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ANALISIS PENGEMBANGAN GEROBAK TARIK MOTOR
BERBASIS DESAIN MODULAR UNTUK MENINGKATKAN
KEAMANAN DAN MOBILITAS DALAM BERNIAGA
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Banyuweangi, Indonesia Abstrak. Perkembangan mobilitas dalam sektor niaga mendorong inovasi
alat angkut seperti gerobak tarik motor. Penelitian ini menganalisis tiga
variasi desain penyangga rangka berbahan Aluminium 6063 dengan
metode Finite Element Analysis (FEA). Beban statis sebesar 3.924 N
dibebankan merata pada tiga titik arah -Y. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa variasi 1 menghasilkan tegangan Von Mises maksimum 43,409
MPa, deformasi 0,62483 mm, dan safety factor 4,9529; variasi 2
menghasilkan tegangan 35,493 MPa, deformasi 0,66134 mm, dan safety
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1,25. Hasil menunjukkan bahwa variasi 3 adalah desain optimal.
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analyzes three support frame design variations using Aluminum 6063 and
Finite Element Analysis (FEA). A static load of 3,924 N was applied
evenly at three points along the -Y axis. Simulation results showed that
Variation 1 generated a maximum Von Mises stress of 43.409 MPa,
deformation of 0.62483 mm, and a safety factor of 4.9529. Variation 2
yielded stress of 35.493 MPa, deformation of 0.66134 mm, and a safety
factor of 6.0575. Variation 3 yielded 35.487 MPa, 0.66071 mm, and the
highest safety factor of 6.0586. All values remain below the material’s
yield strength of 215 MPa and above the minimum required safety factor
of 1.25. Variation 3 is deemed optimal.
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1. Pendahuluan

Seiring dengan perkembangan zaman dan meningkatnya kebutuhan mobilitas manusia, pembuatan rangka
gerobak tarik motor menjadi solusi yang tepat. Gerobak tarik motor dirancang agar lebih mudah dioperasikan oleh
pengguna, sehingga dapat menjadi referensi dalam pengembangan mobilitas niaga. Grobak adalah suatu alat
angkut yang digunakan untuk mengangkut dan memindahkan barang ataupun material yang dimuatnya dari satu
titik ke titik yang lain. Pengembangan alat angkut gerobak dengan cara menambahkannya motor sebagai
penggerak utamanya. Perancangan dan pembuatan gerobak motor bertujuan untuk meringankan beban pemilik
usaha. Adapun keuntungan gerobak motor ini bagi pemilik usaha adalah untuk memperluas jangkauan pasar serta
meningkatkan mobilitas sehingga lebih fleksibel dalam menjangkau pelanggan serta lebih mudah berpindah
tempat mencari lokasi yang lebih strategis [1]
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2. Tinjauan Pustaka

Rangka gerobak berfungsi sebagai tempat pemasangan komponen mekanis seperti pir dan shock, serta
dirancang fleksibel agar sesuai dengan sasis. Untuk mendukung mobilitas, dibutuhkan rangka yang kuat namun
ringan. Penelitian ini bertujuan mengembangkan desain gerobak tarik motor dengan sistem modular, yaitu
penggunaan komponen terpisah yang dapat digabungkan secara fleksibel. Material yang digunakan adalah
Aluminium 6063-T6 karena ringan dan umum digunakan dalam konstruksi. Analisis dilakukan menggunakan
metode Finite Element Analysis (FEA), sebuah pendekatan numerik untuk menyelesaikan permasalahan kompleks
seperti pembebanan, geometri, dan sifat material yang sulit diselesaikan secara analitik.

Deformasi

Deformasi dalam konteks mekanika struktur merujuk pada perubahan bentuk suatu struktur dari kondisi
semula ke kondisi yang berbeda akibat adanya gaya atau tekanan eksternal yang bekerja padanya. Perubahan
bentuk ini dapat terjadi pada berbagai jenis material, baik padat seperti logam dan batu maupun cair seperti air.
Karakteristik deformasi bergantung pada jenis material serta besarnya beban yang diterima, dan dapat bersifat
sementara maupun permanen. Deformasi elastis mengacu pada kondisi di mana material dapat kembali ke bentuk
aslinya setelah beban dihilangkan, sementara deformasi plastis terjadi ketika material tidak dapat kembali ke
bentuk semula. Deformasi permanen umumnya disebabkan oleh deformasi plastis atau kegagalan struktur seperti
retak atau patah[1].

Benda yang diberikan beban akan mengalami suatu perubahan dari bentuk awalnya, baik yang berupa
perubahan bentuk maupun ukuran atau berdeformasi. Bertambahnya ukuran benda akibat mengalami pembebanan
disebut dengan perpanjangan atau elongasi. Sebaliknya, jika ukuran benda setelah mendapatkan beban menjadi
pendek disebut dengan pemendekan atau konstraksi[1].

Tabel 1. Batasan Deformasi yang disarankan
Batasan Deformasi

L) (mm/mm Panjang)
Umum 0,00762 — 0,00762
Sedang 0,000254 — 0,0127
Tinggi 0,0000254 — 0,000254

Von Mises

Teori Kegagalan Von Mises digunakan untuk memprediksi kegagalan material dalam kondisi tegangan
multiaxial, dengan mempertimbangkan kombinasi tegangan normal dan geser. Teori ini menyatakan bahwa
kegagalan terjadi ketika energi deformasi akibat tegangan mencapai ambang batas tertentu yang dikenal sebagai
tegangan Von Mises. Tegangan ini berfungsi sebagai indikator kemampuan material dalam menahan beban. Jika
nilai Von Mises stress melebihi kekuatan material, maka struktur dianggap gagal. Tegangan ekuivalen ini dihitung
berdasarkan persamaan Von Mises, dan umum digunakan dalam analisis rekayasa karena akurat dalam
menggambarkan kondisi kegagalan pada material ulet[5].
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Dalam rekayasa struktur, teori Von Mises digunakan untuk mengevaluasi kekuatan material dan
memastikan struktur mampu menahan beban tanpa kerusakan, sehingga menjadi bagian penting dalam verifikasi
desain teknik.

Safety Factor

Faktor Keamanan (Safety Factor) adalah parameter penting dalam rekayasa untuk memastikan struktur
mampu menahan beban kerja secara aman. Faktor ini mempertimbangkan ketidakpastian seperti sifat material,
kondisi operasi, dan asumsi desain. Umumnya, faktor keamanan didefinisikan sebagai rasio antara kapasitas
maksimum material terhadap beban kerja. Nilai yang lebih tinggi menunjukkan margin keamanan yang lebih besar.
Konsep ini didasarkan pada teori kegagalan Huber (1904), yang disempurnakan oleh von Mises dan Henky,
menyatakan bahwa kegagalan terjadi saat energi distorsi pada kondisi multiaksial menyamai energi distorsi saat
kegagalan uniaksial. Selain itu, bahan ulet yang sesuai dapat dirujuk dari buku Elemen Mesin dalam Perancangan
Mekanis oleh Robert L. Mott, halaman 164.
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N=1,25-2,0 Perancangan struktur yang menerima beban statis dengan tingkat
kepercayaan yang tinggi untuk semua data perancangan.
N=2,0-2,5 Perancangan elemen-elemen mesin yang menerima pembebanan dinamis
dengan tingkat kepercayaan rata-rata untuk semua data perancangan.
N=2,5-4,0 Perancangan struktur statis atau elemen-elemen mesin yang menerima

pembebanan dinamis dengan tidakpastian mengenai beban, sifat-sifat
bahan, analisis teganagan, atau lingkungan

N =4, 0 atau lebih Perancangan  struktur yang menerima beban statis  dengan
tingkat kepercayaan yang tinggi untuk semua dataperancangan.

Keterangan:

N = Faktor aman

Berikut adalah rumus safety factor pada simulasi.

_ Yeild Strenght material

2

SF - -
von mises maximal

Sandy Suryady,(2022)

Jika nilai Safety Factor (SF) lebih besar dari batas yang ditentukan maka desain dianggap aman. Jika Safety
Factor terlalu kecil maka desain berisiko mengalami kegagalan. Menurut Robert L. Mott, jika nilai SF melebihi
1,25, maka desain dapat dinyatakan aman.

Jenis-jenis Tumpuan
1. Tumpuan jepit
Merupakan tumpuan yang dapat menahan momen dan gaya dalam arah vertikal maupun horisontal.

A
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Gambar 1. Tumpuan jepit
(Yogi Pratama, 2015)

2. Tumpuan engsel
Merupakan tumpuan yang dapat menahan gaya horizontal disamping gaya vertical yang bekerja

padanya.
,Q R
——=
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Gambar 2. Tumpuan engsel
(Yogi Pratama, 2015)

3.  Tumpuan rol
Merupakan tumpuan yang dapat menahan gaya vertical yang bekerja padanya.

L&

Gambar 3. Tumpuan rol
(Yogi Pratama, 2015)

3. Metodologi
Desain Pengembangan Gerobak
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Pengembangan desain gerobak dilakukan dengan meninggikan sisi kiri dan kanan untuk meningkatkan
kapasitas dan perlindungan muatan, serta menerapkan desain modular agar dapat dibuka fleksibel. Selain itu,
dilakukan pengembangan tiga variasi bentuk penyangga—Ilurus, huruf V, dan miring—untuk menganalisis
pengaruhnya terhadap kekuatan struktur rangka menggunakan metode elemen hingga.

a. Desain Gerobak Variasi 1
Desain 1 merupakan variasi awal dengan tiga batang penyangga utama tegak lurus di bagian
tengah rangka. Mengadopsi bentuk konvensional, desain ini dipilih karena kemudahan manufaktur
dan kestabilan vertikal. Penyangga berfungsi mendistribusikan beban secara merata dari sisi kiri dan
kanan ke dasar rangka.

Gambar 4. Desain Variasi 1

b. Desain Gerobak Variasi 2
Desain 2 merupakan modifikasi dari desain awal dengan penyangga tengah berbentuk huruf V.
Bentuk ini memberikan dukungan tambahan terhadap beban vertikal dan kekakuan struktur, karena
langsung menahan dari arm roda sebagai titik tumpuan. Desain ini menjadi alternatif efisien dengan
kekuatan struktural yang tetap terjaga.

Gambar 5. Desain Variasi 2
c. Desain Gerobak Variasi 3
Desain 3 merupakan variasi akhir dengan dua penyangga rangka yang diposisikan miring ke
depan. Penyangga dipasang dari dasar rangka menuju arm roda sebagai titik tumpuan, lalu diarahkan
secara diagonal ke bagian atas sisi depan gerobak, membentuk struktur condong kedepan.

Gambar 6. Desain Variasi 3
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Geometri dan Mesh
Geometri

Penampang rangka gerobak tarik motor yang digunakan dalam penelitian ini merupakan tipe profil struktur
berongga (Hollow Structural Section). Dimensi penampang yang digunakan adalah 35 mm x 35 mm dengan
ketebalan 1,8 mm

Gambar 7. Geometri Penampang
Mesh
Mesh dalam penelitian ini divalidasi menggunakan parameter skewness dan orthogonal quality. Nilai
skewness rendah dan orthogonal quality tinggi menunjukkan bahwa kualitas mesh berada dalam kategori baik
hingga sangat baik. Dengan demikian, mesh layak dan akurat digunakan untuk analisis simulasi.

Skewness mesh metrics spectrum
Excelent Very good Good Acceptable 8ad Unaccegtable
0025 0.25-050 0.50-0.80 08009 095097 0.98-1.00

Orthogonal Quality mesh metrics spectrum
Unacceptable 80 Accoptadle Good Verygood  Exceflent
00008 0001014 015020  0.20069 0.720-055 0.95-1.00

Gambar 8. Mesh Metrics Skewness dan Orthogonal Quality
(Faturrahman, 2022)

Tumpuan dan Pembebanan
Pada tahap ini, akan menentukan beban dan penahan, seperti gaya (force) dan penahan (fixed) pada desain
gerobak tarik motor ini.

Titik Tumpuan

Simulasi menggunakan lima titik tumpuan untuk membatasi gerak dan merepresentasikan kondisi
penopang saat beban bekerja. Empat tumpuan ditempatkan pada roda, dan satu tambahan pada sambungan rangka
utama. Penempatan ini dirancang agar mencerminkan penyanggaan yang realistis dan seimbang terhadap
pembebanan.

Gambar 9. Titik Tumpuan Pengait Depan
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Gambar 10. Titik Tumpuan Arm Roda
Pembebanan
Pembebanan yang digunakan berupa beban statis total 3.924 N (setara 400 kg) yang dibagi merata pada
tiga titik di bagian atas struktur gerobak, tepat di area penopang utama. Setiap titik menerima gaya 1.308 N ke
arah sumbu -Y, sesuai arah gravitasi. Distribusi ini mensimulasikan kondisi kerja riil secara proporsional.

A: Static Structural
Force

ANSYS

R19.2

N -
o 100000 (rmem) /L.

500,00

Gambar 11. Titik Pembebanan

4. Hasil dan Pembahasan
Von Mises

Hasil simulasi menunjukkan bahwa variasi 3 memiliki tegangan maksimum Von Mises terendah sebesar
35,487 MPa, dengan distribusi tegangan yang paling merata. Seluruh nilai tegangan dari ketiga variasi berada jauh
di bawah yield strength Aluminium 6063 T6 (215 MPa), sehingga struktur dinyatakan aman. Dengan demikian,
variasi 3 merupakan desain penyangga paling efektif dalam menahan beban dan mendistribusikan gaya secara
optimal.

Hasil analisis von mises rangka gerobak tarik motor

RSt Sirucrd A Sune Sl

ANSYS ANSYS
von R19.2 R19.2
e e Py B A

(a) Variasi 1 (b) Variasi 2
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ANSYS

R19.2

000 10000 i) Y/L‘

5000

(c) Variasi 3

Gambar 12. Analisis von mises berdasarkan variasi

Desain 3 dengan penyangga miring terbukti paling optimal dengan nilai safety factor tertinggi dan distribusi
tegangan yang baik. Seluruh desain memenuhi standar kekuatan material Aluminium 6063 dan layak digunakan
untuk aplikasi niaga.

Deformation

Hasil simulasi menunjukkan bahwa variasi 3 memiliki deformasi terkecil sebesar 0,66071 mm,
menandakan kekakuan struktur tertinggi dan ketahanan terbaik terhadap pembebanan. Dengan demikian, variasi
3 merupakan desain penyangga rangka paling optimal dalam meminimalkan deformasi dan mendistribusikan
beban secara efisien. Hasil analisis deformasi rangka gerobak tarik motor

ANSYS ANSYS
R19.2 R19.2
(b) Variasi 2

ANSYS

R19.2

500,00

(c) Variasi 3
Gambar 13. Analisis deformasi berdasarkan variasi

Safety Factor

Hasil analisis menunjukkan bahwa ketiga variasi desain penyangga aman digunakan karena memiliki nilai
safety factor di atas batas minimum 1,25. Variasi 3 memiliki nilai safety factor tertinggi sebesar 6,0586, sehingga
dapat disimpulkan sebagai desain paling optimal dengan tingkat keamanan struktur terbaik.

Hasil analisis safety factor rangka gerobak tarik motor

#eStatic Structural e Static Structursl
ot a

ANSYS  5riEhe ANSYS

R19.2 R19.2

Ty

ime: 1
T/06/2035 2010

15 Max 15 b
0 0
49529 Min 60575 Min
1 1
] 0

me 1
13/06/2025 1023

) 100080 ) J\ 0% 000,80 (mem) A
— E , x

500,00 50000

(a) Variasi 1 (b) Variasi 2
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A Static Structural
fety Factor
Tty actr ANSYS
Time: 1 R19.2
1370672025 204

15Max
10
6.0586 Min
1
0

0% 1000,00 () ‘)\‘
— E

500,00

(c) Variasi 3
Gambar 14. Analisis safety factor berdasarkan variasi

Pemilihan Desain

Evaluasi tiga variasi desain penyangga rangka dilakukan menggunakan analisis static structural berbasis
metode elemen hingga (FEM) dengan ANSYS R19.2. Beban merata sebesar 3.924 N diberikan pada tiga titik
tumpuan utama searah sumbu -Y untuk mensimulasikan beban vertikal. Analisis membandingkan ketiga desain
berdasarkan tegangan Von Mises, deformasi total, dan safety factor. Hasil simulasi digunakan untuk menentukan
desain penyangga paling optimal yang akan diterapkan pada rangka utama, dengan perbandingan hasil.

Tabel 2. Perbandingan Hasil Simulasi

Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3
Min Max Min Max Min Max
Von Mises 9,9612¢-6 43,409 8,0737¢-6 35,493 4,6983¢-6 35,487
(Mpa)
Deformasi 0 0,62483 0 0,66134 0 0,66071
(mm)
Safety Factor 4,9529 15 6,0575 15 6,0586 15

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil simulasi, variasi 3 dipilih sebagai desain terbaik karena memiliki tegangan Von Mises
terendah sebesar 35,487 MPa, deformasi maksimum yang kecil yaitu 0,66071 mm, serta nilai safety factor tertinggi
sebesar 6,0586. Kombinasi ini menunjukkan bahwa variasi 3 menawarkan kinerja struktural yang paling optimal,
stabil, dan aman dibandingkan dua variasi lainnya.
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