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 Excavator merupakan salah satu jenis alat berat dengan penggerak utamanya adalah 

sistem hidrolik dan seiring penggunaan dan perkembangannya membuat banyak 
pihak mengembangkannya sebagai sarana produksi maupun sebagai sarana 

pembelajaran. Kebutuhan dunia pendidikan terkait dengan excavator sebagai sarana 

pembelajaran dan media praktik hingga saat ini terkendala terkait harga jika 

menggunakan unit komersil, sehingga diperlukan media pembelajaran dengan 
bentuk yang lebih kompak tetapi tidak meninggalkan esensi utama pembelajaran. 

Penelitian ini bertujuan untuk melakukan analisis desain front attachment mini 

excavator Zhugimada dengan metode elemen hingga. Penelitian dilakukan dengan 

menggunakan aplikasi ANSYS untuk proses simulasi beban statis dan pengujian 

dilakukan dengan bucket berisi pasir seberat 25 kg dan menggunakan tiga buah 

silinder hidrolik. Hasil simulasi didapatkan nilai von mises stress maksimum 

terdapat pada bucket sebesar 43,226 MPa dan deformasi  maksimum 0,51285 mm 

pada bagian tooth bucket sehingga secara umum desain komponen front attachment 
mini excavator Zhugimada  dapat dinyatakan aman dapat dilanjutkan pada proses 

fabrikasi. 
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 An excavator is heavy equipment with a hydraulic system as the main drive and 
along with its uses, many parties have developed it as a means of production and as 

a means of learning. The education world needs excavators as learning tools and 

practice media are currently constrained by price when commercial units are used. 

Therefore, a learning media that is more compact but does not abandon the main 
essence of learning is needed. This research aims to analyze the front attachment 

design of the Zhugimada mini excavator using the finite element method. The 

research was carried out using the ANSYS application for the static load simulation 

process and testing was carried out with a bucket containing sand weighing 25 kg 
and using three hydraulic cylinders. The simulation results show that the maximum 

von Mises stress value in the bucket component is 43.226 MPa and the maximum 

deformation is 0,51285 mm in the tooth bucket so in general the design of the 

Zhugimada mini excavator front attachment components can be declared safe and 
can be continued in the fabrication process. 
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1. Pendahuluan 

Kemajuan teknologi dan perkembangan zaman seiring 

dengan laju pertumbuhan populasi manusia membuat 

aktifitas semakin berkembang. Pemanfaatan tenaga manusia 

secara manual dengan alat-alat konvensional tidaklah efisien 

baik secara waktu maupun kuantitas hasil sehingga eliminasi 

tenaga manusia diperlukan untuk pekerjaan bidang 

konstruksi, pertambangan, dan perkebunan khususnya 

kegiatan pembukaan lahan yang meliputi aktivitas 

penggalian, penimbunan hingga pemindahan material. [1]. 

Salah satu peralatan yang dapat digunakan untuk membantu 

pekerjaan tersebut adalah excavator yang merupakan salah 

satu jenis alat berat dengan penggerak utamanya adalah 

sistem hidrolik. Sistem hidrolik pada excavator berfungsi 

sebagai penggerak dari beberapa bagian utama excavator 

seperti bagian front attachment yang meliputi bucket, arm, 

dan boom. [2]. Excavator hidrolik telah dikembangkan sejak 

tahun 1948 yang memiliki kelebihan dalam kemudahan 

kinerja dan pengoperasiannya [3]. Gambaran dan penjelasan 

bagian-bagian komponen excavator tersaji pada Gambar 1. 

 

 
Gambar 1. Bagian-bagian Excavator [4] 

 

Seiring meningkatnya penggunaan excavator sehingga 

membuat beberapa pihak tertarik untuk mengembangkan 

excavator baik dalam ukuran besar maupun mini yang 

digunakan sebagai sarana produksi maupun sebatas sarana 

pembelajaran di dunia pendidikan. Salah satu faktor yang 

mendapatkan perhatian dalam pengembangan desain 

excavator adalah dimensi dan pemilihan material. 

Pengembangan desain dapat dilakukan berdasarkan analisa 

pembebanan yang meliputi pembebanan impact, bending 

stress, shear stress, axial stress, buckling dan pembebanan 

akibat tekanan hidrostatis. [5]. Penelitian terkait optimasi 

komponen front attachment excavator dilakukan pada boom 

unit Caterpillar 374D dengan metode elemen hingga dengan 

tiga jenis variasi posisi jangkauan maksimum yaitu. posisi 

jangkauan tinggi, jangkauan datar, dan jangkauan 

kedalaman. Hasil setelah dilakukan optimasi topologi 

diperoleh peningkatan nilai tegangan maksimum von mises 

antara 3,4-8,2 MPa. Sedangkan pada optimasi boom 

diperoleh reduksi massa sebesar 193-214 kg [6] 

Material dari komponen excavator merupakan salah 

satu bagian pengembangan desain excavator. Optimasi boom 

excavator V EC650BE dilakukan dengan analisis linear 

static pada material HARDOX 400, S690QL dan SAILMA 

450 HI.  Nilai von mises pada desain sebelum optimasi 

adalah 372,3 MPa, 370,5 MPa, dan 370,4 Mpa untuk setiap 

variasi material. Dari hasil optimal diperoleh nilai von mises 

pada desain variasi pertama sebesar 370,6 MPa dan pada 

variasi kedua sebesar 374,4 MPa. Selain nilai von mises, 

optimasi tersebut juga menyebabkan terjadinya pengurangan 

massa sebesar 243 kg untuk desain pertama dan 289 kg pada 

desain variasi kedua [2]. 

Kebutuhan excavator pada dunia pendidikan 

khususnya pendidikan vokasi, hingga saat ini terkendala 

masalah harga jika menggunakan unit komersial untuk 

media praktik dan pembelajaran. Sehingga diperlukan media 

pembelajaran terkait excavator dengan bentuk yang lebih 

kompak tetapi tidak meninggalkan esensi utama dari 

excavator. Pembuatan media pembelajaran berupa excavator 

mini harus memenuhi persyaratan ditetapkan oleh masing-

masing biro klasifikasi. Hal tersebut bertujuan supaya unit 

excavator memenuhi persyaratan terkait konstruksi yang 

meliputi kekuatan dan keindahan serta yang paling utama 

adalah jaminan keselamatan saat pengoperasian excavator 

tersebut. Yang diatur dalam persyaratan tersebut tidak 

terbatas pada konstruksi, tetapi juga mencakup material dan 

proses fabrikasinya seperti fabrication, fit-up and welding 

process. [7].  

Berdasarkan latar belakang dan kajian pustaka yang 

telah disampaikan sebelumnya, penelitian ini fokus 

membahas terkait desain komponen front attachment 

excavator yang terdiri dari bucket, arm, dan boom. Tujuan 

dari penelitian ini adalah melakukan analisis desain front 

attachment mini excavator Zhugimada yang terdiri dari 

komponen boom, arm, dan bucket dengan metode elemen 

hingga. Penelitian ini dilakukan supaya didapatkan desain 

front attachment yang memenuhi standar perancangan 

sehingga aman serta dapat dilanjutkan dengan proses 

fabrikasi alat peraga mini excavator Zhugimada. 

 

2. Metode 

Desain komponen bucket, arm, dan boom dari mini 

excavator Zhugimada dibuat dengan menggunakan software 

CAD dengan material mild steel. Material jenis ini termasuk 

baja karbon rendah yang banyak digunakan untuk industri 

maupun untuk konstruksi karena memiliki sifat mampu las, 

mampu mesin, tangguh, dan relatif terjangkau dari segi biaya 

[8]. Rincian terkait mechanical properties material mild steel 

tersaji pada tabel 1 sedangkan desain serta spesifikasi front 

attachment mini excavator Zhugimada dapat dilihat pada 

gambar 2 dan tabel 2. Perancangan desain dilakukan 

dilakukan dilakukan setelah menemukan konsep desain tepat 

dan sebelum pembuatan suatu objek bertujuan untuk 

memberikan gambaran desain yang akan dibuat. [9]. 

Penggunaan metode elemen hingga atau finite element 

method dalam perancangan front attachment dapat 

membantu dalam mengetahui bagian mana yang 

mendapatkan tekanan lebih besar [3]. 
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Tabel 1. Mechanical Properties Mild Steel ASTM A36 [10] 

Mechanical Properties Metric Unit 

Ultimate Tensile Strength 400 – 550 MPa 

Yield Strength 250 MPa 

Modulus of Elasticity 200 GPa 
Density 7,85 g/cm3 

Shear Modulus 79,3 GPa 

 

Tabel 2. Spesifikasi Mini Excavator Zhugimada 

Spesifikasi Ukuran 

Dimensi mini excavator (P x L x T) 3052,83 x 1100 x 1761 mm 

Dimensi bucket (P x L x T) 553,56 x 255 x 234,77 mm 

Dimensi arm (P x L) 1320 x 100 mm 
Dimensi boom (P x L x T) 1638,46 x 110 x 646,51 mm 

 

 

 
Gambar 2. Desain Front Attachment 

 

 
Gambar 3. Diagram Alir Penelitian 

 

Langkah-langkah yang dilakukan pada penelitian dapat 

dilihat dalam diagram alir pada Gambar 3.  Desain pada 

gambar 3 selanjutnya dianalisis dengan menggunakan 

metode elemen hingga menggunakan Software ANSYS 

19.2. Setting meshing pada pengujian ini dengan 

menggunakan default setting yang tersaji pada gambar 4 dan 

pengujian pada dilakukan dengan asumsi bucket berisi pasir 

seberat 25 kg serta menggunakan 3 buah silinder hidrolik 

dengan berat total 15 kg untuk mengetahui von mises stress 

dan nilai deformasi yang terjadi dari desain front attachment 

tersebut. 
 

 
Gambar 4. Meshing Desain Front Attachment 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Von mises stress adalah kumpulan gaya pada suatu 

permukaan bend yang nilainya dipengaruhi oleh luasan 

permukaan. Suatu permukaan dengan luasan yang kecil akan 

menghasilkan tegangan yang lebih besar jika dibandingkan 

dengan luasan permukaan yang lebih besar dan diberikan 

nilai gaya yang sama. Penunjukkan nilai tegangan dilakukan 

dengan variasi warna, dimana warna merah menunjukkan 

bahwa area tersebut memiliki tegangan terbesar dan warna 

biru menunjukkan bahwa area tersebut memiliki nilai 

tegangan terkecil. Untuk area dengan nilai tegangan antara 

tegangan maksimal dan minimum ditunjukkan dengan warna 

kuning, hijau, dan biru muda [11]. Pada pengujian komponen 

bucket, pembebanan dilakukan dengan asumsi bucket terisi 

penuh pasir seberat 25 kg. Titik pembebanan diletakkan pada 

bagian tengah bucket seperti tersaji pada gambar 5.  

 
Gambar 5. Pembebanan Bucket 
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Hasil simulasi yang dilakukan pada bucket didapatkan 

nilai von mises stress berada pada nilai 0,011305 - 43,226 

MPa dengan nilai von mises stress rata-rata adalah 2,0821 

MPa. 

 
Gambar 6. Hasil Simulasi Von Mises Stress Pada Bucket 

 

 
Gambar 7. Deformasi Pada Bucket 

 

Pada gambar 6 tersaji distribusi nilai von mises stress 

pada bucket dan nilai von mises stress maksimum terdapat 

pada bagian link bucket yang berdekatan dengan komponen 

arm. Dari simulasi pada bucket didapatkan nilai deformasi 

rata-rata adalah 0,2099 mm dan nilai deformasi maksimum 

terjadi pada tooth bucket sebesar 0,51285 mm. Nilai 

deformasi hasil simulasi pada bucket bernilai lebih kecil jika 

dibandingkan pada desain lain dengan material sama yang 

memiliki nilai deformasi sebesar 1,2212 mm [12]. Hal 

tersebut terjadi karena terdapat perbedaan nilai dan titik 

pembebanan, pada simulasi ini nilai pembebanan yang 

diberikan untuk komponen bucket sebesar 245,25 N. Gambar 

persebaran deformasi pada komponen bucket tersaji pada 

gambar 7. 

Pengujian selanjutnya dilakukan pada komponen arm 

dengan pembebanan yang dilakukan pada dua titik yaitu 

pada bagian yang berhubungan dengan link bucket dan pada 

bagian dudukan bucket cylinder end pin. Gaya yang bekerja 

pada titik pembebanan pada link bucket sebesar 441,45 N dan 

pada titik dudukan bucket cylinder end pin adalah 49,05 N. 

Posisi titik pembebanan pada komponen arm dapat dilihat 

pada gambar 8. Hasil simulasi yang dilakukan pada arm 

didapatkan nilai von mises stress berada pada nilai 7,1x10-6 

– 11,79 MPa dengan nilai von mises stress rata-rata adalah 

0,41545 MPa. 
 

 
Gambar 8. Pembebanan Arm 

 

Distribusi nilai von mises stress pada arm tersaji pada 

gambar 9 dan nilai von mises stress maksimum terdapat pada 

area yang berhubungan dengan boom yoke pin. Pada area 

yang berhubungan dengan boom yoke pin memiliki nilai von 

mises stress terbesar untuk komponen arm karena bagian 

tersebut memiliki luas penampang yang lebih kecil 

dibandingkan dengan body arm sehingga menghasilkan 

stress yang paling besar [13]. 

 
Gambar 9. Hasil Simulasi Von Mises Stress Pada Arm 

 

 
Gambar 10. Deformasi Pada Arm 
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Dari simulasi pada arm didapatkan nilai deformasi rata-

rata adalah 0,0257 mm dan nilai deformasi maksimum 

terjadi pada bagian ujung arm atau area link bucket sebesar 

0,07867 mm. Hal tersebut terjadi karena area ujung arm 

merupakan area yang berhubungan langsung dengan 

komponen bucket yang terkena flexion torsional [14]. 

Gambar persebaran deformasi pada komponen arm tersaji 

pada gambar 10.  

Simulasi selanjutnya dilakukan pada komponen boom 

dengan pembebanan yang dilakukan pada tiga titik yaitu satu 

titik area boom yoke pin dan dua titik pada bagian dudukan 

cylinder yaitu arm cylinder dan boom cylinder. Gaya yang 

bekerja pada titik pembebanan pada boom yoke pin sebesar 

573,88 N dan pada titik dudukan cylinder masing-masing 

sebesar 49,05 N. Posisi titik pembebanan pada komponen 

boom dapat dilihat pada gambar 11. 

 
Gambar 11. Pembebanan Boom 

 
Gambar 12. Hasil Simulasi Von Mises Stress Pada Boom 

 

Hasil simulasi yang dilakukan pada boom didapatkan 

nilai von mises stress berada pada nilai 8,21x10-4 – 20,076 

MPa dengan nilai von mises stress rata-rata adalah 0,79196 

MPa. Pada gambar 12 tersaji distribusi nilai von mises stress 

pada boom dan nilai von mises stress maksimum terdapat 

pada area yang berhubungan dengan boom foot pin. Dari 

simulasi pada boom didapatkan nilai deformasi rata-rata 

adalah 0,08799 mm dan nilai deformasi maksimum terjadi 

pada area boom yoke pin atau bagian ujung dari boom sebesar 

0,26635 mm. Boom merupakan komponen utama pada 

excavator yang langsung terkena beban kerja dan kekuatan 

strukturnya akan berpengaruh terhadap keandalan serta 

kinerja alat sehingga harus memiliki konstruksi yang kokoh, 

kuat, dan minim perubahan bentuk [15]. Gambar persebaran 

deformasi pada komponen bucket tersaji pada gambar 13. 

 
Gambar 13. Deformasi Pada Boom 

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan pada 

seluruh komponen front attachment mini excavator 

didapatkan nilai von mises stress berada rentang 7,1x10-6 

MPa hingga 43,226 MPa. Nilai von mises stress maksimum 

terjadi pada komponen bucket pada area sekitar link bucket. 

Pada komponen lainnya yaitu arm dan boom, nilai 

maksimum von mises stress berada pada area yang 

berhubungan dengan pin. Nilai von mises stress maksimum 

pada simulasi komponen front attachment mini excavator 

berada dibawah nilai tensile strength material mild steel 

ASTM A36 yang berada rentang 400-550 MPa dan nilai dan 

yield strength material mild steel ASTM A36 sebesar 250 

MPa seperti tersaji pada tabel 1. Selain nilai von mises stress 

desain harus lebih kecil daripada tensile strength material 

yang digunakan, nilai faktor keamanan juga harus 

mendapatkan perhatian. Nilai faktor keamanan yang 

didapatkan dari simulasi pada penelitian ini adalah 5,78. 

Nilai tersebut didapatkan dengan membandingkan yield 

strength material dengan von mises stress [16]. 

Nilai deformasi rata-rata yang dihasilkan pada simulasi 

komponen front attachment mini excavator adalah 0,2099 

mm untuk bucket, 0,0257 untuk arm, dan 0,08799 untuk 

boom. Nilai deformasi maksimum pada front attachment 

adalah sebesar 0,51285 mm dan nilai tersebut terdapat pada 

komponen bucket. Lokasi nilai deformasi maksimum berada 

pada bagian tooth bucket disebabkan karena pemuatan yang 

dilakukan secara terus menerus dan beban yang diterima 

oleh tooth bucket menyebabkan bagian tersebut rawan 

terjadinya stress [9]. Sedangkan nilai deformasi maksimum 

pada bagian arm dan boom terjadi pada area ujung masing-

masing komponen, yaitu area link bucket dan area boom yoke 

pin.  

Dari desain dan hasil simulasi yang telah dilakukan, 

secara umum desain sudah berada pada kondisi aman namun 

tetap diperlukan pengembangan dan perbaikan supaya 

desain lebih baik lagi. Metode perbaikan yang dapat 

digunakan adalah dengan menggunakan metode optimasi 

baik dari sisi bentuk maupun ukuran dan optimasi 

penggunaan material [17]. Optimasi terhadap desain selain 

dapat memastikan von mises stress dan deformasi komponen 
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dalam keadaan aman juga dapat mereduksi massa komponen 

dan berakibat pada efisiensi biaya produksi [18].  

 

4. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan pada desain 

komponen front attachment mini excavator Zhugimada  

menggunakan metode elemen didapatkan nilai von mises 

stress maksimum sebesar 43,266 MPa pada komponen 

bucket bagian link bucket dan deformasi maksimum sebesar 

0,51285 mm yang terjadi di komponen bucket pada bagian 

tooth bucket. Dengan hasil tersebut maka secara umum 

desain komponen front attachment mini excavator 

Zhugimada dapat dinyatakan aman dapat dilanjutkan pada 

proses fabrikasi. 
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