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ABSTRACT

Pada penelitian ini, dilakukan perancangan dan analisis rangka mesin spinner dengan kapasitas
lliter/jam dan putaran mencapai 10,000 rpm. Untuk memproduksi mesin spinner lateks
berkecepatan tinggi (high-speed spinner), diperlukan sistem rangka yang kuat untuk menahan beban
kerja serta dapat mencegah terjadinya kecelakaan kerja pada mesin tersebut. Mesin spinner
dirancang dengan dimensi 955mm x 560mm x 700mm dan kapasitas 1 liter/jam. Dengan spesifikasi
ini, beban yang akan ditahan oleh rangka adalah sebesar 196 N. Analisis rangka dilakukan dengan
membagi beban 196 N menjadi 5 bagian sesuai posisi rangka masing-masing. Rangka yang
mengalami beban terbesar adalah rangka nomor 2, dengan beban sekitar 115.64 N. Akibat beban
tersebut maka diperoleh tegangan maksimum pada rangka 2 senilai 12.96 Mpa. Dengan
mempertimbangkan faktor keamanan sebesar 5, ketersediaan material, dan kemudahan proses
produksi, maka material ST37 diidentifikasi sebagai material yang cocok untuk rangka mesin
spinner. Analisis selanjutnya dilakukan untuk menentukan defleksi yang terjadi pada rangka.
Melalui perhitungan manual, defleksi maksimum ditemukan sebesar 0.041 mm pada rangka 2.
Analisis rangka kemudian dilanjutkan dengan simulasi menggunakan Autodesk Inventor. Dari hasil
simulasi, tegangan maksimum terjadi pada rangka nomor 2 dengan nilai 14.66 MPa, dan defleksi
sebesar 0.064 mm dengan faktor keamanan sebesar 7.54. Dengan mempertimbangkan hasil
perhitungan manual, analisis tegangan menggunakan Autodesk Inventor, dan validasi dengan mesin
prototipe yang telah dibuat, rangka mesin spinner berkecepatan tinggi dianggap aman untuk
digunakan sebagai penopang mesin dengan kapasitas 1 liter per jam dan kecepatan rotasi 10,000

rpm.
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PENDAHULUAN

Provinsi Riau merupakan daerah penghasil karet
alam jenis Hevea Brasiliensis terbesar ketiga di
indonesia. Lateks merupakan getah kental mirip
seperti susu yang berasal dari tumbuhan, getah
tersebut akan membeku ketika terkena udara le-
pas secara langsung [1]. Lateks karet alam terdiri
dari partikel karet berbentuk koloid yang terdis-
persi dengan serum (air). Kadar karet kering
(KKK) dalam lateks tersebut sekitar 30%-40%
[2].

Kandungan air yang terlalu tinggi di dalam
lateks sangat mengganggu proses vulkanisasi,
sehingga tidak bagus dijadikan sebagai bahan
dasar pembuat produk jadi, Oleh karena itu se-
bagian airnya terlebih dahulu perlu dibuang
hingga diperoleh lateks yang lebih pekat dengan
kadar karet kering (KKK) sekitar 55%-60%.
Lateks pekat (concentrated latex) merupakan
jenis bahan olah yang memiliki tingkat komer-
sial yang cukup tinggi dengan pasar yang cukup
terjamin, karena posisinya yang khas untuk

pembuatan barang-barang tertentu seperti sarung
tangan medis, kateter, lem karet, selang stetos-
kop, karet busa dan barang jadi lateks lainnya

[3].

Untuk memproduksi lateks pekat, ada beberapa
metode dapat yang dapat digunakan seperti sen-
trifugasi, pendadihan (creaming), penguapan,
dan elektrodekantasi. Namun dalam praktiknya,
metode sentrifugasi merupakan pilihan yang
lebih sesuai karena proses pengeringannya dapat
relatif cepat dan kualitas lateks yang dihasilkan
juga sangat baik. Alat sentrifugasi adalah suatu
alat pemisah yang memanfaatkan perbedaan
efek gaya sentrifugal pada setiap molekul sen-
yawa penyusun suspensi dari gerak putar [4].

Namun, beberapa kendala dalam proses sentrif-
ugasi adalah biaya investasi yang dibutuhkan
relatif mahal untuk pengadaan mesin pengering
karet (mesin spinner), kapasitas pengeringan
yang terbatas pada 400 ml/jam, dan putaran me-
sin yang relatif rendah hanya mencapai 500 rpm.
Untuk mengatasi masalah ini, diperlukan
perancangan dan pembuatan mesin spinner
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dengan kapasitas yang lebih besar hingga 1000
ml/jam dan putaran yang lebih tinggi hingga
10,000 rpm.

Untuk memproduksi mesin spinner pengering
karet berkecepatan tinggi dengan kapasitas dan
kecepatan yang lebih tinggi (high-speed spin-
ner), diperlukan sistem rangka yang kuat untuk
menahan beban kerja dan mencegah terjadinya
kecelakaan kerja pada mesin tersebut. Oleh ka-
rena itu, pada penelitian ini dilakukan kajian un-
tuk merancang dan menganalisis rangka mesin
spinner berkecepatan tinggi sesuai dengan kebu-
tuhan yang diperlukan.

METODE PENELITIAN

Metode yang digunakan dalam penelitian ini
yaitu menggunakan pendekatan penelitian
pengembangan (Research & Development).
Adapun tahap pelaksanaan penelitian dapat
dilihat pada diagram alir yang ditunjukkan pada
Gambar 6.

Mulai

e Bentuk Rangka
e Berat Tiap Komponen
e Material Rangka

!
4’| Perhitungan Manual |

l

| Simulasi FEM |

Pembuatan Laporan
Selesai

Gambar 1. Diagram alir penelitian

a. Analisis Perhitungna Manual

Dalam analisa perhitungan manual, perlu diten-
tukan beban yang bekerja dan reaksi tumpuan
dengan menggunakan DBB pada bagian rangka
yang ingin dianalisa. Setelah itu, dapat diten-
tukan gaya resultan dan momen yang terjadi
pada bagian tersebut. Lalu, perhitungan dapat
dilanjutkan dengan mencari nilai defleksi yang
terjadi pada bagian sumbu mesin tersebut.

Selanjutnya, dilakukan perhitungan tegangan-te-
gangan yang terjadi pada bagian pergerakan
sumbu mesin. Tegangan yang perlu diketahui
antara lain, tegangan geser dan tegangan maksi-
mum yang dihitung melalui Lingkaran Mohr.
Terakhir, dapat dicari Safety Factor yang di-
peroleh dari analisa.

b. Analisis dengan FEM

Untuk analisis struktur dapat dilakukan dengan
metode elemen hingga atau finite element
method (FEM) dengan menggunakan perangkat
lunak Autodesk Inventor. Metode elemen hingga
merupakan prosedur numerik yang akan dipakai
untuk menyelesaikan masalah dalam bidang
rekayasa. Metode ini digunakan untuk masalah-
masalah yang sulit untuk diselesaikan secara
analitik [5].

Tahapan yang perlu dilakukan dalam simulasi
analisis struktur dengan menggunakan Autodesk
Inventor adalah sebagai berikut:

- Pertama, perlu dilakukan pemiliah material
pada rangka yang didesain. Pemilihan mate-
rial merupakan tahap awal setelah pemodelan
geometri rangka. Pemilihan material pada
perangkat lunak Autodesk Inventor terdapat
pada fitur assign materials.

- Tahapan selanjutnya adalah proses meshing.
Proses ini adalah dimana dibaginya struktur
objek yang dianalisis menjadi beberapa ele-
men dengan geometri yang lebih kecil dan
tetap terhubung. Geometri ini diberi beban
sesuai dengan parameter pengujian. Beban
yang dimaksud dapat berupa berat sruktur
mesin itu sendiri dan beban spesimen saat
mesin akan dioperasikan [6].

- Selanjutnya, perlu ditentukan kondisi batas
untuk bagian yang dianalisa pada software.
Penetapan kondisi batas adalah proses untuk
menentukan bagian komponen yang akan
dibuat stabil.

- Tahapan selanjutnya adalah memberikan
beban utama yang bekerja pada bagian yang
akan dianalisa. Beban utama yang dimaksud
adalah beban mesin itu sendiri dan beban dari
spesimen yang akan dikerjakan oleh mesin.

- Terakhir, dapat dilakukan tahapan simulasi
yaitu tahapan untuk menjalankan simulasi
berdasarkan kondisi yang ditentukan sebe-
lumnya.

¢. Perancangan Mesin Spinner
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Adapun hasil perancangan mesin pengering ka-
ret yang telah diperoleh adalah seperti pada gam-
bar 2a berikut ini, dan apabila diuraikan semua
komponen yang terdapat mesin spinner tersebut
dapat dilihat pada Gambar 2b

No. KOMPONEN
1. Mur
2. Bearing
3. Wadah
4, Rotor Swing
5. Pulley 8 inch
6. Belting
7. Pulley 4 inch
8. Poros Penggerak
9. Baut
10. Rubber Resistor
11. Motor
12 Kerangka
13 Roda
14 Cover
15 Sensor RPM
16 Poros Utama

(b)

Gambar 2. Gambar rancangan mesin pemisah latek

Sedangkan sistem rangka yang akan dianalisis
pada mesin spinner pemisah cairan lateks ini ter-
dapat pada Gambar 3, dimana rangka tersebut
terdiri dari rangka 1, rangka 2, rangka 3, rangka
4, rangka 5, dan rangka 6 seperti pada Gambar

Gambar 3. Rancangan Rangka Mesin Pemisah Latek

Rangka mesin selanjutnya berfungsi menahan
semua beban yang bekerja pada mesin spinner
pengering latek dengan berat senilai 19.367 kg.

Ada pun beban-beban yang bekerja pada mesin
yang ditahan oleh rangka diperlihatkan pada
tabel 1 berikut ini.

Tabel 1. Beban yang bekerja pada rangka

No Komopnen Jumlah |Berat (kg)
1 |Poros 1 0,96
2 |Rotor Swing 1 1,33
3 |Wadah Lateks 4 0,6
4 |Bearing 1 0,5
5 |Rangka 40mmx560mm 2 1,94
6 |Puli 1 3,7
7 |Rangka 25mmx560mm 2 1,16
8 |Rangka 25mmx955mm 2 2,04
9 |Lateks 4 1,857
10 |Rangka 40mmx=560mm 2 1,52
11 |Rangka 25mmx=955mm 2 2,06
12 |Bearing 1 0,5
13 |Rangka 25mmx560mm 2 1,2
Total berat 19,367

d. Analisis Struktur Secara Statik

Sebuah benda berada dalam kondisi setimbang
(diam) jika gaya-gaya yang bereaksi pada benda
tersebut membentuk sistem gaya ekivalen yang
sama dengan nol. Syarat perlu dan cukup untuk
keseimbangan suatu benda dapat dinyatakan
secara analitis dengan menuliskan:

Sr=0T =0 rms

Konstruksi statis tertentu harus bisa diselesaikan
dengan syarat-syarat keseimbangan di atas, dan
jumlah reaksi yang tidak diketahui dalam persa-
maan tersebut maximum adalah 3 buah. Kon-
struksi statis yang benar dapat diilustrasikan sep-
erti gambar 4 berikut ini .

F
For—» l
AR 72N
T T
F--’q\' FB}.

Gambar 4. Struktur konstruksi statis
e. Defleksi (Displacement)

Sebuah balok akan mengalami defleksi jika
mengalami pembebanan, dimana defleksi terse-
but akan berbentuk lengkungan tertentu dalam

rentang  elastisnya.  Kelengkungan  per-
mukaannya dinyatakan sebagai:

1 M

it (1)
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Dimana M adalah momen bending, E adalah
modulus elastisitas, dan | adalah momen inersia.

Untuk menentukan sudut kemiringan dan
defleksi balok pada suatu titik tertentu, kita harus
menurunkan persamaan diferensial yang menga-
tur kurva elastisitas untuk balok yang terdefor-
masi sebagai berikut :

dy _ M@

ol @)
Dimana x adalah jarak dari ujung kiri balok ke
titik yang akan ditentukan defleksinya.

f. Tegangan

Salah satu masalah prinsip dasar dalam mechan-
ical engineering adalah menentukan pengaruh
beban pada komponen mesin dan peralatan. Hal
ini sangat essensial dalam perancangan mesin
karena tanpa diketahui intensitas gaya di dalam
elemen mesin, maka pemilihan dimensi, material
dan parameter lainnya tidak dapat dilakukan. In-
tensitas gaya dalam suatu benda didefinisikan
sebagai tegangan (stress). Gambar 3. dapat
menunjukkan sebuah benda yang mendapat
beban dalam bentuk gaya-gaya atau tegangan
yang terjadi pada area A seperti pada contoh
berikut ini:

o="% (3)

Dimana o adalah tegangan yang terjadi (N/m?),
P adalah gaya yang bekerja (N), dan A adalah
luas permukaan (m?). Konsep tegangan normal
dapat dipahami dari gambar 5 [7].

Fa—yg D> F

m
~2- ‘---
P> F
n

a

Gambar 5. Konsep Tegangan Normal

Beban geser akan menimbulkan tegangan geser
pada bidang yang sejajar dengan arah bekerjanya
beban. Tegangan geser yang diakibatkan adanya
beban P pada sebuah baut dengan luas penam-
pang A diformulasikan sebagai berikut :

T=% @

A

g. Menentukan Tegangan Maksimum dengan
Lingkaran Mohr

Untuk menentukan kekuatan suatu elemen mesin
maka diketahui tegangan maksimum yang ter-
jadi pada elemen tersebut. Nilai atau besar suatu
tegangan pada elemen tegangan sangat tergan-
tung pada orientasi dari sistem koordinat. Untuk
memberikan gambaran kondisi tegangan pada
berbagai arah dalam bentuk grafis, ilmuan ber-
nama Otto Mohr menggunakan Mohr’s Circle
seperti yang ditunjukkan pada gambar 4[7].

Gambar 6. Lingkaran Mohr

Nilai tegangan utama dan orientasinya pada ka-
sus 2D (tegangan bidang) dapat dihitung dengan
persamaan :

h. Safety Factor

Menurut Beer (2010), Maximum load yang di-
miliki struktur atau komponen mesin diper-
bolehkan jika dilakukan dalam kondisi
pemakaian normal jauh lebih kecil daripada ulti-
mate load [7]. Beban yang lebih kecil ini disebut
sebagai allowable load dan, kadang-kadang, se-
bagai working load atau design load. Jadi, hanya
sebagian kecil dari kapasitas ultimate load dari
struktur yang digunakan saat beban yang dii-
jinkan diterapkan. Bagian sisanya dari kapasitas
muatan struktur disimpan agar menjamin Kiner-
janya yang aman. Rasio ultimate load terhadap
allowable load digunakan untuk menentukan
faktor keamanan.

Safety Factor = SF = -dimateload —(g)

allowable load

I.  Finite Element Analisis dengan Autodesk In-
ventor
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Autodesk Inventor merupakan program yang
dirancang khusus untuk keperluan bidang teknik
seperti desain produk, desain mesin, desain
mold, desain konstruksi, atau keperluan teknik
lainnya. Program ini merupakan rangkaian pro-
gram penyempurnaan dari Autodesk Autocad
dan Autodesk Mechanical Desktop. Melalui ap-
likasi ini, dapat dilakukan simulasi analisis yang
menunjukkan fenomena pembebanan struktur,
sehingga dapat diketahui, tegangan maksimum,
defleksi, regangan, safety faktor serta potensi
kegagalan struktur yang dapat terjadi pada me-
sin. Simulasi stress analysis pada Autodesk In-
ventor dapat dilihat pada gambar 7 di bawah ini.

Gambar 7. Stress Analysis pada Autodesk Inventor [8].

HASIL DAN PEMBAHASAN
a. Analsis Struktur Secara Manual

Analisis struktur rangka mesin spinner pen-
gering latek dilakukan dengan mengikuti persa-
maan 1 hingga persamaan 6, maka diperoleh
hasil seperti yang terdapat pada Tabel 2. Ber-
dasarkan nilai Tabel dapat diketahui bahwa te-
gangan maksimum tertinggi terjadi pada rangka
2 yaitu sebesar 12.96 Mpa. Dengan mempertim-
bangkan nilai faktor keamanan besar sama
dengan 5 maka dapat dipilih material Baja ST37
sebagai material rangka untuk mesin spinner
pengering karet lateks. Pemilihan material Baja
ST 37 juga mengindikasikan bahwa struktur da-
lam kondisi aman dengan faktor keamanan besar
dari 28.54. Disamping itu beberapa faktor yang
juga menjadi pertimbangan dalam pemilihan
material rangka adalah ketersediaan material
yang cukup banyak di Pekanbaru serta kemu-
dahan material untuk dilakukan proses manufak-
tur

Tabel 2. Hasil analisis rangka secara manual

Hasil Perhitungan Manual

Tegangan Defleksi Safety
Maks (Mpa) (mm) Factor
Rangka 1 213 0.013 173
Rangka 2 12.96 0.014 28.54
Rangka 3 0.54 0.00223 685
Rangka 4 2.95 0.0122 168
Rangka 5 0.319 0.00006 1230

|Rangka6| 0.572 | ‘ 667 ‘

b. Analsis Struktur Secara Simulasi Autodesk
Inventor

Analisis struktur selanjutnya dilakukan secara
analisis elemen hingga menggunakan Autodesk
Inventor. Simulasi dilakukan dengan berbagai
macam tingkatan nilai meshing mulai dari
0,5mm hingga 1mm. selanjutnya hasil simulasi
struktur rangka mesin spinner pengering karet
dapat dilihat pada Tabel 3. Pada hasil simulasi,
tegangan maksimum pada struktur rangka juga
terjadi pada batang 2 dengan nilai 14.66 MPa,
dengan defleksi sebesar 0.065 serta nilai faktor
keamanan senilai 7.54.

Tabel 3. Hasil analisis rangka secara simulasi

Hasil Perhitungan Simulasi
Tegangan Defleksi Safety
Maks (Mpa) (mm) Factor
Rangka 1 2.43 0.007 15
Rangka 2 14.66 0.065 7.54
Rangka 3 0.52 0.003 15
Rangka 4 2.09 0.015 15
Rangka 5 0.29 0.00011 15
Rangka 6 0.765 - 15

Hasil simulasi batang 2 selanjutnya diperlihat-
kan pada Gambar 8 hingga Gambar 10 untuk
dapat mengetahui fenomena respon struktur ter-
hadap pembebanan pada rangka.

Gambar 8. Principal Stress pada Batang 2
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Gambar 10. Safety Factor pada Batang 2

¢. Analisis dan Pembahasan

Setelah membanding nilai hasil analisis secara
manual dengan simulasi menggunakan auto desk
inventor maka diperoleh beberapa perbedaan
nilai yang dianggap sebagai eror. Ada pun nilai
eror hasil kedua metode analisis diperlihtkan
pada tabel 4 berikut ini

Tabel 4. Perbandingan Hasil analisis rangka secara manual

dan simulasi

Hasil Perhitungan Simulasi
Tegangan Defleksi Safety
Maks (Mpa) (mm) Factor
Rangka 1 14.08% 46.15% 86.49%
Rangka 2 13.11% 58.29% 71.25%
Rangka 3 3.7% 34.52% | 97.61%
Rangka 4 29.15% 22.95% 86.98%
Rangka 5 9.09% 78.78% 98.59%
Rangka 6 25.22% - 98.5%

Nilai eror tegangan yang terjadi antara perhi-
tungan manual dan hasil simulasi pada rangka
mesin spinner pengering lateks disebabkan oleh
perbedaan nilai momen inersia penampang pada
perhitungan manual dengan analisis metode ele-
men hingga. Pada perhitungan manual, rangka
dianggap utuh sehingga nilai momen inersianya
akan lebih besar dari analisis elemen hingga
yang analisisnya menggunakan  kondisi

sebenarnya dimana pada rangka terjadi pemo-
tongan akibat fitur mitter dan notch dimana fitur
ini berfungsi untuk menyambungkan 2 atau lebih
rangka yang terhubung dengan cara memotong
bagian tertentu pada rangka.

Kemudian Berdasarkan hasil perhitungan man-
ual dan analisis metode elemen hingga, juga
dapat dilihat bahwa terjadi perbedaan nilai safety
faktor rangka. Perbedaan nilai safety factor yang
sangat mencolok dari kedua hasil analisis
disebabkan karena pada aplikasi Autodesk In-
ventor skala nilai safety factor maksimal yang
mampu ditampilkan hanya sebesar 15, padahal
sebenarnya nilainya lebih dari itu. Sedangkan
pada perhitungan manual, safety faktor maksi-
mum yang terjadi pada rangka mencapai nilai
2551.72.

d. Validasi Hasil Analisis Rangka Mesin Spin-
ner dengan Prototipe Alat Sebenarnya

Berdasarkan hasil perancangan yang telah dil-
akukan, maka selanjutnya dilakukan proses
pembuatan mesin spinner pengering lateks sep-
erti gambar 11 berikut ini.

S

Gambar 11. Mesin Spinner Pengering Lateks

Mesin tersebut selanjutnya dilakukan untuk
memisahkan latek basah hingga menjadi kering.
Dari beberapa kali percobaan yang telah dil-
akukan maka tidak ditemukan kerusakan yang
terjadi pada mesin tarutama pada bagian rangka.
Hal ini mengindikasikan bahwa analsisi rangka
yang telah dilakukan telah memberikan hasil
yang sesuai dengan kubutuhan mesin dalam
bekerja pada kecepatan tinggi 10,000 rpm
dengan kapasitas 1 liter/jam.

KESIMPULAN

Setelah dilakukan analisis struktur rangka mesin
spinner pengering lateks kapasitas 1 liter/jam
dengan putaran 10,000 rpm maka dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut.
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1. Tegangan Maksimum yang terjadi pada Pendidikan Otomotif UNNES.
rangka adalah senilai 12.96 MPa yang ter- [7] Beer, Ferdinand P, E. Russell Johnston Jr.,
dapat pada batang 2 John T DeWold, dan David F Mazurek.

2009. Mechanics of Materials. New York:
The McGraw-Hill Companies, Inc.
[8] Autodesk. 2021. Analysis and Simulation -

2. Mempertimbangkan nilai faktor keamanan
besar sama dengan 5 maka dipilih materil
baja ST37 sebagai material untuk rangka

Inventor 2020. Autodesk.
3. Akibat pembebanan yang terjadi pada https://knowledge.autodesk.com/sup-
rangka, maka nilai defleksi maksimum pada port/inventor/learn-explore/.  (Diakses 6
rangka juga terjadi pada batang 2 dengan nilai Juni 2021)

sebesar 0.014mm

4. Dengan melakukan validasi terhadap proto-
type mesin spinner pengering lateks maka
dapat disimpulkan bahwa rangka mesin telah
sesuai dengan kebutuhan mesin dengan kapa-
sitas 1 liter/jam dan putaran 10,000 rpm.
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