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PERANCANGAN DESAIN DAN ANALISIS KEKUATAN FRAME GOKART BERDASARKAN PERHITUNGAN MANUAL
 

ABSTRACT

The development of electric vehicles in Indonesia continues to show a positive trend as a response to the demand for environmentally friendly and efficient mobility. However, the mass production of locally made electric vehicles remains limited, particularly in structural design and analysis, which are critical in product development. This study aims to design and analyze the strength of the “Gasix” gokart frame, an electric vehicle developed by students, which has not yet undergone technical strength testing. The analysis was conducted manually, without simulation software, using a static approach to calculate stress (σ), strain (ε), and the safety factor based on fundamental engineering mechanics principles. The loading data includes a combination of driver and battery weights, and the frame material used is AISI 1035 carbon steel. The results indicate that under a maximum load of 105 kg, the highest stress is 310.03 MPa, which remains below the material’s yield strength of 370 MPa. The maximum strain is 1.55 × 10⁻³ with a deformation of 1.55 mm, and the lowest safety factor is 1.20. Under a light load of 25 kg, the safety factor increases to 5.01. Weld joint analysis also shows sufficient strength against shear stress. In conclusion, the “Gasix” gokart frame meets the minimum structural strength requirements, is safe to use, and technically feasible. This research also contributes to the development of manual analysis methods for vocational automotive education and serves as a reference for independently designing lightweight electric vehicles.	Comment by REVIEWER: Tambahkan informasi lebih rinci tentang hasil spesifik yang diperoleh dari penelitian ini untuk memberikan gambaran yang lebih lengkap kepada pembaca.  Pastikan abstrak tetap singkat dan padat, fokus pada poin-poin utama tanpa terlalu banyak detail. 
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PENDAHULUAN	Comment by REVIEWER: Lebih fokus pada masalah spesifik yang ingin dipecahkan oleh penelitian ini, yaitu kekuatan rangka gokart, untuk memberikan konteks yang lebih jelas. Jelaskan lebih lanjut mengapa penelitian ini penting dan bagaimana hasilnya dapat berkontribusi pada pengembangan kendaraan listrik di Indonesia. 
Kendaraan adalah suatu alat untuk memindahkan manusia maupun barang dari satu tempat ke tempat yang lain (Amiruddin & Rohmantoro, 2020). Perkembangan teknologi kendaraan listrik telah mengalami perjalanan panjang sejak abad ke-18, dimulai dari berbagai inovasi awal di Hungaria, Belanda, dan Amerika. Salah satu pencapaian awal penting adalah kendaraan tiga roda bertenaga baterai listrik yang diperkenalkan oleh Robert Anderson pada tahun 1832. Kemudian, Karl Benz menciptakan mobil modern pertama berbasis tenaga listrik pada tahun 1885, diikuti oleh William Morrison yang memperkenalkan kendaraan listrik yang mampu mengangkut enam orang pada kecepatan 22 km/jam pada tahun 1890. Meski mengalami pasang surut, era kendaraan listrik kembali mencuat pada tahun 1996 dengan diluncurkannya EV1 oleh General Motors, disusul oleh peluncuran Toyota Prius pada tahun 1997 yang menjadi mobil hybrid pertama di dunia. Namun, penghentian produksi EV1 pada tahun 2003 membuka jalan bagi kemunculan Tesla Motors, yang melalui Tesla Roadster, memantik gelombang revolusi kendaraan listrik global, termasuk di Indonesia (Ramadhina & Najicha, 2022).
Di Indonesia, adopsi kendaraan listrik mulai mendapatkan perhatian sejak awal dekade 2010-an seiring meningkatnya kesadaran akan isu lingkungan dan kebutuhan pengurangan emisi karbon. Meskipun belum memiliki pabrikan otomotif yang secara mandiri memproduksi mobil listrik secara massal, Indonesia memiliki potensi besar dari sisi sumber daya alam dan sumber daya manusia. Sayangnya, tantangan besar seperti keterbatasan infrastruktur pendukung, seperti stasiun pengisian daya, serta kesiapan industri manufaktur lokal, masih menjadi penghambat utama dalam pengembangan kendaraan listrik nasional (Tangkudung, 2024).
Sebagai negara dengan potensi pasar yang besar, Indonesia sebenarnya sudah memiliki inisiatif awal dari karya anak bangsa yang mengembangkan prototipe mobil listrik. Hal ini menunjukkan bahwa secara kemampuan, Indonesia mampu menciptakan kendaraan listrik, meskipun masih memerlukan pengembangan lebih lanjut agar dapat diproduksi secara massal dan bersaing di pasar global. Salah satu tantangan krusial dalam pengembangan kendaraan listrik adalah desain struktur rangka atau chassis yang mampu menopang beban tambahan dari baterai dan komponen elektronik, sekaligus menjamin efisiensi energi dan keselamatan pengguna (Handoyono & Purnomo, 2020).
Dalam konteks tersebut, Gokart "Gasix" yang dikembangkan oleh mahasiswa Program Studi Pendidikan Vokasional Teknologi Otomotif Universitas PGRI Yogyakarta menjadi salah satu contoh nyata dari upaya merancang kendaraan listrik berbasis inovasi lokal. Rangka gokart sebagai struktur utama harus dirancang sedemikian rupa agar mampu menahan beban operasional, tanpa mengorbankan faktor keamanan dan performa. Sayangnya, hingga kini belum dilakukan analisis tegangan dan regangan secara mendalam pada struktur rangka tersebut.
Tegangan yang digunakan dalam penelitian yaitu tegangan normal. Seperti yang diketahui bahwa tegangan timbul akibat adanya beban yang bekerja pada suatu elemen batang. Ada 2 jenis beban yang bisa menyebabkan tegangan normal, yang pertama adalah gaya aksial baik berupa gaya tarik ataupun gaya tekan, dan kedua adalah momen lentur berupa gaya radial. Tegangan normal maksimum yang di sebabkan oleh momen lentur dari gaya radial yang terjadi pada frame gokart (Pahlawan et al., 2021).
Regangan merupakan pertambahan panjang yang di sebabkan oleh beban gaya yang bekerja. Pada daerah elastis, besarnya tegangan berbanding lurus dengan regangan (Fredyansah et al., 2022)
Oleh sebab itu, perancangan rangka harus didukung perhitungan teknis yang matang agar mampu menjamin kekuatan dan keandalan struktur selama operasional. Faktor keamanan (safety factor) menjadi salah satu indikator utama dalam memastikan bahwa desain rangka memiliki kekuatan lebih dari beban kerja aktual, sehingga mampu menghadapi pembebanan statis maupun dinamis dalam penggunaan sehari-hari. Selain analisis kekuatan rangka secara manual, kekuatan sambungan las sebagai bagian vital dalam perakitan juga perlu diperhitungkan agar sambungan tidak menjadi titik lemah pada struktur. Dengan melakukan perhitungan tegangan geser dan faktor keamanan las, perancang bisa memastikan bahwa kualitas sambungan las sudah memadai untuk menahan pembebanan aktual. 
METODE PENELITIAN	Comment by REVIEWER: Tambahkan lebih banyak detail tentang bagaimana data dikumpulkan dan dianalisis untuk memberikan gambaran yang lebih jelas tentang validitas dan reliabilitas metode yang digunakan. Pertimbangkan untuk menambahkan diagram atau gambar yang menggambarkan langkah-langkah analisis menggunakan SolidWorks 2019 untuk membantu pembaca memahami proses penelitian. 
Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif dengan metode simulasi dan eksperimen. Metode eksperimen adalah metode yang digunakan untuk mencari pengaruh treatment (perlakuan) tertentu (Arifin, 2020). Dalam penelitian ini menggunakan metode eksperimen untuk mengetahui tegangan, regangan, dan safety factor yang terjadi pada frame, guna memastikan kekuatan dan kestabilan struktur dalam berbagai kondisi pembebanan. Dalam penelitian ini, metode eksperimen diterapkan secara analitis melalui perancangan desain dan perhitungan manual untuk menentukan nilai tegangan, regangan, dan safety factor pada frame gokart. Perancangan desain meliputi penentuan geometri, spesifikasi material, dan pembebanan operasional agar sesuai standar teknis dan keselamatan. Selanjutnya, data hasil perhitungan manual dievaluasi untuk menilai kelayakan dan keamanan desain rangka gokart.
Metode Analisis dalam penelitian perancangan dan analisis frame gokart menggunakan SolidWorks 2019 student version melibatkan beberapa langkah utama untuk memahami respons struktur terhadap pembebanan. Urutan dalam melakukan analisis adalah sebagai berikut:
1. Menentukan lokasi tumpuan
Tahap pertama dalam proses analisis kekuatan struktur rangka gokart adalah menentukan lokasi tumpuan. Penentuan titik tumpuan merupakan langkah penting untuk merepresentasikan kondisi nyata dari sistem penyangga saat rangka menerima beban. 
2. Pemberian beban
Setelah menentukan lokasi tumpuan, tahap selanjutnya adalah melakukan pemberian beban sesuai dengan kondisi operasional gokart. Beban utama yang diperhitungkan dalam analisis ini berasal dari dua komponen penting yang terpasang di atas rangka, yaitu beban pengemudi dan baterai. Massa masing-masing komponen dikonversi ke dalam satuan gaya (Newton) dengan percepatan gravitasi sebesar 9,81 m/s².

3. Material yang digunakan
Material yang digunakan dalam perancangan rangka gokart ini adalah baja karbon tipe AISI 1035. AISI 1035 Steel adalah baja karbon yang tahan air dan memiliki kekuatan sedang serta keuletan tinggi. Baja ini memiliki sedikit penambahan kromium untuk meningkatkan ketahanan aus dan pengerasannya. AISI 1035 Steel dalam segala bentuk adalah material yang paling banyak digunakan dalam pembuatan chassis kendaraan (Muhlisin & Sudiman, 2024).
4. Analisis Pengujian Kekuatan Struktur Rangka
Langkah-langkah analisis dimulai dari menghitung tegangan normal, regangan, safety factor, dan kekuatan las. Hasil tegangan tersebut kemudian dibandingkan dengan tegangan luluh dari material baja AISI 1035 untuk menilai keamanan struktur (Mega & Sandi, 2019). 
5. Evaluasi Safety Factor
Langkah terakhir dalam analisis kekuatan rangka gokart adalah mengevaluasi faktor keamanan atau Safety Factor (SF). Safety factor merupakan perbandingan antara kekuatan maksimum material (biasanya tegangan luluh) dengan tegangan kerja yang terjadi akibat beban. Nilai SF yang direkomendasikan untuk struktur kendaraan ringan seperti gokart umumnya berada dalam kisaran 1,5 hingga 2 (Wunda et al., 2019). 

HASIL DAN PEMBAHASAN	Comment by REVIEWER: Lebih fokus pada interpretasi hasil dan implikasinya terhadap desain rangka gokart. Jelaskan apa arti dari tegangan, regangan, dan faktor keamanan yang diperoleh. Pastikan setiap hasil yang disajikan dikaitkan kembali dengan tujuan penelitian untuk menunjukkan bagaimana hasil tersebut mendukung atau menolak hipotesis awal. 
1. Analisis Tegangan Akibat Pembebanan
Dalam analisis kekuatan struktur rangka gokart adalah menghitung besar tegangan yang timbul pada masing-masing elemen struktural rangka. Tegangan ini muncul sebagai respons material terhadap gaya-gaya yang bekerja. Berikut adalah hasil tegangan yang diperoleh dari masing – masing massa:
Tabel 1. Hasil Perhitungan Tegangan
	Hasil
	Massa 25 kg 
	Massa 75 kg
	Massa 105 kg 

	Tegangan 
	73,81 MPa
	221,45 MPa
	310,03 MPa


Dari hasil perhitungan tersebut, dapat disimpulkan bahwa tegangan yang timbul pada struktur rangka sangat bergantung pada besar massa beban yang diterima. Beban ringan akan menghasilkan tegangan yang jauh dari batas kekuatan material, memberikan ruang yang cukup besar untuk keamanan dan keandalan. Namun, seiring bertambahnya beban, tegangan juga meningkat secara signifikan, mendekati batas kemampuan material.
2. Analisis Regangan Akibat Pembebanan
Setelah dilakukan perhitungan terhadap gaya dan tegangan yang bekerja pada struktur rangka gokart, tahapan analisis berikutnya adalah menghitung regangan yang terjadi sebagai respons material terhadap pembebanan tersebut.
Tabel 2. Hasil Perhitungan Regangan
	Hasil
	Massa 25 kg 
	Massa 75 kg
	Massa 105 kg 

	Regangan 
	3,6905 × 10⁻4
	1,10725 × 10⁻3
	1,55015 × 10⁻3


Hasil perhitungan menunjukkan bahwa setiap variasi beban yang dikenakan pada rangka gokart memberikan kontribusi langsung terhadap terjadinya regangan dan deformasi pada struktur. Beban terbesar sebesar 105 kg (yang dapat merepresentasikan kondisi terberat seperti pengemudi bertubuh besar disertai perlengkapan tambahan) menghasilkan deformasi maksimum sebesar 1,55 mm.
3. Analisis Safety Factor
Setelah dilakukan perhitungan terhadap tegangan dan regangan yang terjadi akibat pembebanan pada rangka gokart, tahapan analisis selanjutnya adalah mengevaluasi Safety Factor (Faktor Keamanan).
Tabel 3. Hasil Perhitungan Safety Factor
	Hasil
	Massa 25 kg 
	Massa 75 kg
	Massa 105 kg 

	Safety Factor
	5,01
	1,67
	1,20


Nilai safety factor yang tinggi pada beban ringan menunjukkan bahwa rangka memiliki margin kekuatan yang besar terhadap kegagalan, yang berarti dalam kondisi penggunaan normal struktur akan tetap sangat aman dan tidak mengalami deformasi yang merugikan (Arif et al., 2023). Sementara itu, pada beban menengah, struktur masih mempertahankan karakteristik kekuatannya secara cukup optimal, meskipun margin terhadap tegangan luluh mulai menurun. Namun yang perlu menjadi perhatian lebih lanjut adalah nilai safety factor pada beban maksimum, yang menunjukkan bahwa struktur mulai berada dalam zona kritis, sehingga perlu dilakukan evaluasi tambahan, baik terhadap pemilihan material, geometri penampang, maupun metode sambungan yang digunakan.

4. Analisis Perbandingan Hasil
[image: ]Setelah dilakukan serangkaian perhitungan manual terhadap pembebanan statis yang bekerja pada struktur rangka gokart, diperoleh data teknis penting yang mencakup tegangan maksimum (σ), regangan (ε), dan safety factor pada berbagai skenario pembebanan. Analisis ini dilakukan dengan mempertimbangkan tiga tingkat beban berbeda, yaitu beban sebesar 25 kg (beban ringan), 75 kg (beban menengah), dan 105 kg (beban maksimum).Gambar 1. Kurva Perbandingan Tegangan, Regangan, dan Safety Factor

Kurva di atas menggambarkan hubungan linier menurun antara besarnya beban dan nilai safety factor, menunjukkan bahwa setiap peningkatan beban menghasilkan penurunan proporsional pada faktor keamanan. Hal ini mencerminkan karakteristik perilaku struktur dalam kondisi elastis linier, di mana respon tegangan meningkat seiring bertambahnya beban. Kurva ini menjadi representasi visual yang penting untuk memahami batas kemampuan struktur dan menegaskan perlunya perancangan yang memperhitungkan kondisi pembebanan maksimum agar kendaraan gokart tetap aman dan andal selama masa operasionalnya.
KESIMPULAN	Comment by REVIEWER: Tambahkan beberapa saran untuk penelitian lebih lanjut atau pengembangan lebih lanjut dari desain rangka. Ini akan menunjukkan bahwa penelitian Anda membuka jalan untuk studi lebih lanjut. Pastikan kesimpulan tetap ringkas dan jelas, merangkum hasil utama dan rekomendasi dengan baik. 
Berdasarkan hasil perancangan dan perhitungan manual yang telah dilakukan, dapat disimpulkan bahwa rangka Gokart “Gasix” yang menggunakan material AISI 1035 mampu menahan beban operasional secara aman, baik pada kondisi ringan hingga beban maksimum sebesar 105 kg. Tegangan maksimum yang terjadi sebesar 310,03 MPa masih berada di bawah tegangan luluh material sebesar 370 MPa, dengan deformasi yang masih dalam batas wajar. Nilai safety factor berkisar antara 1,20 hingga 5,01 menunjukkan bahwa struktur rangka memiliki ketahanan yang cukup terhadap berbagai variasi beban. Selain itu, sambungan las juga menunjukkan kekuatan yang memadai terhadap tegangan geser. Dengan demikian, rangka gokart ini layak dan aman digunakan serta dapat dijadikan acuan dalam pengembangan desain kendaraan listrik ringan melalui pendekatan perhitungan manual.
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