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Abstract: Muhammadiyah University of Jember, with the chassis serving as the primary 

structural component that bears static loads. The selection of the appropriate chassis material 

is critical; therefore, this study aims to analyze the effects of stress, displacement, and the 

safety factor (FOS) on AISI 4340 steel to determine the material’s suitability as an optimal 

chassis. The method used is static load simulation with SolidWorks on a single chassis design 

using AISI 4340 steel, supplemented by systematic calculations for validation. The simulation 

results show that the material produces an axial stress of 0.58847 N/cm² and an average 

displacement of 0.00458645 cm, indicating good deformation resistance under static loading 

conditions. The obtained Factor of Safety (FOS) value is 1.20652, far exceeding the minimum 

safety limit. This, AISI 4340 steel is proven to be valid and optimal as the chassis material for 

the Bharata 2KW Electric Car because it has the highest yield strength and the largest FOS, 

thereby providing the best structural safety. 

Keywords: Chassis, Electric vehicle, Static load analysis, SolidWorks, AISI 4340. 

 

Abstrak: Universitas Muhammadiyah Jember, dengan sasis yang berfungsi sebagai 

komponen struktural utama yang menanggung beban statis. Pemilihan bahan sasis yang tepat 

sangatlah penting; oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh 

tegangan, perpindahan, dan faktor keamanan (FOS) pada baja AISI 4340 guna menentukan 

kesesuaian bahan tersebut sebagai sasis yang optimal. Metode yang digunakan adalah simulasi 

beban statis dengan SolidWorks pada desain sasis tunggal menggunakan baja AISI 4340, 

dilengkapi dengan perhitungan sistematis untuk validasi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa 

material tersebut menghasilkan tegangan aksial sebesar 0,58847 N/cm² dan perpindahan rata-

rata sebesar 0,00458645 cm, yang menunjukkan ketahanan deformasi yang baik dalam kondisi 

beban statis. Nilai Faktor Keamanan (FOS) yang diperoleh adalah 1,20652, jauh melebihi 

batas keamanan minimum. Dengan demikian, baja AISI 4340 terbukti valid dan optimal 

sebagai bahan sasis untuk Mobil Listrik Bharata 2KW karena memiliki kekuatan luluh 

tertinggi dan FOS terbesar, sehingga memberikan keamanan struktural terbaik. 
Kata kunci: Chassis, Mobil listrik, Analisis beban statis, Solidworks, AISI 4340. 

 

1. Pendahuluan 

Perkembangan industri otomotif global tengah mengalami transformasi mendasar, yang 

ditandai oleh peralihan signifikan dari kendaraan berbahan bakar fosil menuju kendaraan 
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berbasis energi listrik [1]. Pergeseran ini didorong oleh meningkatnya kesadaran masyarakat 

terhadap isu lingkungan, khususnya kebutuhan mengurangi emisi karbon dan ketergantungan 

terhadap bahan bakar minyak. Indonesia, sebagai negara yang memiliki cadangan sumber daya 

energi terbarukan yang melimpah—terutama dalam pengembangan teknologi tenaga surya 

dan baterai lithium—memiliki posisi strategis untuk memimpin pasar kendaraan listrik di 

kawasan Asia Tenggara [2]. Dalam konteks ini, pengembangan mobil listrik berbasis lokal 

menjadi langkah konkret yang relevan, salah satunya diwujudkan melalui mobil listrik Bharata 

2KW, sebuah inovasi yang dikembangkan oleh mahasiswa Program Studi Teknik Mesin 

Universitas Muhammadiyah Jember sebagai bentuk partisipasi dalam ajang Kompetisi Mobil 

Listrik Indonesia (KMLI). 

Komponen utama yang menjadi fokus penelitian ini adalah chassis atau rangka kendaraan 

dari mobil listrik Bharata 2KW. Chassis merupakan elemen struktural paling kritis pada sebuah 

kendaraan, berfungsi sebagai kerangka penopang seluruh komponen—mulai dari baterai, 

motor listrik, sistem suspensi, hingga beban penumpang [3]. Dalam operasionalnya, chassis 

harus mampu menahan berbagai jenis pembebanan secara simultan, meliputi beban statis 

berupa berat komponen dan penumpang, beban dinamis akibat akselerasi dan pengereman, 

serta beban impak dari benturan. Selain kekuatan struktural, chassis juga harus mampu 

meminimalkan bobot total kendaraan guna meningkatkan efisiensi energi dan jarak tempuh, 

mengingat pengurangan bobot chassis sebesar 10% dapat meningkatkan jarak tempuh 

kendaraan listrik hingga 6–8% [4]. 

Berbagai penelitian terdahulu telah mengeksplorasi analisis struktural chassis kendaraan 

listrik menggunakan pendekatan simulasi komputasional berbasis perangkat lunak Computer-

Aided Engineering (CAE), khususnya SolidWorks Simulation. Berdasarkan penelitian yang dil-

akukan oleh Ibnu Abror melakukan perancangan dan analisis chassis mobil listrik 2KW tipe 

tubular menggunakan SolidWorks 2020 dengan membandingkan dua material aluminium, yaitu 

6061-T6 dan 6063-T1, melalui simulasi pembebanan statis yang mencakup beban pengemudi, 

steering, baterai, controller, dan body [5]. Penelitian lain dilakukan oleh Puspitasari dan Nugraha 

yang menganalisis ladder frame chassis mobil listrik SUV menggunakan material tunggal AISI 

4340, dengan simulasi stress analysis statis berbasis SolidWorks untuk mengevaluasi tegangan 

Von Mises, defleksi maksimum, dan faktor keamanan [6]. Adapun Purnawan dan Mufarida 

melakukan perancangan dan analisis chassis mobil golf tipe ladder frame menggunakan tiga 

variasi desain dengan dua material baja karbon rendah, yaitu AISI 1015 dan AISI 1020, melalui 

parameter simulasi yang sama [7]. 

Pendekatan simulasi statis berbasis SolidWorks yang digunakan oleh penelitian-penelitian 

terdahulu memiliki kekuatan yang signifikan metode ini bersifat non-destruktif, efisien dari 

sisi waktu dan biaya, serta mampu memberikan visualisasi distribusi tegangan, deformasi, dan 

faktor keamanan secara menyeluruh sebelum proses fabrikasi fisik dilakukan [8]. Namun 

demikian, terdapat celah yang belum ditangani secara memadai. Secara keseluruhan, belum 

terdapat penelitian yang secara khusus membandingkan beberapa grade baja teknik—dengan 

variasi kandungan karbon dan unsur paduan—dalam satu desain chassis mobil listrik yang 

sama dan spesifik [9]. 
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2. Tinjauan Literatur 

Chassis merupakan komponen struktural utama kendaraan yang berfungsi menopang 

seluruh beban operasional sekaligus menjaga stabilitas dan keselamatan struktural [10]. Dalam 

kendaraan listrik, fungsi ini semakin kritis karena chassis harus mengakomodasi bobot baterai 

dan motor listrik sambil mempertahankan efisiensi energi melalui minimalisasi berat total [11]. 

Evaluasi performa struktural chassis dilakukan melalui pengujian beban statis yang mencakup 

tiga parameter utama, yaitu stress, displacement, dan factor of safety. yang secara kolektif 

menentukan apakah desain chassis memenuhi standar kekuatan dan keamanan yang 

disyaratkan [12]. Simulasi berbasis Solidworks telah terbukti menjadi pendekatan yang andal 

untuk mengevaluasi ketiga parameter tersebut, sebagaimana divalidasi oleh penelitian sebe-

lumnya yang membuktikan kesesuaian antara hasil simulasi dengan perhitungan manual, serta 

penelitian lain sebelumnya yang berhasil mengidentifikasi superioritas material aluminium 

6061-T6 melalui platform yang sama [13]. 

Pemilihan material merupakan faktor penentu yang secara langsung mempengaruhi nilai 

stress, displacement, dan FOS chassis, di mana material ideal harus menyeimbangkan kekuatan, 

kekakuan, dan bobot ringan [14]. Baja karbon dan baja paduan menjadi kelompok material 

yang paling relevan karena menawarkan kekuatan mekanik tinggi dengan biaya produksi yang 

ekonomis. Baja AISI 1045 sebagai baja karbon menengah menawarkan kekuatan memadai 

dan kemudahan fabrikasi dengan biaya rendah, AISI 4130 dengan paduan kromium-

molibdenum memberikan rasio kekuatan terhadap berat yang lebih baik serta ketahanan 

kelelahan yang superior sehingga populer pada aplikasi motorsport dan penerbangan, sementara 

AISI 4340 dengan paduan nikel-kromium-molibdenum menghasilkan kekuatan tertinggi di 

antara ketiganya, terbukti mampu memenuhi FOS minimum 6,9 pada chassis kendaraan listrik 

dalam penelitian Puspitasari dan Nugraha [15]. Meskipun demikian, perbandingan langsung 

ketiga grade baja tersebut pada satu desain chassis kendaraan listrik yang identik belum pernah 

dilakukan, sehingga penelitian ini hadir untuk mengisi kesenjangan tersebut melalui simulasi 

statis SolidWorks pada chassis Mobil Listrik Bharata 2KW. 

3. Metode 

Penelitian ini menggunakan metode eksperimen dengan pendekatan simulasi 

komputasional. Metode ini dipilih karena penelitian berfokus pada pengujian pengaruh jenis 

material baja terhadap kinerja struktural chassis melalui analisis beban statis menggunakan 

perangkat lunak SolidWorks. Pendekatan simulasi memungkinkan peneliti melakukan 

pengendalian terhadap variabel bebas berupa material dan mengamati perubahan pada 

variabel terikat, yaitu tegangan (stress), deformasi (displacement), serta faktor keamanan (Factor 

of Safety/FOS) secara terukur dan sistematis.  

3.1. Waktu dan Tempat 

Penelitian ini dilaksanakan di Laboratorium Program Studi Teknik Mesin, Fakultas 

Teknik, Universitas Muhammadiyah Jember, pada bulan Januari sampai dengan April 2026. 
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Proses simulasi dilakukan menggunakan perangkat lunak SolidWorks 2022 yang terpasang 

pada laptop Asus Vivobook Tipe M1403Q. 

3.2. Alat dan Bahan 

Dalam penelitian ini, bahan yang digunakan untuk memperoleh data yang diperlukan 

adalah desain chassis mobil listrik Bharata 2KW yang telah dimodelkan menggunakan 

perangkat lunak SolidWorks 2022. Satu model desain chassis dianalisis dengan menggunakan 

material baja Baja AISI 4340. Berikut merupakan desain dari rangka mobil listrik beserta 

dimensinya : 

 

 

Gambar 3.2. 1 Desain Rangka Mobil Listrik Bharata 

Alat penelitian merupakan komponen penting yang digunakan untuk melakukan proses 

pemodelan, simulasi, dan pengolahan hasil. Alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah: 

1. Perangkat Keras: Laptop Asus Vivobook Tipe M1403Q sebagai media komputasi utama. 

2. Perangkat Lunak SolidWorks 2022 sebagai perangkat lunak Computer-Aided Design 

(CAD) dan simulasi Finite Element Analysis (FEA) untuk pemodelan desain chassis dan 

analisis beban statis. 

3.3 Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian dilaksanakan melalui beberapa tahapan sistematis yang dapat dijelaskan 

sebagai berikut : 
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1. Studi Literatur. Proses awal dimulai dengan studi literatur yang digunakan sebagai landasan 

teori, mencakup kajian tentang jenis-jenis chassis kendaraan, sifat mekanik material baja 

AISI 4340, serta teori analisis beban statis (stress, displacement, dan factor of safety). 

2. Pembuatan Desain Chassis. Desain chassis mobil listrik Bharata 2KW dimodelkan 

menggunakan SolidWorks 2022 dengan dimensi 207 cm × 94,38 cm menggunakan profil 

pipa berongga (hollow tube) dengan diameter luar 25 mm dan diameter dalam 21 mm. 

Desain ini mengacu pada jenis rangka. 

3. Penentuan Titik dan Besar Pembebanan. Pembebanan statis diterapkan pada chassis sesuai 

dengan kondisi operasional nyata mobil listrik Bharata. Besaran beban yang diberikan 

adalah sebagai berikut : 

a. Beban pengemudi  : 600 N (ditandai warna merah) 

b. Power steering  : 50 N (ditandai warna kuning) 

c. Baterai dan controller : 200 N (ditandai warna biru) 

Maka total beban statis memiliki jumlah keseluruhan 850N 

4. Penentuan Variabel Penelitian. Penelitian dilakukan dengan satu desain chassis tetap dan 

tiga variasi material baja sebagai variabel bebas, sedangkan variabel terikatnya adalah hasil 

simulasi stress, displacement, dan factor of safety (FOS). 

5. Pelaksanaan Simulasi. Simulasi static analysis dilakukan menggunakan perangkat lunak 

Solidworks. 

6. Validasi dengan Perhitungan Sistematis. Hasil simulasi divalidasi melalui perhitungan 

analitik manual menggunakan rumus-rumus mekanika bahan, meliputi :  

a. Perhitungan tegangan aksial (σ) menggunakan persamaan : 

𝜎 =  
𝐹

𝐴
 

b. Perhitungan displacement (Δ) menggunakan persamaan : 

∆ =  
𝜎 𝑥 𝐿

𝐸
 

c. Perhitungan Factor of Safety (FOS) menggunakan persamaan : 

𝐹𝑂𝑆 =  
𝜎𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑘𝑠
 

7. Analisis Data dan Perbandingan. Data hasil simulasi dan perhitungan sistematis dari 

ketiga material dianalisis secara komparatif untuk menentukan material yang paling 

optimal berdasarkan nilai FOS tertinggi dengan tetap memenuhi persyaratan struktural. 

8. Kesimpulan dan Rekomendasi. Berdasarkan hasil analisis komparatif, ditentukan material 

baja yang paling optimal untuk diaplikasikan sebagai material chassis mobil listrik Bharata 

2KW. 

4. Hasil dan Pembahasan 
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Desain chassis mobil listrik Bharata 2KW yang telah dimodelkan menggunakan SolidWorks 

2022 selanjutnya dianalisis melalui simulasi pembebanan statis. Pembebanan yang diberikan 

pada chassis sesuai dengan kondisi operasional nyata kendaraan, yaitu beban pengemudi 

sebesar 600 N, power steering sebesar 50 N, dan baterai beserta controller sebesar 200 N, sehingga 

total beban statis yang diaplikasikan adalah 850 N. Setiap titik pembebanan ditandai dengan 

warna yang berbeda pada model simulasi guna memudahkan identifikasi distribusi gaya pada 

struktur chassis. 

4.1 Hasil Simulasi dan Perhitungan Sistematis 

Setelah melewati simulation stress, displacement, dan factor of safety dengan menggunakan satu 

desain chassis dengan variasi material baja AISI 4340, maka diperoleh nilai pengujian sebagai 

berikut : 

a. Hasil Simulation Stress Baja AISI 4340 

 

Gambar 4. 1 Hasil Simulation Stress pada Baja AISI 4340 

Berdasarkan hasil simulation stress pada desain chasis diatas yang menggunakan baja AISI 

4340 didapatkan nilai tegangan minimum sebesar 1,26849 dan maksimum 2,17019. Dibawah 

ini merupakan perhitungan sistematis pada simulation stress : 

Dimana : 

A   = luas penampang 

Dluar  = diameter luar 

Ddalam  = diameter dalam 

F   = gaya 

Tegangan Aksial (σ) 

𝐴𝑚 =  
𝜋

4
 (𝐷𝑙𝑢𝑎𝑟2 − 𝐷𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚2) =  

3,14

4
 (252 − 212) 

=  
3,14

4
 (625 − 441) =  

3,14

4
 𝑥 184 = 144,44 mm2 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 =

850

144,44
= 5,8847 N/𝑚𝑚2 ≈ 0,58847 N/𝑐𝑚2 
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Berdasarkan perhitungan sistematis diatas, diperoleh nilai sebesar 0,58847 N/cm2. Hasil 

tersebut berada diantara nilai minimum dan maksimum dari proses simulation stress, artinya 

nilai tersebut valid dan konsisten terhadap hasil simulasi. 

b. Hasil Simulation Displacement Baja AISI 4340 

 

Gambar 4. 2 Hasil Simulation Displacement pada Baja AISI 4340 

Berdasarkan hasil Simulation Displacement pada desain chasis diatas yang menggunakan baja 

AISI 4340 diatas didapatkan nilai minimum sebesar 9,98756 dan maksimum 10,81786. 

Dibawah ini merupakan perhitungan sistematis pada Simulation Displacement : 

Dimana : 

∆  = perubahan 

𝝈  = tegangan 

L  = Panjang batang 

E  = modulus elastisitas  

∆ =  
𝛔 𝐱 𝐋

𝐄
 =  

 𝟓,𝟖𝟖𝟒𝟕 𝐱 𝟏𝟑𝟕𝟐,𝟕𝟖

𝟐𝟎𝟓.𝟎𝟎𝟎
 =  𝟎, 𝟎𝟑𝟗𝟒𝟎𝟔 𝐦𝐦 

∆ =  
𝛔 𝐱 𝐋

𝐄
 =  

 𝟓,𝟖𝟖𝟒𝟕 𝐱 𝟒𝟓𝟎

𝟐𝟎𝟓.𝟎𝟎𝟎
 =  𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟗𝟏𝟕 𝐦𝐦 

∆𝐫𝐚𝐭𝐚 − 𝐫𝐚𝐭𝐚 =  
𝟎, 𝟎𝟑𝟗𝟒𝟎𝟔 + 𝟎, 𝟎𝟏𝟐𝟗𝟏𝟕 

𝟐
 

=  𝟎, 𝟎𝟒𝟓𝟖𝟔𝟒𝟓 𝐦𝐦 ≈ 𝟎, 𝟎𝟎𝟒𝟓𝟖𝟓𝟔𝟒𝟓 𝐜𝐦 

Berdasarkan perhitungan sistematis diatas, diperoleh nilai sebesar 0,00458645cm. Hasil 

tersebut berada dibawah nilai minimum dan maksimum dari proses simulation displacement, 

hal ini disebabkan perhitungan manual menggunakan pendekatan tegangan aksial sederhana 

dengan mengambil dari penjang batang terpendek dan Panjang batang terpanjangnya, 

sedangkan simulasi solidworks menggunakan metode FEA (Finite Elements Analysis) yang 

mempertimbangkan deformasi secara kompleks dan 3 dimensi, namun perhitungan manual 

tetap dijadikan acuan validasi secara teori bahwa chassis tidak mudah terdeformasi. 

c. Hasil Simulasi Factor of safety Baja AISI 4340 
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Gambar 4. 3 Hasil Simulation Factor of Safety Baja AISI 4340 

Berdasarkan hasil simulation Factor of Safety pada desain chasis diatas yang menggunakan baja 

AISI 4340 didapatkan nilai minimum 5,65601 dan maksimum 9,40 x 1013. Dibawah ini meru-

pakan perhitungan sistematis pada simulation factor of safety : 

Dimana : 

σy  = kekuatan luluh 

σmaks = tegangan aksial 

𝑭𝑶𝑺 =  
𝝈𝒚

𝝈𝒎𝒂𝒌𝒔
 =  

𝟕𝟏𝟎

𝟎,𝟓𝟖𝟖𝟒𝟕
 =  𝟏. 𝟐𝟎𝟔, 𝟓𝟏𝟖 

Berdasarkan perhitungan sistematis diatas, diperoleh nilai sebesar 1.206,518. Hasil tersebut 

berada diantara nilai minimum dan maksimum dari proses simulation factor of safety, yang 

menunjukkan bahwa bahan baja AISI 4340 memiliki keamanan struktural yang sangat baik 

dan aman. 

5. Perbandingan 

Penelitian ini memiliki keunikan tersendiri jika ditinjau dari penelitian-penelitian yang telah 

dilakukan sebelumnya. Abror et al. [4] melakukan perbandingan antara dua jenis aluminium 

(6061-T6 dan 6063-T1) pada chassis mobil listrik 2KW tipe tubular dengan perangkat lunak 

SolidWorks, di mana aluminium 6061-T6 menunjukkan performa yang lebih unggul. 

Puspitasari dan Nugraha [5] berfokus pada pengujian material AISI 4340 pada ladder frame 

chassis mobil listrik SUV dengan hasil FOS minimum 6,9, sedangkan Purnawan dan Mufarida 

[6] mengevaluasi dua varian baja karbon rendah (AISI 1015 dan AISI 1020) pada chassis 

mobil golf. Penelitian ini hadir untuk melengkapi kajian tersebut dengan berfokus secara 

spesifik pada analisis baja AISI 4340 yang diaplikasikan pada chassis mobil listrik kompetisi 

berdimensi kecil, yakni Bharata 2KW. 

Berdasarkan hasil simulasi yang diperoleh, tegangan aksial tercatat sebesar 0,58847 N/cm², 

displacement rata-rata sebesar 0,00458645 cm, dan nilai FOS sebesar 1.206,52, yang 

menunjukkan angka jauh lebih besar dibandingkan temuan Puspitasari dan Nugraha [5] 

meskipun menggunakan material yang identik. Selisih yang cukup besar pada nilai FOS 

tersebut dapat dijelaskan oleh ukuran chassis Bharata 2KW yang lebih kecil dan beban 

operasional yang relatif ringan (850 N), sehingga struktur memiliki cadangan keamanan yang 
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jauh lebih tinggi. Hal ini membuktikan bahwa baja AISI 4340 dengan kekuatan luluh 710 MPa 

sangat sesuai digunakan sebagai material chassis kendaraan listrik kompetisi, dan hasil 

penelitian ini dapat menjadi rujukan dalam proses seleksi material chassis pada kompetisi 

KMLI. 

6. Kesimpulan 

Universitas Muhammadiyah Jember, dengan chassis sebagai komponen struktural utama yang 
menahan beban statis. Pemilihan material chassis yang tepat menjadi sangat kritis, sehingga 
penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh nilai stress, displacement, dan faktor keamanan 
(FOS) pada baja AISI 4340 untuk menentukan kelayakan material tersebut sebagai chassis 
yang optimal. Metode yang digunakan adalah simulasi beban statis dengan SolidWorks pada 
satu desain chassis menggunakan material baja AISI 4340, dilengkapi perhitungan sistematis 
untuk validasi. Hasil simulasi menunjukkan bahwa material tersebut menghasilkan tegangan 
aksial sebesar 0,58847 N/cm² dan displacement rata-rata sebesar 0,00458645 cm, 
mengindikasikan ketahanan deformasi yang baik pada kondisi pembebanan statis. Nilai Factor 
of Safety (FOS) yang diperoleh sebesar 1.206,52, jauh melampaui batas aman minimum. 
Dengan demikian, baja AISI 4340 terbukti valid dan optimal sebagai material chassis Mobil 
Listrik Bharata 2KW karena memiliki kekuatan luluh tertinggi dan FOS terbesar, sehingga 
memberikan keamanan struktural terbaik. 
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