
sebenarnya.

Optimasi desain rangka dapat dilakukan dengan menambahkan atau
memodifikasi elemen pengaku pada daerah.yang mengalami konsentrasi
tegangan tinggi guna meningkatkan nilai faktor keamanan.

Penelitian selanjutnya dapat mempertimbangkan aspek manufaktur, biaya
produksi, dan efisiensi penggunaan-material-agar diperoleh desain yang
lebih optimal secara teknis maupun ekonomis.
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