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ABSTRAK 

Adityo, 2025. Analisis Kekuatan dan Deformasi Rangka Tubular Space Frame 

Mobil Listrik Megathrust Electric dengan Variasi Dimensi Serta Material 

Menggunakan Metode Finite Element Analysis (FEA). Tugas Akhir 

Departemen Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Negeri Padang. 

 

Perkembangan kendaraan listrik menuntut desain rangka yang tidak hanya kokoh, 

tetapi juga ringan, agar mampu mendukung efisiensi energi dan performa dinamis. 

Dalam implementasi sebelumnya, rangka mobil listrik Megathrust Electric 

menggunakan material ASTM A36 dengan dimensi pipa 31 × 2 mm. Material ini 

cukup kuat, tetapi memiliki massa jenis tinggi sehingga menghasilkan bobot chassis 

mencapai 32 kg. Berat berlebih tersebut menjadi tantangan signifikan karena 

berdampak pada peningkatan konsumsi daya, penurunan akselerasi, serta 

berkurangnya efisiensi jelajah terutama dalam ajang kompetisi seperti Kompetisi 

Mobil Listrik Indonesia (KMLI) yang menekankan efisiensi dan performa dinamis. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini difokuskan pada analisis 

kekuatan rangka tubular space frame Megathrust Electric dengan material alternatif 

Aluminium Alloy 6061 dan 6063, serta variasi diameter luar 19,05 mm dan 25,4 

mm dengan ketebalan 2,0 mm dan 2,5 mm. Analisis dilakukan menggunakan 

metode Finite Element Analysis (FEA) pada perangkat lunak SolidWorks untuk 

menilai respon rangka terhadap pembebanan statis dan dinamis, meliputi akselerasi, 

deselerasi, dan gaya sentrifugal. Hasil simulasi menunjukkan bahwa penggunaan 

aluminium alloy mampu menurunkan bobot rangka secara signifikan, dari 32 kg 

(ASTM A36) menjadi 7,12–11,46 kg. Aluminium Alloy 6061 terbukti lebih unggul 

dibandingkan 6063 dengan tegangan Von Mises lebih rendah, deformasi lebih 

kecil, serta faktor keamanan (Factor of Safety, FOS) lebih tinggi. Konfigurasi pipa 

25,4 × 2 mm Aluminium 6061 menghasilkan bobot 9,37 kg dengan FOS ≥ 𝟓 pada 

kondisi statis, akselerasi, dan deselerasi, serta FOS 2,246 pada beban sentrifugal. 

Sementara itu, konfigurasi 25,4 × 2,5 mm memberikan margin keamanan lebih 

tinggi (FOS 2,939) tetapi menambah bobot hingga 11,46 kg. Dengan demikian, 

dapat disimpulkan bahwa konfigurasi Aluminium Alloy 6061 berdiameter 25,4 mm 

dengan ketebalan 2 mm merupakan desain optimal yang mampu memberikan 

keseimbangan antara efisiensi bobot dan kekuatan struktural. Temuan ini 

diharapkan dapat menjadi referensi pengembangan rangka mobil listrik kompetisi 

yang lebih ringan, efisien, dan tetap aman digunakan. 

 

Kata Kunci:  Mobil listrik, tubular space frame, ASTM A36, aluminium alloy,  

  FEA, faktor keamanan. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

A. Latar Belakang 

 Beberapa tahun terakhir, perkembangan teknologi kendaraan listrik 

semakin pesat, didorong oleh meningkatnya kesadaran masyarakat terhadap 

pentingnya penggunaan energi ramah lingkungan. Mobil listrik kini bukan lagi 

sekadar konsep masa depan, melainkan sudah menjadi bagian dari solusi 

transportasi modern untuk mengurangi ketergantungan pada bahan bakar fosil 

dan meminimalisir emisi gas buang. Salah satu bentuk dukungan terhadap 

inovasi ini di Indonesia terlihat dari ajang Kompetisi Mobil Listrik Indonesia 

(KMLI), di mana berbagai tim dari perguruan tinggi berlomba menciptakan 

kendaraan listrik terbaik, termasuk tim dengan mobil listrik "MEGATHRUST 

ELECTRIC". 

 Salah satu aspek penting dalam desain mobil listrik adalah struktur rangka 

atau chassis. Chassis berperan sebagai kerangka utama yang menopang semua 

komponen kendaraan dan memastikan kestabilan serta keamanan saat mobil 

melaju. "MEGATHRUST ELECTRIC" menggunakan jenis tubular space 

frame, yakni rangka yang tersusun dari pipa-pipa logam yang disusun secara 

geometris untuk membentuk struktur yang kuat namun tetap ringan. Jenis 

rangka ini banyak digunakan karena mampu mendistribusikan beban secara 

merata, menjaga kestabilan kendaraan, serta meningkatkan efisiensi energi. 

Pemilihan pipa hollow berbentuk bulat diprioritaskan karena memiliki distribusi 

tegangan yang lebih merata pada seluruh penampang saat menerima beban 
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tekan, tarik, dan puntir, sehingga lebih tahan terhadap deformasi dan tekuk lokal 

(local buckling) dibandingkan profil kotak atau persegi (Hibbeler, 2018; 

Ricchard G. Budynas, 2020). Selain itu, pipa bulat memiliki momen inersia 

yang tinggi terhadap beratnya, memberikan kekakuan optimal dengan bobot 

yang lebih ringan (Nain & Sharma, 2015). Dari sisi manufaktur, pipa bulat juga 

lebih mudah dibengkokkan tanpa menimbulkan kerusakan lokal dan lebih 

mudah dilakukan sambungan multi sudut menggunakan teknik seperti fish 

mouth cut, serta mengurangi distorsi akibat pengelasan karena distribusi panas 

yang lebih merata (Dixit et al., 2016; R.S. Khurmi, 2005). Namun, dalam 

implementasi sebelumnya, rangka mobil Megathrust menggunakan material 

ASTM A36, sebuah baja karbon struktural yang cukup kuat tetapi memiliki 

massa jenis tinggi, sehingga menghasilkan bobot chassis mencapai 32 kg. Berat 

berlebih ini menjadi tantangan signifikan karena berdampak pada peningkatan 

konsumsi daya, penurunan akselerasi, dan berkurangnya efisiensi jelajah 

kendaraan. Selain itu, beban berlebih juga mempengaruhi pusat gravitasi dan 

manuverabilitas kendaraan, terutama dalam kontes seperti KMLI yang 

menekankan efisiensi dan performa dinamis. Kondisi ini menunjukkan 

perlunya pengembangan ulang desain rangka dengan mempertimbangkan 

material alternatif yang lebih ringan namun tetap kuat, serta dimensi pipa yang 

optimal. Gambar berikut menunjukkan desain rangka generasi sebelumnya 

yang menjadi dasar evaluasi dalam penelitian ini. 
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Gambar 1.1 Rangka Berbahan ASTM A36 

 Aluminium Alloy 6061 dan 6063 dipilih sebagai kandidat material alternatif 

karena memiliki massa jenis sekitar 2.700 𝑘𝑔/𝑚3 , sekitar 65% lebih ringan 

dari ASTM A36 yang massa jenisnya 7.850 𝑘𝑔/𝑚3  , sehingga mampu 

mengurangi bobot rangka secara signifikan. Aluminium alloy juga memiliki 

ketahanan korosi yang tinggi, kemudahan proses manufaktur, serta rasio 

kekuatan terhadap berat yang baik. Aluminium 6061 memiliki kekuatan tarik 

dan kekakuan yang lebih tinggi, sedangkan 6063 memiliki sifat lebih mudah 

dibentuk dan hasil akhir permukaan yang baik (Hasanudin et al., 2019; Mardji 

et al., 2018). Penelitian-penelitian sebelumnya membuktikan bahwa 

penggunaan aluminium alloy pada rangka kendaraan listrik mampu 

meningkatkan efisiensi energi tanpa mengorbankan kekuatan struktural. 

 Meski memiliki banyak keunggulan, kekuatan dan kekakuan tubular space 

frame sangat dipengaruhi oleh dua faktor utama: ketebalan dan ukuran pipa 

yang digunakan. Pemilihan material dan ketebalan pipa yang tepat menjadi 

sangat penting untuk mencapai struktur yang seimbang antara kekuatan dan 
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bobot. (Shiddieqy, 2015) pernah menganalisis kekuatan rangka mobil listrik 

Braja Wahana dengan variasi ketebalan profil hollow dan menemukan bahwa 

ketebalan rangka memiliki pengaruh langsung terhadap distribusi tegangan dan 

deformasi. Temuan ini memperkuat urgensi untuk mengkaji bagaimana 

ketebalan dan jenis material memengaruhi performa struktural pada tubular 

frame mobil listrik. 

 Untuk menguji kekuatan rangka, metode Finite Element Analysis (FEA) 

menjadi pendekatan yang banyak digunakan. FEA memungkinkan desainer 

untuk memprediksi bagaimana rangka akan merespon berbagai beban dan 

tekanan tanpa harus membuat prototipe fisik. Penelitian oleh Tsirogianis et al. 

(2019) menekankan bahwa FEA mampu mengidentifikasi titik-titik lemah pada 

chassis serta membantu menentukan desain terbaik berdasarkan hasil simulasi 

tegangan dan deformasi. (Ismail et al., 2019) juga membuktikan efektivitas 

metode ini dalam menganalisis displacement dan tegangan Von Mises pada 

rangka mobil listrik Gentayu. Simulasi statik yang dilakukan oleh (Hendrawan 

et al., 2018) terhadap rangka mobil Ababil menggunakan SolidWorks pun 

menunjukkan bahwa FEA efektif untuk menguji struktur sebelum produksi fisik 

dilakukan. Hal serupa juga dilakukan oleh (Hasanudin et al., 2019) dalam 

menganalisis rangka Malem Diwa X.2, yang menunjukkan kemampuan FEA 

dalam mengidentifikasi titik lemah struktur. 

 Berdasarkan hal tersebut, penting bagi tim "MEGATHRUST ELECTRIC" 

untuk tidak hanya berfokus pada desain rangka yang kuat, tetapi juga efisien 

secara massa. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 
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kekuatan dan deformasi rangka tubular space frame mobil listrik 

"MEGATHRUST ELECTRIC" melalui variasi ketebalan dan ukuran pipa, 

dengan material alternatif Aluminium Alloy 6061 dan 6063 yang memiliki 

massa jenis lebih ringan dari ASTM A36. Simulasi dilakukan menggunakan 

metode Finite Element Analysis (FEA) di perangkat lunak SolidWorks. Melalui 

pendekatan ini, diharapkan diperoleh desain rangka yang tidak hanya kokoh 

menghadapi beban, tetapi juga memiliki efisiensi bobot tinggi guna mendukung 

performa kendaraan dalam ajang kompetisi. 

B. Identifikasi Masalah 

1. Rangka tubular space frame mobil listrik "Megathrust Electric" sebelumnya 

menggunakan material ASTM A36 dengan bobot 32 kg, sehingga 

menambah konsumsi daya dan menurunkan efisiensi kendaraan. 

2. Material alternatif (Aluminium Alloy 6061 dan 6063) perlu dianalisis agar 

dapat menurunkan bobot rangka tanpa mengurangi kekuatan. 

3. Dimensi dan ketebalan pipa berpengaruh terhadap kekakuan, kekuatan, dan 

deformasi rangka. 

4. Analisis sebelumnya hanya berfokus pada kondisi statis, belum 

mempertimbangkan beban dinamis yang timbul akibat akselerasi, 

deselerasi, dan gaya sentrifugal ketika kendaraan bermanuver. 

C. Batasan Masalah 

1. Material yang digunakan untuk analisis struktur rangka terbatas pada 

Aluminium Alloy 6061 dan 6063 dalam bentuk pipa tube. 



6 

 

 

2. Variasi dimensi pipa yang dianalisis meliputi ketebalan 2,0 mm dan 2,5 mm 

serta diameter luar 19,05 mm dan 25,4 mm. 

3. Beban yang dianalisis meliputi beban statis (berat komponen kendaraan dan 

pengemudi), dan beban dinamis (akselerasi, deselerasi, dan gaya sentrifugal 

pada saat kendaraan berbelok). 

4. Proses desain dan analisis dilakukan secara numerik menggunakan 

perangkat lunak SolidWorks Simulation berbasis metode elemen hingga 

(FEA). 

5. Penelitian ini tidak mencakup uji eksperimental maupun simulasi tabrakan 

atau kondisi fatigue.      

D. Rumusan Masalah 

1. Bagaimana pengaruh variasi dimensi dan material terhadap distribusi 

tegangan, deformasi, dan faktor keamanan rangka tubular space frame 

mobil listrik “MEGATHRUST ELECTRIC”? 

2. Bagaimana respon rangka terhadap pembebanan statis dan dinamis 

(akselerasi, deselerasi, dan gaya sentrifugal)? 

3. Bagaimana perbandingan performa material Aluminium Alloy 6061 dan 

6063 terhadap kekuatan struktural rangka saat menerima beban statis? 

4. Konfigurasi material dan dimensi seperti apa yang memberikan 

keseimbangan terbaik antara kekuatan, kekakuan, dan efisiensi bobot? 

E. Tujuan Penelitian 

1. Menganalisis pengaruh variasi ketebalan dan diameter pipa terhadap 

kekuatan dan deformasi struktur rangka tubular space frame mobil listrik 
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“MEGATHRUST ELECTRIC” menggunakan material Aluminium Alloy 

6061 dan 6063. 

2. Menghitung nilai tegangan maksimum (Tegangan Von Mises), deformasi, 

dan faktor keamanan (Factor of Safety) pada rangka berdasarkan simulasi 

pembebanan statis dan dinamis (akselerasi, deselerasi, dan gaya sentrifugal) 

menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) di SolidWorks. 

3. Menentukan desain rangka optimal yang mampu memberikan faktor 

keamanan tinggi, deformasi minimum, serta bobot yang lebih ringan untuk 

mendukung performa mobil listrik dalam kompetisi. 

F. Manfaat Penelitian 

1. Bagi Akademisi: Menambah wawasan ilmiah terkait analisis kekuatan 

chassis tubular frame dengan variasi material dan dimensi menggunakan 

metode FEA. 

2. Bagi Industri Otomotif: Memberikan referensi mengenai desain tubular 

space frame berbahan Aluminium Alloy 6061 dan 6063 yang kuat namun 

ringan untuk pengembangan mobil listrik. 

3. Bagi Tim "MEGATHRUST": Menyediakan data simulasi yang valid untuk 

menyempurnakan desain rangka mobil listrik guna meningkatkan performa 

struktural, efisiensi bobot, dan peluang keberhasilan dalam Kompetisi 

Mobil Listrik Indonesia (KMLI). 

4. Bagi Peneliti Selanjutnya: Menjadi dasar untuk penelitian lanjutan terkait 

pengaruh faktor lain seperti getaran dinamis, sambungan las, atau analisis 

fatigue pada struktur rangka mobil listrik. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

A. Kesimpulan 

 Dari hasil simulasi dan analisis pada rangka tubular space frame mobil 

listrik Megathrust Electric, diperoleh bahwa variasi material dan dimensi pipa 

berpengaruh nyata terhadap berat, tegangan, deformasi, serta faktor keamanan. 

Temuan tersebut kemudian dirangkum dalam kesimpulan berikut: 

1. Penggunaan Aluminium Alloy 6061 dan 6063 secara signifikan 

menurunkan berat rangka dibandingkan ASTM A36 (dari ±32 𝑘𝑔 menjadi 

±7 − 11,5 7 kg), sehingga mendukung efisiensi energi dan performa 

akselerasi. 

2. Aluminium 6061 menunjukkan kinerja struktural lebih baik dibandingkan 

6063, dengan faktor keamanan (FOS) lebih tinggi dan deformasi lebih 

rendah pada seluruh kondisi pembebanan. 

3. Pipa berdiameter 25,4 mm dengan ketebalan 2–2,5 mm memberikan 

distribusi tegangan dan deformasi lebih rendah dibanding pipa 19,05 mm, 

menunjukkan bahwa dimensi yang lebih besar meningkatkan kekakuan 

struktur. 

4. Variasi ketebalan 2,5 mm meningkatkan FOS terutama pada pembebanan 

sentrifugal, namun dengan konsekuensi penambahan bobot yang lebih berat 

dibandingkan ketebalan 2 mm. 

5. Pada kondisi statis, akselerasi, dan deselerasi, hampir semua variasi 

material dan dimensi memberikan FOS ≥ 2, yang dianggap aman. 
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6. Kondisi sentrifugal (gaya saat menikung) menjadi pembebanan paling 

kritis, di mana pipa 25,4 × 2 mm masih aman (FOS ≈ 2,25) namun dengan 

margin tipis, sedangkan pipa 25,4 × 2,5 mm lebih aman (FOS  2,94). 

7. Konfigurasi Aluminium 6061 dengan dimensi 25,4 × 2 mm dinilai paling 

efisien karena bobot ringan (± 9,37 𝑘𝑔) dengan FOS masih dalam batas 

aman untuk sebagian besar kondisi. 

B. Saran 

 Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang diperoleh, maka dapat 

diberikan beberapa saran sebagai berikut: 

1. Gunakan Aluminium Alloy 6061 sebagai material utama rangka karena 

menawarkan kombinasi terbaik antara kekuatan, bobot, dan FOS. 

2. Terapkan strategi penguatan selektif: mayoritas rangka menggunakan pipa 

25,4 × 2 mm, sementara bagian kritis seperti titik sambungan suspensi dan 

bagian samping bawah rangka diperkuat dengan pipa 25,4 × 2,5 mm atau 

gusset tambahan. 

3. Diperlukan analisis ulang dengan FEA setelah desain diperkuat lokal untuk 

memastikan semua area memenuhi target FOS ≥ 2,5 terutama pada kondisi 

sentrifugal tanpa meningkatkan bobot yang signifikan. 

4. Pertimbangkan analisis tambahan berupa analisis modal (getaran) dan 

fatigue (beban berulang) agar hasil lebih mendekati kondisi nyata 

kompetisi. 

5. Penelitian selanjutnya juga dapat mengevaluasi pengaruh sambungan las, 

variasi geometri sambungan (fish mouth cut, sleeve), dan uji eksperimental. 
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