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ABSTRAK 
 

Cakar mesin penyiang gulma (cultivator) didesain untuk beroperasi pada medan lahan basah dinamis 
yang berpotensi menimbulkan gaya dorong berlebih dan risiko kegagalan struktural. Penelitian ini 
bertujuan untuk mengevaluasi distribusi tegangan ekuivalen von Mises dan faktor keamanan guna 
menentukan konfigurasi desain cakar yang paling aman dan handal. Analisis struktural dilakukan 
menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) berbasis Autodesk Fusion 360 dengan menerapkan 
kondisi pembebanan statis tunggal sebesar 200 N pada empat variasi geometri cakar, yaitu tipe C, tipe L, 
tipe vertikal, dan tipe horizontal. Hasil simulasi menunjukkan bahwa seluruh nilai tegangan berada di 
bawah batas luluh material mild steel (207 MPa) sehingga seluruh draf dinyatakan aman. Nilai tegangan 
von Mises maksimum dan faktor keamanan minimum secara berurutan adalah 45,618 MPa dan 4,538 
untuk tipe C; 60,522 MPa dan 3,42 untuk tipe L; 39,33 MPa dan 5,263 untuk tipe vertikal; serta 48,43 MPa 
dan 5,699 untuk tipe horizontal. Proses validasi model mengonfirmasi akurasi tinggi dengan deviasi 
numerik analitis manual maksimal hanya sebesar 0,02% pada tipe C. Sebagai rekomendasi, cakar tipe 
vertikal ditetapkan sebagai desain yang paling optimal karena paling efektif dalam mereduksi konsentrasi 
tegangan lokal dan menghasilkan struktur dengan integritas tinggi terhadap risiko beban kejut.  
 

Kata kunci:  Desain Cakar, Mesin Penyiang Gulma, Tegangan von Mises, Faktor Keamanan, Finite Element 
Analysis (FEA). 

 

 ABSTRACT 
 

The cultivator claws of a weeding machine are designed to operate within dynamic wetland terrains that 
potentially induce excessive thrust forces and structural failure risks during operation. This study aims to 
evaluate the equivalent von Mises stress distribution and safety factors to determine the most secure and 
reliable claw design configuration. Structural analysis was performed using Finite Element Analysis (FEA) 
via Autodesk Fusion 360 by applying a single static loading condition of 200 N across four claw geometric 
variations: Type C, Type L, vertical type, and horizontal type. The simulation results demonstrated that all 
stress values remained well below the material yield strength of mild steel (207 MPa). The maximum von 
Mises stress and minimum safety factor values were 45.618 MPa and 4.538 for Type C; 60.522 MPa and 
3.42 for Type L; 39.33 MPa and 5.263 for the vertical type; and 48.43 MPa and 5.699 for the horizontal 
type, respectively. Model validation exhibited high accuracy with a minimal analytical manual deviation 
of 0.02% for Type C. In conclusion, the vertical type claw is recommended as the most optimal design due 
to its superior capacity to reduce local stress concentrations and provide high structural integrity against 
shock load risks. 
 

Keywords: Claw Design, Weeder, Von Mises Stress, Safety Factor, Finite Element Analysis (FEA)



 
 

 
 

  Journal of Energy, Materials, & Manufacturing Technology (JEMMTEC) 
  Volume 05 No. 02, Juli, 2026 
  Website : https://journal.atim.ac.id/ 

77 
 

PENDAHULUAN 
 

Pengendalian gulma merupakan salah satu permasalahan utama dalam budidaya tanaman. Gulma yang tidak 
dikendalikan dapat mengurangi hasil panen hingga 30–60%, tergantung pada jenis tanaman dan kondisi lahan.[1]. 
Pengendalian gulma dapat dilakukan melalui beberapa metode, yaitu penyiangan manual, pengendalian kimiawi, 
pengendalian biologis, dan penyiangan mekanis.[2]. Peningkatan resistensi gulma terhadap herbisida 
mengakibatkan residu herbisida yang lebih tinggi, berdampak terhadap kesehatan serius bagi hewan dan manusia 
melalui rantai makanan [3]. Penyiangan adalah salah satu kegiatan pengolahan tanah yang paling penting untuk 
mengendalikan tanaman yang tidak diinginkan di antara tanaman padi [4]. Penyiangan mekanis telah menarik 
perhatian karena keuntungannya, seperti tidak adanya kontaminasi kimia, efektivitas yang cepat, peningkatan 
sifat fisik tanah, dan peningkatan aerasi tanah [5]. Teknik dan peralatan penyiangan mekanis yang efisien sangat 
penting untuk produksi padi berkualitas tinggi [6].  
 
Penyiangan mekanis menjadi perhatian besar karena memiliki berbagai keuntungan, seperti tidak adanya 
kontaminasi kimia, efektivitas kerja yang tinggi, serta mampu memperbaiki sifat fisik tanah lumpur sawah. 
Metode penyiangan mekanis dapat menjaga permukaan tanah tetap longgar sehingga memastikan infiltrasi air 
berjalan dengan baik [7]. Penyiangan mekanis dapat diaplikasikan di antara baris maupun dalam baris tanaman 
dengan mencabut, memotong, atau menggemburkan gulma. Meskipun demikian, gulma yang tumbuh sangat 
dekat dalam baris tanaman sulit dihilangkan, dan penggunaan alat penyiangan mekanis masih jarang diterapkan 
oleh petani akibat harga pembelian alat yang mahal. Penyiangan mekanis yang efisien sangat krusial untuk 
menunjang produksi padi berkualitas tinggi. Hasil efektivitas penyiangan mekanis ini sangat dipengaruhi oleh 
parameter teknis seperti bentuk cakar, jumlah cakar, serta sudut kemiringan cakar saat dioperasikan[8]. 
 
Penentuan beban kerja pada cakar mesin merupakan aspek yang krusial dianalisis  guna mengetahui karakteristik 
gaya dinamis yang bekerja. Cakar penyiang gulma didesain untuk beroperasi pada variasi medan yang berlumpur, 
semi-lumpur dan semi keras. Secara mekanis, berpotensi menimbulkan terjadinya gaya dorong, gaya tahan tanah, 
dan beban berlebih (overload), gaya tahanan tanah (soil resistance), dan beban kejut (overload) [9]. Berat beban 
kerja dinamis yang diterima komponen cakar, analisis perancangan pada bagian cakar menjadi vital guna 
memastikan kehandalan operasional (operational reliability) serta mencegah terjadinya pata ketika dioperasikan 
di sawah. Mengingat beratnya beban kerja yang diterima komponen kontak ini, analisis perancangan pada bagian 
cakar menjadi sangat penting dilakukan untuk memastikan keandalan operasionalnya [10] di segala kondisi 
lumpur sawah di Indonesia. Teknologi pencitraan dan pemodelan saat ini sudah berkembang pesat [11] sehingga 
menyediakan fitur efektif guna mendeteksi keselahan geometri [12] dalam menyelesaikan permasalahan rekayasa[13]. 
Salah satu teknologi pemodelan berbasis Finite Element Analysis (FEA) menjadi tren dalam dunia industri manufaktur 
karena mampu mengevaluasi distibusi tegangan, konsentrasi regangan dan angka keamanan. Metode ini telah 
terbukti mampu mendeteksi area kritis (hotspot stress), umur kelelahan hingga optimalasisasi bentuk geometri 
komponen melalui visual [14]. Pendekatan berbasis Finite Element Analysis (FEA) [15] menjadi pendekatan berbasis 
metode yang paling komperhensif dalam menganalisis faktor keamanan. Parameter ini menjamin keamanan struktur ketika 
menerima beban tarik maupuk beban tekan [16][14], [17]. Selain itu, metode ini telah banyak digunakan untuk 
menganalisis tegangan, regangan, lelah, modal  [18] hingga optimalisasi desain [19] [20].  
 
Studi penelitian terdahulu, telah melakukan analisis struktur pada mesin penyiang, salah satunya melakukan 
analisis pada rangka penyiang gulma material AISI 316L menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) dan 
memperoleh nilai tegangan von Mises sebesar 2,51x107N/m2 [16]. Penelitian mengenai struktur rangka telah 
banyak dilakukan, namun masih terdapat celah penelitian yang bisa dikembangkan salah satunya adalah studi 
komparatif mengenai pengaruh variasi geometri cakar terhadap akumulasi tegangan akibat penetrasi tanag yang 
masih jarang diteliti. Kebanyakan penelitian terdahulu berdokus pada kekuatan matematis rangka, sedangkan 
komponen cakar yang berinteraksi langsung dengan media tanah jarang dilakukan analisis kekuatan struktur yang 
mendalam. Oleh karena itu, kebaharuan penelitian ini terletak pada analisis struktur komparatif secara spesifik 
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antara emoat cakar cultivator dengan pendekatan simulasi berbasis pendekatan Equivalent von Mises Stress. 
Peneltian ini tidak hanya menyajikan visualisasi kontur sebaran tegangan, melainkan mengukur secara mekanis 
fenomena tegangan pada diskontinuitas sudut geometri pada masing masaing cakar cultivator. Berdasarkan 
penjelasan diatas, tujuan penelitian ini adalah menganalisis korelasi variasi geometri terhadap tingkat rpenurunan 
konsentrasi tegangan ekuivalen von Mises dan peningkatan nilai faktor keamanan minimum secara terukur. 
Luaran penelitian ini diharapkan mempu menyajikan geometri cakar yang optimal, efisien dan memiliki margin 
keamanan tertinggi untuk dapat diimplementasikan secara riil dilahan pertanian. 
 

METODE PENELITIAN 
 

Terdapat beberapa tahapan yang harus dilakukan oleh seorang engineer pada saat melakukan simulasi,  
Menurut [21], [22] tahapan yang harus dialkukan diantaranya desain 3D, pembagian mesh, penentuan batas 
kondisi, dan pemodelan matematis [23], [24]. Secara rinci mengenai tahapan penelitian ditunjukkan pada Gambar 
1. 

 
Gambar 1. Tahapan penelitian 

 
1.1 Pre-Proceesing  

Tahapan pre-processing merupakan tahap awal yang dilakukan sebelum proses simulasi dan analisis cakar 
cultivator. Desain variasi geometri cakar dibuat menggunakan perangkat lunak Fusion 360. Geometri yang 
dikembangkan mengacu pada bentuk cakar yang umum digunakan di lapangan serta mempertimbangkan 
kebutuhan operasional petani. Selain aspek fungsional, kemudahan transportasi, pemasangan, dan 
pengoperasian juga menjadi pertimbangan dalam proses perancangan. Variasi geometri cakar cultivator yang 
digunakan dalam penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 2a, Gambar 2b, Gambar 2c, dan Gambar 2d. 
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Gambar 2. Desain cakar (a) Tipe C, (b) Tipe L, (c) Tipe vertikal, (d) Tipe horizontal 

 
Bahan yang digunakan dalam pembuatan cakar cultivator pada penelitian ini menggunakan material mild 

steel, pemilihan material tersebut dipilih karena banyak diaplikasikan di lapangan dan harganya terjangkau [16]. 
Cakar cultivator akan dioperasikan menggunakan mesin dengan kapasistas sebesar 1,5 Hp. Secara umum, 
parameter yang digunakan pada simulasi dapat dilihat pada Tabel 1 

Tabel 1. Parameter Simulasi 

Deskripsi Nilai 

Jenis material Steel, Mild 
Bentuk Isotropic 
Kekuatan Luluh 207 MPa 
Modulus Elastisitas 220 GPa 
Kekuatan Tarik 345 MPa 
Rasio Poisson 0,275 
Konduktivitas Termal 0,045 W/(mm C) 
Panas Spesifik 480 J/(kg/C) 
Beban 200 N 

 
Mesh 
 
Mesh merupakan tahapan penting yang wajib dilakukan sebelum tahap processing, hal ini akan berpengaruh 
terhadap keberhasilan simulasi pemodelan desain [25], [26]. Mesh merupakan bagian proses yang mempunyai 
tingkat kerumitan yang kompleks dalam simulasi [27]. Hasil mesh akan berpengaruh terhadap waktu, konvergensi 
dan keakuratan dalam simulasi [12], [28]. Kesalahan dalam pembuatan mesh akan berakibat error dalam simulasi, 
dan berdampak terhadap pengulangan simulasi dan memakan waktu lebih lama [28], [29]. Ada tiga jenis mesh 
yang dipergunakan dalam simulasi diantarannya adalah tetrahedral mesh, hexahedral mesh dan polyhedral mesh. 
Pada penelitian ini, jenis mesh yang diterapkan adalah mesh tetrahedral. Jenis ini dipilih karena memiliki tingkat 
fleksibilitas tinggi dan adaptasi dalam memetakan geometri khususnya cakar cultivator yang memiliki geometri 
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dan diskontonuitas sudut yang bergaram [30], [31]. Visualisasi mesh ditunjukkan pada Gambar 3a, Gambar 3b, 
Gambar 3c, dan Gambar 3d. Guna menjamin independensi hasil simulasi, parameter kontrol mesh menggunakan 
skala ukuran berbasis Curvature Based Mesh Size. Ukuran mesh absolut sebesar 2,0mm pada area kritis (ujung 
pemotong dan daerah filet menggunakan fitur local mesh refinement dan ukuran elemen global 5,0 mm pada 
pirisangan cakar. Growth rate diatur dengan nilai standart 1,5 agar perubahan dapat bertransisi secara halus demi 
menjaga kestabilan matriks kekuatan elemen. Kualitas mesh dipantau melalui indikator Average Jacobian Matrix 
dan Aspect Ratio. Implementasi parameter diatas menghasilkan kepadatan domain diskretisasi yang bervariasi 
pada setiap tipe cakarnya, menyesuaikan dengan kompleksitas geometrinya. Detail jumlah entitas mesh untuk 
keempat variasi dirangkum dalam Tabel 2. 
 

Tabel 2. Hasil Mesh 

Tipe Cakar Nodes Elements 

Cakar Tipe C 12723 5959 
Cakar Tipe L 10867 5380 
Cakar Tipe vertikal 6754 3130 
Cakar Tipe horizontal 24096 11567 

 
Gambar 3. Mesh cakar (a) Tipe C, (b) Tipe L, (c) Tipe vertikal, (d) Tipe horizontal 

 
 
Safety Factor 
 
Sifat beban yang bekerja menjadi faktor kunci dalam penentuan kriteria keamanan perancangan struktur, hal ini 
dikarenakan karakter beban tersebut berdampak terhadap stabilitas dan interitas dari struktur komponen. 
Berdasarkan [32]  Indikator keamanan dari sebuah desain dilihat dari nilai minimum dari safety factor-nya . Nilai 
tertinggi Faktor keamanan dapat ditentukan dengan perbandingan antara tegangan yang diberikan dengan 
tegangan luluh suatu bahan [33]. Ketepatan menentukan angka keamanan tergantung pada beban kerja yang 
diidentifikasikan. Pembebanan yang terjadi dilapangan tidak selalu bersifat statis sempurna melainkan mengalami 
fluktuasi gaya, getaran dan kejutan mekanis selama siklus. Oleh sebab itu, penentuan angka keamanan tidak 
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diperkenankan harus sesuia dengan komponen yang menerima beban. Sebagai acuan dalam proses perancangan, 
kriteria angka keamanan berdasarkan metode pembebanan dapat dilihat pada Tabel 2. Kemudian, untuk 
mevalidasi nilai angka keamanan dapat divalidasi dengan persamaan matematis dibawah ini: 

Safety Factor =
σ max

σ max material
      (1) 

SF adalah faktor keamanan, σ max adalah tegangan material yang diijinkan, σ max material adalah tegangan 
pada material. 

Tabel 2. Kriteria Berdasarkan Metode Pembebanan [34]. 

Jenis Beban Kriteri Angka Keamanan 

Beban statis 1,5 – 2,0 
Beban dinamis/berulang 2,0 – 3,0 

Beban kejut 3,0 – 5,0 
Beban berubah ubah 5,0 – 10,0 

 
 
Von Mises Stress 
 
Menurut kriteria luluh von mises, suatu bahan tertentu tidak akan mulai mengalami keruntuhan selama nilai 
maksimum energi distorsi tidak melebihi energi distorsi yang diperlukan untuk menghasilkan bahan tersebut 
dalam uji tarik [35]. Tegangan von mises adalah nilai tegangan ekuivalen yang digunakan untuk menentukan 
apakah suatu material tertentu akan mulai luluh, dimana suatu material tertentu tidak akan luluh selama nilai 
tegangan von mises maksimum tidak melebihi kekuatan luluh material tersebut [36], [37]. Ilustrasi kompomponen 
tegangan yang bekerja dalam koordinat kartesius (x,y,z) yang menjadi dasar perhitungan tegangan ekuivalen von 
mises ditunjukkan pada Gambar 7. Representasi enam kubus terdiri dari tegangan normal (𝜎𝑥, 𝜎𝑥, 𝜎𝑥) bekerja 
secara tegak lurus dengan permukaan bidang elemen, sedangkan tegangan geser (𝜏𝑥𝑦, 𝜏𝑦𝑧, 𝜏𝑧𝑥  ) sejajar dengan 

permukaan bidang permukaan [38], [39].  
Tegangan von mises memungkinkan para insinyur untuk memahami kinerja bagian yang dibebani secara kompleks 
dengan uji tarik uniaksial yang sederhana. Kriteria EMS telah menjadi yang paling banyak digunakan dalam industri 
dan sains, antara lain di menentukan tegangan uniaksial ekivalen, batas kekuatan luluh atau parameter lain yang 
digunakan misalnya dalam persamaan konstitutif [40], [41]. persamaan akhir untuk kriteria (Equivalent of von 
Mises Stress) EMS tegangan setara dapat dituliskan sebagai berikut: 

σems=√[(σxx-σyy)
2
+(σxx-σyy)

2
+(σxx-σyy)

2
+(σxx-σyy)

2
] 

 
Gambar 4. Enam komponen tegangan digunakan untuk merepresentasikan persamaan tegangan von mises. [42] 

 
Formulasi matematis diatas digunakan untuk memprediksi nilai ambang batas kegagalan suatu material. 
Formulasi matematis ini bermanfaat untuk para insinyur melakukan evaluasi keamanan struktur dalam menerima 
beban dengan menyederhanakan nilai tegangan unaksial tunggal dengan data uji tarik material .  Sifat komparatif 
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dari hasil tarik dan tegangan setara von mises memungkinkan kita menghitung nilai fungsional dengan cepat, 
seperti faktor keamanan. Bila menggunakan kekuatan luluh sebagai tegangan maksimum yang diijinkan, faktor 
keamanan harus lebih dari satu agar desain tidak mengalami deformasi permanen[43]. Secara sederhananya, 
faktor keamanan ini memberikan target kinerja minimum mutlak untuk desain [40]. 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Von Mises Stress 
 
Teori energi distorsi von mises merupakan salah satu kriteria yang digunakan oleh para desainer untuk 
memprediksi kegagalan struktur, tegangan von Mises idealnya digunakan untuk material ulet [11]. Penentu 
keamanan sebuah material saat digunakan terletak pada tegangan von Mises-nya. Kegagalan terjadi apabila nilai 
tegangan von Mises-nya melebihi dari kekuatan material sebenarnya [44]. Berdasarkan hasil simulasi pemodelan 
Tipe cakar cultivator dengan beban 200N diperoleh nilai tegangan von Mises secara berturut-turut 25,618 MPa, 
60,522 MPa, 39,33 MPa dan 48,43 MPa. Sebagaimana yang ditunjukkan pada Gambar Gambar 5a, Gambar 5b, 
Gambar 5c, dan Gambar 5d. 

 
Gambar 5. Von Mises Stress Cakar (a) Tipe C (b) Tipe L, (c) Tipe Vertikal, (d) Tipe Horizontal 

 
Gambar 5 menunjukkan bahwa cakar tipe L menghasilkan nilai tegangan von Mises tertinggi sebesar 60,522 MPa. 
Kenaikan nilai tegangan disebabkan oleh adanya akumulasi tegangan yang terlokalisasi pada area tekukan 
geometri cakar. Sudut tajam tersebut bertindak sebagai stress raiser yang memfokuskan distribusi gaya akibat 
terjadinya diskontinuitas geometri, sehingga membuat cakar tipe L menjadi konfigurasi yang paling rentan 
terhadap konsentrasi tegangan. Hal ini sejalan dengan teori mekanika material yang menyatakan bahwa 
diskontinuitas geometri suatu komponen menyebabkan akumulasi tegangan pada titik tertentu [45]. Selain itu, 
kriteria tegangan von mises dijadikan indikator kegagalan sebuah material ulet yang handal dalam analisis desain 
[46]. Sebaliknya, cakar tipe vertikal mencatatkan nilai tegangan von Mises terendah sebesar 39,33 MPa. 
Rendahnya nilai tegangan ini dipengaruhi oleh profil geometri tipe vertikal yang dirancang lurus dan minim 
tekukan. Karakteristik linear tersebut memungkinkan aliran tegangan dari ujung bilah menuju poros tumpuan 
berjalan secara kontinu, sehingga gaya luar dapat didistribusikan secara merata ke seluruh penampang struktur. 
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Sementara itu, cakar tipe C menghasilkan nilai tegangan sebesar 45,618 MPa. Transisi geometrinya yang 
melengkung secara gradual terbukti mampu memandu dan meredam sebaran garis tegangan lebih baik daripada 
tipe L yang menekuk kaku. Terakhir, cakar tipe horizontal menghasilkan nilai tegangan sebesar 48,43 MPa. 
Keberadaan kontur gerigi tajam pada tipe ini menciptakan titik-titik diskontinuitas kecil yang menerima beban 
secara terlokalisasi pada luasan penampang yang sempit.  Namun, konstruksi piringan utamanya masih cukup 
kokoh dalam menopang transfer beban menuju area poros tumpuan. 
 
Safety Factor 
 
Faktor keamanan dapat didefinisikan sebagai rasio ketahanan suatu struktur terhadap beban, yang diterapkan 
dimaksudkan untuk mencakup semua ketidakpastian tentang kekuatan, beban, dan teori mekanis [47]. Simulasi 
pembebanan ini dilakukan guna memudahkan para engineer melakukan evaluasi terhadap keamanan struktur 
dari cakar dalam menahan tengangan sebelum mengalami kegagalan. Hasil simulasi pemodelan tipe cakar 
cultivator dengan beban 200N diperoleh nilai angka keamanan sebesar  4,538, 3,42, 5,263 dan 4,274, sebagai 
mana yang diperlihatkan pada Gambar 6a, Gambar 6b, Gambar 6c, dan Gambar 6d. Kontur warna merupakan 
represntasi dari hasil simulasi yang dilakukan dengan bantuan perangkat lunak, pada umumnya ditunjukkan 
dengan berbagai warna [30]. Kontur warna pada gambar tersebut menunjukkan daerah yang memiliki angka 
keamanan tertinggi di wujudkan dengan kontur berwarna biru, sedangkan kontur yang berwarna hijau hingga 
kekuningan memiliki makna angka keamanan rendah yang menjadi daerah kritis pembebanan. Pada cakar 
berbentuk L menunjukkan kontur warna hijau lebih dominan di area cakar yang mengindikasikan terjadinya 
konsentrasi tegangan yang berakibat penurunan angka keamanan. Sebaliknya tipe cakar lainnya didominasi oleh 
kontur berwarna biru yang mengartikan distribusi tegangan yang lebih merata artinya desain cakar memiliki 
kemampuan dalam menahan beban kerja yang baik [48]. Hal tersebut sudah sesuai dengan penelitian sebelumnya 
yang menyatakan distribusi tegangan yang merata, dapat menahan beban secara baik [45]. 

 
Gambar 6. Safety Factor Cakar (a) Tipe C (b) Tipe L, (c) Tipe Vertikal, (d) Tipe Horizontal 

 
Berdasarkan Gambar 6 menunjukkan angka keamanan tertinggi dihasilkan oleh cakar tipe horizontal sebesar 
5,699, hal ini dikarenakan bentuk geometri penampang piringan yang memiliki momen inersia area jauh lebih 
besar dalam menahan beban momen puntir maupun bending poros. Karakteristik tersebut memungkinkan gaya 
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luar disalurkan secara merata ke seluruh struktur piringan tanpa membebani satu bilah cakar secara tunggal. Lalu 
angka keamanan terendeah dihasilkan oleh cakar tipe L sebesar 3,420, rendahnya nilai angka kemanan ini 
dikarenakan keberadaan tekukan siku pada lengan cakar yang bertindak sebagai area konsentrasi tegangan tinggi, 
sehingga secara otomatis mendegradasi margin keamanan komponen. Kemudian cakar tipe vertikal memperoleh 
nilai angka keamanan sebesar 5,263 dikarenakan profil geometri tipe vertikal yang lurus dan linear mampu 
mendistribusikan aliran tegangan dengan baik dari ujung pisau menuju poros tumpuan tanpa terhambat oleh 
adanya diskontinuitas sudut. Sedangkan cakar tipe C memperoleh nilai faktor keamanan sebesar 4,538. Hal ini 
dipengaruhi oleh profil kelengkungan yang memicu terbentuknya momen bending lokal sekunder, ketiadaan 
sudut tajam yang radikal membuat gaya luar dapat diredam dan didistribusikan secara bertahap di sepanjang 
busur lengkungannya.  
 
Validasi Simulasi 
 
Validasi simulasi pemodelan tipe cakar cultivator dengan membandingkan hasil simulasi dengan perhitungan 
manual. Hasil penelitian ini, diperoleh nilai angka keamanan tipe cakar C, cakar L, cakar vertikal dan cakar 
horizontal ditunjukkan pada Tabel 3. Perhitungan secara aktual dan simulasi pada perangkat lunak Autodesk 
Fusion 360 telah didapat, maka langkah berikutnya yakni validasi data yang bertujuan untuk mengetahui 
penyimpangan yang terjadi keduanya [49].  
Perhitungan analisis diperoleh dari turunan langsung hukum dasar mekanika material tentang kriteria luluh (yield 
criterion) unaksial pada material ulet. Berdasarkan teori kegagalan nilai safety factor dapat diselesaikan 
menggunakan rumus persamaan (1). 

Safety Factor =
σ max

σ max material
        (1) 

Sebagai contoh kalkulasi manual pada cakar tipe C, dengan memasukkan nilai tegangan simulasi (σmax=45,618 
MPa) kedalam rumus, maka didapatkan nilai: 

Safety Factor =
 207 MPa

45,618 MPa
= 4,537 

Prosedur erhitungan teoritis diterapkan pada ketiga variasi geometri cakar menggunakan nilai tegangan masing 
masing cakar. Nilai penyimpangan dihitung untuk mengukur deviasi antara hasil perhitungan manual dan simulasi 
komputer. Data komparatif hadil validasi tersebut dirangkum secara komperhensif pada Tabel 3. 

Tabel 3. Penyimpangan (error) 

Tipe Cakar 
Perhitungan 
Manual 

Simulasi Eror 

Cakar Tipe C 4,537 4,538 0,02% 
Cakar Tipe L 3,42 3,42 0% 
Cakar Tipe vertikal 5,263 5,263 0% 
Cakar Tipe horizontal 5,699 5,699 0% 

 
Berdasarkan Tabel 3, proses validasi memiliki tingkat akurasi yang sangat tinggi. Nilai penyimpangan terbesar 
ditemukan pada cakar tipe C dengan nilai eror sebesar 0,02%. Sedangkan tipe yang lain menunjukkan kesesuaian 
data yang sempurna sebesar 0,00%.  hal ini menunjukkan bahwa metode simulasi memiliki tingkat keakurasian 
yang baik sehingga memudahkan para engineer untuk menganalisis ataupun mengevaluasi performa struktur 
secara ilmiah [38], [39].  
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KESIMPULAN 
Berdasarkan analisis kekuatan struktur menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) pada kondisi 
pembebanan statis 200 N, seluruh variasi desain cakar cultivator dinyatakan aman untuk dioperasikan karena nilai 
tegangan von Mises maksimumnya berada jauh di bawah kekuatan luluh material mild steel (207 MPa) dengan 
nilai faktor keamanan yang memenuhi standar perancangan mekanis (SF>2). Hasil validasi mengkonfirmasi bahwa 
pemodelan berbasis Finite Element Analysis (FEA) memiliki kepresisian yang tinggi dan mampu meminimalisir 
penyimpangan data. Sebagai rekomendasi desain cakar yang optimal adalah cakar tipe vertikal karena mereduksi 
konsentrasi tegangan dan menghasilkan angka keamanan yang tinggi terhadap resiko beban kejut. Penelitian 
berikutnya diharapkan pengembangan pemodelan dinamis berbasis Computational Fluid Dynamics (CFD) atau 
Discrete Element Method (DEM). 
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