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ABSTRAK 
 

Aktivitas pemindahan barang secara manual sering kita jumpai diberbagai tempat kerja. Pada 
penggunaan troli barang ini, banyak karyawan yang mengalami keluhan seperti sakit punggung, keseleo 
pada punggung bagian bawah, bahu dan tungkai sehingga mengakibatkan cedera dan kehilangan 
produktivitas. Penelitian ini bertujuan merancang ulang rangka troli pengangkut barang Laboratorium 
Manufaktur ITNY menggunakan material aluminium 6061 guna meminimalisir permasalahan dalam hal 
perawatan dan pengecetan ulang yang dilakukan secara teratur dan berkala. Metode yang digunakan 
adalah fenite element method, dengan variasi pembebabanan 10000N, 20000N, 30000N, 40000N, 
50000N, 60000N, 70000N, 80000N dan 90000N. Hasil simulasi troli menunjukkan bahwa terjadi kenaikan 
nilai von mises stress maximum terjadi pada pembebabanan 50000N ke 60000N sebesar 81,43 MPa. 
Kenaikan deformasi yang paling signifikan terjadi pada pembebaban 50000N ke 60000N sebesar 
2,8527mm. Penurunan nilai angka keamanan yang paling signifikan terjadi pada simulasi 
pembebanan dari 10000N ke 20000N sebesar 3,806. Desain troli yang diusulkan dengan material bahan 
aluminium 6061 dapat menahan beban hingga 30000N. 

 

Kata kunci: Troli, Aluminium 6061, Finite Element Method. 
 

ABSTRACT 
 

In many workplaces, we frequently see people manually transporting products. Many workers who use this trolley 
complain about back pain, lower back sprains, shoulders, and leg injuries, which leads to accidents and lost 
productivity. The goal of this study is to redesign the aluminum 6061 material frame of the ITNY Manufacturing 
Laboratory goods transport trolley in order to reduce issues with the regular and periodic maintenance and 
repainting. The loading ranges are 10000N, 20000N, 30000N, 40000N, 50000N, 60000N, 70000N, 80000N, and 
90000N. The approach is the finite element method. According to the trolley simulation findings, the maximum 
von Mises stress value increases from 81.43 MPa at 50000N to 60000N loading. The largest increase in 
deformation occurred at a loading difference of 2.8527mm between 50000N and 60000N. The loading simulation 
from 10000N to 20000N, which had a safety factor value of 3.806, saw the biggest drop. The trolley's proposed design, 
made of 6061 aluminum, is ca capable of withstanding loads up to 30000 N. 
 
Keywords: Trolley, Aluminum 6061, Finite Element Method. 
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PENDAHULUAN 
Aktivitas pemindahan barang secara manual sering kita jumpai diberbagai tempat kerja. Biaya yang harus 

dikeluarkan untuk material handling sekitar 20-25% dari total tenaga kerja dari proses memiliki porsi yang 
signifikan dari total biaya produksi [1]. Menurut Occupational Safety and Helath Administration (OSHA) 
pemindahan barang secara manual disebuat Manual Material Handling [2]. Material handling diartikan sebagai 
ilmu seni yang meliputi suatu aktivitas yang meliputi mengangkat, mendorong, memutar, membawa dan 
menahan [2]. Menurut Occupational Helath and Safety Commisions (OHSC) batas normal pengangkutan yang 
diizinkan tanpa alat bantu sebesar 34-40 kg, apabila melebihi batas angkat yang diizinkan maka harus 
menggunakan alat bantu [3]. Untuk mengurangi efek kelelahan, cedera yang ditimbulkan [4], dan agar 
pengangkutan secara efektif dan efisien, dibutuhkan alat bantu pekerja dalam mengangkat, mendorong, menarik 
dan memindahkan barang dari tempat ke tempat lain [5] seperti troli. Berbagai jenis troli yang beredar dikalangan 
industri sesuai dengan kegunaannya masing-masing, seperti platform hand trolley, tilting forklift trolley, folding 
trolley, canvas wheel barrow trolley, gas cylinder trolley, platform hand trolley, single wheeled wheelbarrow trolley 
and sck trolley. Pada penelitian ini jenis troli yang digunakan adalah platform hand trolley. Troli ini berfungsi 
membawa beban dipermukaan bidang datar [6] dan tidak dapat digunakan untuk bergerak di tangga. 

Pada penggunaan troli barang ini, banyak karyawan yang mengalami keluhan seperti sakit punggung, keseleo 
pada punggung bagian bawah, bahu dan tungkai sehingga mengakibatkan cedera dan kehilangan produktivitas 
[5] karena harus mengarahkan troli barang dan tidak ada pegangan untuk mendorong troli . Jika permasalahan 
tersebut tidak segera diatasi maka akan berdampak bagi keselamatan para pekerja, laboran, dan mobilisasi. Saat 
ini, rangka troli di Laboratorium Manufaktur ITNY masih menggunakan material mild steel. Material mild steel 
memiliki masa jenis yang mencapai 7,85 g/m3 sedangkan material aluminium 6061 memiliki masa jenis sebesar 
2,66 g/m3 membuat kontruksi menjadi berat secara keseluruhan [7]. Hal ini juga perlu diperhitungkan mengingat 
kapasitas angkat troli barang juga dipengaruhi berat dari kontruksi itu sendiri. Pemilihan material yang lebih 
ringan tentunya perlu dilakukan agar mobilisasi lebih efektif. 

Sebelum tahap proses manufaktur, pemilihan material menjadi bagian terpenting dari proses manufaktur. 
Desain mesin dengan menggunakan perkembangan teknologi modern dapat mengurangi biaya yang signifikan 
[8]. Optimasi desain sangat diperlukan untuk meminimalisir kesalahan dalam proses manufaktur, dan 
meningkatkan masa pakai, sehingga mengurangi waktu idle [9]. Metode Fenite Element Analysis (FEA) merupakan 
sebuah metode yang digunakan untuk menganalisis tegangan dan parameter lainnya [10]. Fenite Element Analysis 
(FEA) memiliki kelebihan diantaranya untuk mengoptimalkan desian, melakukan perhitungan secara teoritis, 
memprediksi kekuatan sebuah material [11], [12] dan meverifikasi gaya pembebanan dengan analisis regresi [13]. 
Pemilihan material bertujuan untuk mencari material yang mempunyai sifat dengan persyaratan yang dibutuhkan 
dalam proses desain [14]. Material aluminium 6061 dipilih untuk pembuatan rangka troli dengan kapasitas 
maksimalnya 0.5 ton. Keunggulan material ini memiliki kekuatan luluh yang tinggi, masa jenisnya ringan, tahan 
korosi dan sering digunakan dalam bidang kontruksi [7], [15]. 

Penelitian ini bertujuan merancang ulang rangka troli pengangkut barang Laboratorium Manufaktur ITNY 
menggunakan material aluminium 6061 guna meminimalisir permasalahan dalam hal perawatan dan pengecetan 
ulang yang dilakukan secara teratur dan berkala. Selain itu, dengan menggunakan material dapat diaplikasikan 
dalam bidang kontruksi yang membutuhkan kekuatan tinggi misalnya pada jembatan [16]. 

 
METODE PENELITIAN 

Pada penelitian ini, troli yang diusulkan menerapkan ergonomi desain dalam proses pembuatannya, hal ini 
dilakukan untuk mengedepankan aspek kenyamanan, keselamatan, flesibilitas, dan kemudahan pengguna troli 
dalam melakukan mobilisasi dalam bekerja, khususnya dalam hal mendorong dan menarik. Desain troli ini, 
dilengkapi sistem pengatur pegangan agar pengguna secara leluasa bebas mengatur dan beradaptasi dengan 
ukuran tubuhnya masing-masing seperti yang terlihat pada Gambar 1 (a). Pada penelitian sebelumnya, konfigurasi 
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pegangan misalnya ketinggian pegangan mempengaruhi efisiensi kekuatan mendorong seseorang dan 
mengurangi intensitas aktivitas otot dalam melakukan tugas [17], [18], Tahapan awal yakni pembuatan desain 
troli menggunakan software CAD dan disimpan dalam bentuk format *iges, supaya memudahkan software ANSYS 
membaca desainnya [19]. 

 

Fenite Element Analysis (FEA) 

Pada saat ini, berbagai fenomena dalam dunia science dan engineering dapat dideskripsikan dengan 
formualasi persamaan diferensial menggunakan kontinium mekanik [20]. Penyelesaian persamaan diferensial 
parsial, umumnya sulit diperoleh solusi analitisnya, hal ini disebabkan oleh kompleksitas sifat material, kondisi 
batas, dan juga bentuk struktur itu sendiri [21]. Solusi yang mungkin untuk permasalahan yang demikian adalah 
dengan menggunakan analisa numerik menggunakan metode elemen hingga. Metode elemen hingga 
menerjemahkan pemasalahan persamaan diferensial parsial menjadi persamaan aljabar linier dengan 
mengadopsi metode numerik untuk mendapatkan solusi pendekatan [22] Ada beberapa permasalahan yang 
dapat diselesaikan oleh metode elemen hingga diantaranya adalah permasalahan phisis. 

Bahan mata pisau penyiang gulma yang digunakan dalam penelitian ini menggunakan material structure steel 
yang memiliki sifat properti pada Tabel 1. Material aluminium 6061 dipilih karena meminimalisir permasalahan 
dalam hal perawatan dan pengecetan ulang yang dilakukan secara teratur dan berkala. Data pada tabel tersebut 
akan di dimasukkan kedalam software ANSYS Workbench untuk dilakukan analisis. 

Tabel 1. Sifat mekanik troli      

No. Sifat Nilai 

1 Young’s Modulus 2x105 Mpa 
2 Poisson’s Ratio 0.31 
3 Density 7750 kg/mm-3 
4 Tensile Yield Strength 320 Mpa 

     5      Tensile Ultimate Stength 400 Mpa  

Pemodelan menggunakan Fenite Element Analysis (FEA) dipengaruhi oleh pembagian domain atau meshing 
[23]. Mesh merupakan salah satu proses yang memiliki kerumitan yang komplek dalam sebuah simulasi [24]. Hasil 
mesh akan berpengaruh terhadap konvergensi simulasi [25]. Kesalahan dalam pembuatan meshing akan 
berakibat fatal yakni bisa terjadi eror dan gagal simulasi [26], apabila terjadi maka harus mengulang pembuatan 
mesh. Semakin kecil mesh-nya maka akan mendapatkan hasil yang lebih akurat, namun akan berdampak terhadap 
proses simulasinya semakin lama [27]. Pada penelitian ini menggunakan tetrahedral mesh. Penggunaan 
tetrahedral mesh karena lebih baik untuk simulasi distribusi tegangan [19], dan banyak digunakan simulasi CFD 
pada geometri yang tidak beraturan [28] seperti yang terlihat pada Gambar 1 (b), (c). 

 

 
 

(a) (b) (c) 

Gambar 1. Pemodelan troli, (a) esain troli tangan ergonomi (b) mesh tetrahedral, (c) initial condition 
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HASIL DAN PEMBAHASAN 

Von Mises Stress 
Von mises stress merupakan penentu sebuah material itu aman atau tidaknya ketika digunakan, atau bahkan 
terjadi kegagalan saat proses penggunaannya [29]. Von mises bisa gagal apabila nilai tegangan von mises-nya 
lebih tinggi dari kekuatan materialnya [30]. Proses analisis dari software ANSYS Workbench variasi beban 10000N, 
20000N, 30000N, 40000N, 50000N, 60000N, 70000N, 80000N dan 90000N dimaksudkan untuk mengetahui 
distribusi von mises stress pada saat dioperasikan. Hasil simulasi pemodelan troli menunjukkan tidak terjadi 
perubahan distribusi kontur pada bagian papan troli, kemudian nilai maximum nya teretak pada bagian kaki troli 
sebagaimana yang terlihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2. Perbesaran nilai von mises stress maximum pada masing-masing variasi pembebanan 

 
Hasil analisis simulasi pemodelan troli terlihat pada Gambar 3. Nilai von mises stress maximum pada simulasi 
pemodelan troli dengan variasi 10000N, 20000N, 30000N, 40000N, 50000N, 60000N, 70000N, 80000N dan 
90000N secara berturut-turut sekitar 40,715 MPa; 81,431 MPa; 122, 15 MPa, 162, 86 Mpa, 244,29 MPa, 285,01 
MPa, 325, 72 MPa, dan 366,44 MPa. Kenaikan nilai von mises stress maximum terjadi pada pembebabanan 
50000N ke 60000N sebesar 81,43 MPa. Nilai von mises stress maximum akan terus meningkat seiring dengan 
naiknya pembebanan yang diberikan, hal tersebut dikarenakan penentuan tegangan akan berbanding lurus 
dengan besaran gaya yang diterima oleh suatu benda [30]. 

  
(a) (b) 

  
(c ) (d) 
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(e) (f) 

  
(g) (h) 

Gambar 3. Von mises stress pemodelan troli pada beban (a) 10000N, (b) 20000N, (c) 30000N, (d) 40000N, (d) 
50000N, (e) 60000N, (f) 70000N, (g) 90000N 

Deformasi 
Hasil simulasi pemodelan troli menggunakan ANSYS menunjukkan terjadi perubahan kontur berwarna biru muda 
bagian tengah papan troli pada pembebanan 10000N, seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4. Kemudian pada 
pembebanan 20000N, 30000N, 40000N, 50000N, 60000N, 70000N, 80000N dan 90000N kontur pada bagian 
tengah papan troli berwarna merah, seperti yang terlihat pada Gambar 5, kontur berwarna merah artinya pada 
daerah tersebut mengalami deformasi yang paling tinggi. Secara keseluruhan perubahan kontur papan troli 
ditunjukkan pada Gambar 6. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 4. Perubahan kontur biru muda pada pembebaban 10000 N menunjukkan nilai deformasi yang tinggi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Gambar 5. Perubahan kontur merah pada pembebaban 20000N, 30000N, 40000N, 50000N, 60000N, 70000N, 
80000N dan 90000N menunjukkan nilai deformasi yang tinggi 
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Indikator yang sangat penting untuk menentukan sebuah material itu kuat dan tidaknya menahan beban dapat 
dilihat pada nilai deformasi. Pada penelitian sebelumnya menyatakan bahwa nilai deformasi semakin kecil, maka 
kekuatan dari suatu material tersebut semakin besar [31]. Deformasi bisa terjadi apabila sebuah benda diberikan 
gaya atau sebuah beban [31]. Hasil simulasi pemodelan troli terlihat pada Gambar 6. Secara umum, Nilai 
deformasi maximum pada simulasi torli dengan variasi pembebanan 10000N, 20000N, 30000N, 40000N, 50000N, 
60000N, 70000N, 80000N dan 90000N secara berturut-turut sebesar 1,4264 mm, 2,8527mm, 4,2791mm, 
5,7054mm, 7,1318mm, 9,9845mm, 11,411 mm dan 12,837mm. Kenaikan deformasi yang paling signifikan terjadi 
pada pembebaban 50000N ke 60000N sebesar 2,8527mm. Hal tersebut membuktikan bahwa semakin kecil  
deformasinya, maka semakin kuat material tersebut [31]. Hasil simulasi menunjukkan bahwa, ketika komponen 
diberi beban yang tinggi, tidak menimbulkan deformasi yang besar. Apabila komponen tidak dapat menahan 
beban yang diberikan maka komponen tersebut akan rusak [32]. 

  
(a) (b) 

  
(c ) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 

Gambar 6. Total deformasi pemodelan troli pada beban (a) 10000N, (b) 20000N, (c) 30000N, (d) 40000N, (d) 
50000N, (e) 60000N, (f) 70000N, (g) 90000N 

https://journal.atim.ac.id/


Journal of Energy, Materials, & Manufacturing Technology (JEMMTEC) 
Volume 02 No. 01, Januari, 2023 
Website : https://journal.atim.ac.id/ 
 

36  

minimum 

Safety Factor 
Hasil simulasi pemodelan menggunakan ANSYS menunjukkan bagian papan troli berwarna biru pada pembebanan 
10000N hingga 20000N, artinya dengan pembebanan yang diberikan troli nilai angka keamanan aman 
sebagaimana yang terlihat pada Gambar 7. Kemudian pada pembebanan 30000N hingga 90000N terjadi 
perubahan kontur warna mulanya berwarna biru kehijauan menjadi warna kemerah merahan, artinya daerah 
tersebut menunjukkan bagian kritis yang akan mengalami kerusakan jika diberi beban yang melebihi kekuatan 
yang dimiliki oleh troli tersebut seperti yang ditunjukkan pada Gambar 8. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Gambar 7. Perubahan kontur biru muda pada pembebaban 10000 N menunjukkan nilai angka kemanan 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Gambar 8. Perubahan kontur merah pada pembebaban 20000N, 30000N, 40000N, 50000N, 60000N, 70000N, 
80000N dan 90000N menunjukkan nilai angka keamanan 

Menurut penelitian sebelumnya, Indikator sebuah desain itu aman digunakan yakni adalah nilai minimum dari 
safety factor-nya [9]. Nilai safety factor dapat diketahui dengan cara melakukan pengujian tegangan pada 
pemodelan suatu objek [33]. Hasil simulasi pemodelan troli menunjukkan nilai angka keamanan pada 
pembebanan 10000N hingga 90000N secara berturut-turut sebesar 7,6138, 3,8089, 2,5379, 1,5228, 1,289, 1,8077, 
0,95173 dan 0,84598 artinya nilai kemanan troli mengalami penurunan seiring dengan naikkan pembebaban yang 
diberikan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 9. Penurunan angka keamanan yang paling signifikan terjadi 
pada pembebabanan dari 10000N ke 20000N sebesar 3,806, sedangkan pembebanan 30000N hingga 90000N, 
nilai kemanananya dibawah dari angka keamanan yang dipersyaratkan sebuah desain sebesar 2-3 [34], artinya 
troli berbahan aluminium 6061 hanya dapat menahan beban hingga 30000N. 

  
(a) (b) 
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(c ) (d) 

  
(e) (f) 

  
(g) (h) 

Gambar 9. Safety factor pemodelan troli pada beban (a) 10000N, (b) 20000N, (c) 30000N, (d) 40000N, (d) 
50000N, (e) 60000N, (f) 70000N, (g) 90000N 

KESIMPULAN 
Berdasarkan data simulasi pemodelan troli menggunakan metode Finite Eelement Analysis dengan bantuan 
perangkat lunak ANSYS dapat disimpulkan sebagai berikut: 
1. Nilai von mises stress maximum pada simulasi pemodelan troli dengan variasi 10000N, 20000N, 30000N, 40000N, 

50000N, 60000N, 70000N, 80000N dan 90000N secara berturut-turut sekitar 40,715 MPa; 81,431 MPa; 122, 15 MPa, 
162, 86 Mpa, 244,29 MPa, 285,01 MPa, 325, 72 MPa, dan 366,44 MPa. Kenaikan nilai von mises stress maximum terjadi 
pada pembebabanan 50000N ke 60000N sebesar 81,43 MPa. 

2. Nilai deformasi maximum pada simulasi torli dengan variasi pembebanan 10000N, 20000N, 30000N, 40000N, 50000N, 
60000N, 70000N, 80000N dan 90000N secara berturut-turut sebesar 1,4264 mm, 2,8527mm, 4,2791mm, 5,7054mm, 
7,1318mm, 9,9845mm, 11,411 mm dan 12,837mm. Kenaikan deformasi yang paling signifikan terjadi pada 
pembebaban 50000N ke 60000N sebesar 2,8527mm. 

3. Nilai angka keamanan pada pembebanan 10000N hingga 90000N secara berturut-turut sebesar 7,6138, 3,8089, 
2,5379, 1,5228, 1,289, 1,8077, 0,95173 dan 0,84598. Penurunan angka keamanan yang paling signifikan terjadi 
pada pembebabanan dari 10000N ke 20000N sebesar 3,806. 

4. Simulasi desain troli dengan variasi pembebanan yang diusulkan, menyatakan bahwa troli dengan material aluminium 
6061 dapat menahan beban hingga 30000N dengan nilai angka keamanan 2,5379. 
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