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Abstract. Perancangan mesin pengemasan pangan membutuhkan analisis yang cermat terhadap pengaruh 

beban termal dan mekanik, mengingat kondisi operasi dapat menimbulkan konsentrasi panas serta tegangan 

yang berpotensi mempercepat kegagalan struktur. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis perilaku 

termomekanik mesin pres pengemasan makanan menggunakan perangkat lunak ANSYS dengan pendekatan 

Finite Element Analysis (FEA). Simulasi dilakukan untuk mengevaluasi distribusi temperatur, deformasi 

akibat beban puntir, serta tegangan ekivalen Von-Mises pada rangka mesin. Hasil simulasi perpindahan panas 

menunjukkan bahwa suhu maksimum mencapai 85,34 °C setelah 120 detik, dengan distribusi panas yang 

terlokalisasi pada area sekitar poros tengah, sedangkan bagian rangka utama relatif stabil pada suhu 28 °C. 

Analisis deformasi memperlihatkan adanya perubahan dimensi lokal di sekitar pusat pemanasan, namun tidak 

menyebar secara signifikan ke seluruh struktur. Sementara itu, simulasi tegangan Von-Mises mengindikasikan 

tegangan maksimum sebesar 182,45 MPa pada bagian atas rangka, sedangkan bagian bawah hampir tidak 

menerima tegangan berarti. Temuan ini menunjukkan bahwa mesin memiliki titik kritis pada area tertentu 

yang rentan terhadap beban kombinasi termal dan mekanik. Penelitian ini memberikan kontribusi dalam 

pengembangan desain mesin pengemasan pangan yang lebih andal melalui identifikasi area rawan serta 

rekomendasi perbaikan struktur. 
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PENDAHULUAN 
Perkembangan pesat dalam industri pengemasan 

makanan menuntut hadirnya mesin yang tidak hanya 

mampu meningkatkan efisiensi produksi, tetapi juga 

menjamin kualitas dan keamanan produk yang 

dikemas [1]. Mesin pengemasan makanan, khususnya 

jenis press kemasan, berfungsi mengintegrasikan 

proses mekanis dan termal dalam satu sistem. Proses 

ini menuntut rancangan yang mampu mendistribusikan 

panas secara merata sekaligus menahan tegangan 

mekanis agar hasil pengemasan sesuai standar. Tanpa 

perancangan yang tepat, mesin berpotensi mengalami 

kegagalan struktural, overheating, atau deformasi lokal 

yang mengurangi efektivitas proses produksi. Untuk 

menjawab tantangan tersebut, pendekatan simulasi 

numerik berbasis Finite Element Analysis (FEA) 

melalui perangkat lunak ANSYS semakin banyak 

digunakan karena memungkinkan analisis 

termomekanik yang komprehensif sebelum mesin 

diproduksi secara fisik. Simulasi multiphysics seperti 

ini bahkan telah diadopsi oleh industri besar, misalnya 

Tetra Pak yang menggunakan ANSYS untuk 

pengujian mesin pengisian cairan secara virtual 

sehingga dapat mempercepat inovasi desain sekaligus 

mengurangi biaya pengembangan [2], [3]. 

Sejumlah penelitian dalam dekade terakhir turut 

memberikan kontribusi signifikan dalam memahami 

aspek mekanis maupun termal dalam desain alat 

kemasan. Vijay & Jayapalan [4] menggunakan 

ANSYS untuk menganalisis kekuatan kotak kemasan 

LLDPE dan menunjukkan bahwa desain tersebut 

memenuhi kriteria struktural terhadap beban kompresi. 

Penelitian lain oleh Wang & Lee [5] menerapkan 

analisis termal transien dan mekanik pada conformal 

cooling channels cetakan plastik, menghasilkan 

peningkatan efisiensi pendinginan dan pengurangan 

konsentrasi tegangan material. Majder-Łopatka et al. 

[6] menyoroti analisis termal material polimer untuk 

aplikasi makanan, menunjukkan pentingnya sifat 

konduktivitas panas dalam menjaga integritas 

kemasan. Lamp et al. [7] mengkaji sifat mekanis 

material kemasan berbasis protein, menemukan bahwa 

kekuatan tarik sangat menentukan daya tahan terhadap 

deformasi mekanik dalam pengemasan. Studi lain oleh 

Devi et al. [8] menekankan pentingnya stabilitas termal 

film biopolimer untuk mempertahankan fungsionalitas 

selama penyimpanan, sedangkan Alp et al. [9] meneliti 

sifat morfologi, mekanik, dan penghalang dari 

kemasan aktif berbasis ZnO yang memengaruhi 

kinerja terhadap fluktuasi suhu. Lebih jauh, mereka 

menemukan bahwa variasi bentuk nanopartikel ZnO 

seperti heksagonal, sferis, platelet, dan dot 

berpengaruh signifikan terhadap kemampuan kemasan 

dalam menahan difusi oksigen serta memberikan efek 

antibakteri, sehingga kemasan lebih efektif dalam 

menjaga kualitas produk pangan. 
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Meski demikian, sebagian besar penelitian maupun 

penerapan industri masih berfokus pada material 

kemasan atau elemen cetakan pendingin, bukan pada 

integrasi analisis termomekanik secara langsung pada 

mesin pengemasan makanan. Belum banyak kajian 

akademik yang menggabungkan analisis distribusi 

panas, deformasi struktural, dan tegangan dalam satu 

model komprehensif berbasis ANSYS. Inilah yang 

kemudian menjadi kesenjangan penelitian (research 

gap) yang perlu dijembatani. Dengan demikian, 

penelitian ini menghadirkan kebaruan dengan 

melakukan analisis terpadu pada mesin pres kemasan 

makanan, mencakup evaluasi distribusi suhu, 

deformasi struktural, dan tegangan Von-Mises, 

sekaligus mengkaji interaksi antarparameter desain 

melalui pendekatan simulasi numerik. Permasalahan 

utama yang diangkat adalah bagaimana distribusi 

panas yang terjadi selama proses pengemasan 

memengaruhi stabilitas struktural mesin, serta 

bagaimana konsentrasi tegangan akibat gradien suhu 

dapat memicu deformasi lokal atau bahkan kegagalan 

struktural. Hipotesis penelitian ini adalah bahwa 

distribusi termal yang tidak merata cenderung 

menimbulkan tegangan tinggi di area tertentu yang 

dapat mengurangi umur pakai mesin, sedangkan 

rancangan yang dioptimasi melalui simulasi 

termomekanik akan mampu menekan tegangan kritis 

sekaligus meningkatkan efisiensi termal. 

Secara metodologis, penelitian ini menggunakan 

pendekatan pemodelan numerik. Model CAD mesin 

pres kemasan dikembangkan terlebih dahulu, 

kemudian dilakukan simulasi termal dalam kondisi 

steady-state maupun transient. Hasil distribusi suhu 

digunakan sebagai input untuk analisis mekanik 

berupa deformasi dan tegangan. Selanjutnya dilakukan 

analisis sensitivitas terhadap variasi parameter 

material, geometri, dan kondisi beban untuk 

memastikan reliabilitas hasil simulasi. Tujuan 

penelitian ini adalah untuk menganalisis perilaku 

termomekanik mesin pengemasan makanan berbasis 

simulasi ANSYS, mengidentifikasi area kritis yang 

rentan terhadap overheating maupun konsentrasi 

tegangan, serta mengusulkan perbaikan desain yang 

lebih efisien dan aman. Kontribusi yang dihasilkan 

diharapkan tidak hanya memperkaya literatur 

akademik di bidang pengemasan makanan berbasis 

simulasi numerik, tetapi juga memberikan acuan 

praktis bagi industri dalam merancang mesin 

pengemasan yang andal dan hemat energi. Meski 

demikian, penelitian ini memiliki keterbatasan berupa 

belum adanya validasi eksperimental terhadap 

prototipe nyata, serta belum mempertimbangkan faktor 

dinamis seperti getaran, keausan, dan interaksi 

langsung dengan produk makanan. Dengan demikian, 

penelitian ini menawarkan kontribusi penting dalam 

pengembangan mesin pengemasan makanan melalui 

pendekatan integratif termomekanik berbasis ANSYS. 

Pendekatan ini diharapkan dapat menjembatani 

kesenjangan penelitian terdahulu serta membuka 

peluang inovasi desain yang lebih efektif, efisien, dan 

berkelanjutan di masa depan. 

Penerapan FEA pada Kemasan Pangan 

Metode Finite Element Analysis (FEA) telah 

digunakan secara luas dalam industri pengemasan 

pangan untuk menganalisis kekuatan dan stabilitas 

material. Kalita et al. [10] mengevaluasi ventilated 

corrugated paperboard (VCP) dan membuktikan 

bahwa variasi geometri sangat berpengaruh terhadap 

kapasitas beban. Temuan ini menegaskan bahwa 

simulasi numerik dapat menjadi alat yang efektif 

dalam mengoptimasi desain kemasan tanpa bergantung 

sepenuhnya pada uji eksperimental. Kajian serupa 

dilakukan oleh Zulkifli et al. [11] yang 

mengaplikasikan ANSYS untuk memodelkan respons 

mekanik buah pepaya terhadap beban punksi. Validasi 

dengan data eksperimental menunjukkan bahwa 

pendekatan FEA mampu memberikan hasil prediksi 

yang cukup akurat, bahkan pada material biologis yang 

memiliki sifat heterogen. 

Aplikasi FEA pada Mesin dan Peralatan Pangan 

Di samping pada material kemasan, FEA juga 

diterapkan pada mesin dan peralatan pangan. Dong et 

al. [12] menganalisis mesin pres karton buah untuk 

melihat distribusi tegangan pada kondisi operasi. Hasil 

studi tersebut menunjukkan area kritis yang berpotensi 

mengalami kegagalan struktural. Pratama et al. [13] 

melakukan penelitian serupa pada alat pencetak dan 

pemotong cracker. Analisis FEA yang dilakukan 

berhasil mengidentifikasi titik lemah konstruksi, 

sehingga memungkinkan perbaikan desain untuk 

meningkatkan ketahanan mesin. 

Kajian Material dan Komponen Kemasan 

Selain struktur utama mesin, penelitian lain juga 

menitikberatkan pada komponen spesifik. Kassim et 

al. [14] meneliti efek variasi posisi bantalan pada 

kemasan expanded polystyrene. Simulasi yang 

dilakukan memperlihatkan bahwa konfigurasi bantalan 

dapat memengaruhi distribusi tegangan serta 

deformasi, yang pada akhirnya berhubungan dengan 

kemampuan kemasan dalam melindungi produk. 

Sementara itu, Bender et al. [15] memperluas cakupan 

studi ke ranah elektronik dengan mengembangkan 

model probabilistik untuk sambungan solder pada chip 

packaging. Studi ini menekankan pentingnya 

mempertimbangkan variasi termal dan ketidakpastian 

material dalam desain berbasis FEA. 

Integrasi Analisis Termal-Struktural 

Pendekatan yang mengintegrasikan analisis termal dan 

struktural secara simultan masih relatif terbatas. Luong 

et al. [16] menggunakan metode FEA multikinematik 
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untuk mengkaji perilaku karton berventilasi. Hasil 

simulasi menunjukkan bahwa area ventilasi menjadi 

titik rawan deformasi dan tegangan akibat kombinasi 

beban panas dan mekanis. Temuan ini memperkuat 

pentingnya analisis kopel (coupled-field) dalam 

merancang sistem pengemasan. Penelitian oleh Lach & 

Svyetlichnyy [17] juga menekankan bahwa analisis 

termal-struktural terintegrasi merupakan salah satu 

pendekatan yang direkomendasikan untuk memahami 

interaksi kompleks antara beban panas dan mekanik 

dalam suatu sistem. 

Gap Analysis dan Kebaruan Penelitian 

Berdasarkan kajian pustaka, mayoritas penelitian 

terdahulu lebih menekankan pada material kemasan 

atau komponen tertentu, sementara integrasi analisis 

termomekanik pada mesin pengemasan pangan secara 

menyeluruh masih jarang dilakukan. Penelitian ini 

menawarkan kebaruan dengan menerapkan simulasi 

FEA berbasis ANSYS untuk menganalisis kinerja 

mesin pres kemasan makanan, yang meliputi distribusi 

temperatur, deformasi, serta tegangan Von-Mises. 

Selain itu, penelitian ini memberikan kontribusi praktis 

berupa pemetaan area kritis yang berpotensi 

mengalami kegagalan, sehingga dapat dijadikan dasar 

untuk perbaikan desain maupun peningkatan 

keandalan mesin 

METODOLOGI 
Penelitian ini dilaksanakan dengan pendekatan 

numerik berbasis Finite Element Analysis (FEA) 

menggunakan perangkat lunak ANSYS. Tahapan 

metodologi penelitian dijelaskan sebagai berikut: 

1. Desain Model CAD  

Model tiga dimensi mesin pengemasan makanan 

dibuat menggunakan perangkat lunak CAD 

dengan penyederhanaan geometri agar komputasi 

lebih efisien. Komponen utama yang dimodelkan 

meliputi rangka, pelat pemanas, dan pelat 

penjepit. 

2. Penentuan Material  

Material yang digunakan pada simulasi 

ditentukan sesuai aplikasi industri, yaitu besi baja 

untuk rangka dan aluminium alloy untuk pelat 

pemanas. Data properti material (densitas, 

modulus elastisitas, rasio Poisson, konduktivitas 

termal, kapasitas panas, dan kekuatan luluh) 

diambil dari basis data ANSYS. 

3. Meshing Model  

Proses meshing dilakukan menggunakan elemen 

tetrahedral. Refinement mesh diterapkan pada 

area kritis, seperti plat pemanas dan penjepit, 

untuk memperoleh akurasi lebih tinggi dalam 

perhitungan distribusi panas dan tegangan. 

4. Kondisi Batas 

a. Analisis termal: plat pemanas diberi suhu 

operasi 150–200 °C, sedangkan permukaan 

luar mesin mengalami pendinginan 

konvektif dengan koefisien perpindahan 

panas 10–20 W/m²K. 

b. Analisis struktural: bagian bawah rangka 

difiksasi, gaya tekan 500–1000 N 

diaplikasikan pada pelat penjepit, serta 

distribusi suhu dari analisis termal diimport 

ke analisis struktural. 

5. Simulasi dan Analisis  

Simulasi dilakukan dalam dua tahap: 

a. Analisis termal (steady-state dan transient) 

untuk memetakan distribusi temperatur. 

b. Analisis struktural untuk menghitung 

deformasi total dan tegangan Von-Mises 

akibat beban mekanik dan termal. 

6. Validasi Internal  

Hasil tegangan Von-Mises dibandingkan dengan 

kekuatan luluh material untuk memastikan faktor 

keamanan ≥ 2. 

7. Analisis Data  

Data hasil simulasi berupa kontur temperatur, 

deformasi, dan tegangan dievaluasi guna 

mengidentifikasi area kritis yang mengalami 

konsentrasi panas, deformasi signifikan, atau 

tegangan maksimum 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Desain Model CAD 

Desain model CAD merupakan tahap awal yang sangat 

penting dalam perancangan suatu sistem mekanik 

karena berfungsi sebagai representasi visual sekaligus 

dasar untuk analisis numerik lebih lanjut. Pada 

penelitian ini, rangka utama mesin pengemasan 

dirancang menggunakan profil besi L (angle steel) 

sebagai material utama. Pemilihan besi L didasarkan 

pada pertimbangan efisiensi material, ketersediaan di 

pasaran, serta kemudahan fabrikasi. Profil ini 

memungkinkan konstruksi yang relatif ringan namun 

tetap memiliki kekuatan memadai untuk menopang 

komponen-komponen utama mesin. 

Dalam proses desain CAD, rangka dimodelkan 

dengan konfigurasi kubikal yang diperkuat dengan 

pengaku diagonal untuk meningkatkan kekakuan torsi. 

Hasil simulasi awal memperlihatkan bahwa beban 

terkonsentrasi terutama pada sambungan poros utama, 

sedangkan bagian bawah rangka berfungsi sebagai 

penopang statis yang relatif stabil. Hal ini 

menunjukkan bahwa distribusi beban dapat 

dikendalikan melalui penempatan sambungan dan 

elemen pengaku yang tepat. Penelitian terdahulu 

menunjukkan bahwa sebagian besar mesin 

pengemasan masih menggunakan rangka berbahan 

profil hollow atau pipa baja. Qian et al. [18] 
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menyatakan bahwa rangka berbasis hollow lebih 

unggul dalam menahan torsi, namun proses fabrikasi 

dan biaya produksinya relatif lebih tinggi. Sebaliknya, 

studi oleh Syaifuddin & Sari [19] menemukan bahwa 

rangka berbahan baja kotak memberikan kekuatan 

tekan yang baik, tetapi meningkatkan massa 

keseluruhan sistem sehingga kurang efisien untuk 

aplikasi portabel.  

Dalam konteks ini, desain CAD berbasis besi L 

yang dikembangkan pada penelitian ini menawarkan 

alternatif yang lebih ekonomis dan fleksibel tanpa 

mengorbankan performa struktural. Selain itu, hasil 

analisis CAD ini juga mendukung temuan Halim et al. 

[20] yang mengemukakan bahwa penggunaan elemen 

pengaku diagonal pada struktur berbasis angle steel 

dapat mengurangi deformasi lokal secara signifikan. 

Lebih jauh, Palanisamy et al. [21] menekankan bahwa 

besi L lebih mudah difabrikasi dan disambung dengan 

teknik pengelasan sederhana, menjadikannya lebih 

sesuai untuk industri kecil dan menengah (IKM) yang 

sering kali menghadapi keterbatasan fasilitas 

manufaktur. Dengan demikian, pembahasan desain 

model CAD ini menegaskan bahwa rancangan yang 

diajukan memiliki nilai kebaruan dalam hal efisiensi 

material, kemudahan manufaktur, dan fleksibilitas 

struktural, sekaligus mengisi celah yang belum banyak 

dieksplorasi dalam literatur terdahulu. Rangka berbasis 

besi L dengan pengaku diagonal dapat menjadi solusi 

optimal dalam perancangan mesin pengemasan skala 

menengah yang menuntut keseimbangan antara 

kekuatan struktural dan aspek ekonomis. Adapun 

desain alat pengemas makanan pada penelitian ini 

dapat dilihat pada Gambar 1 dan detail setiap alat dapat 

dilihat pada Tabel 1. 

 

Gambar 1. Desain Alat Pencetak Kemasan Makanan 

 

Tabel 1. Bill of Materials Alat Pencetak Kemasan Makanan 

Item No. Part Number Material Qty. 

1 Rangka Besi L 40x40x3 1 

2 Silinder AS 2 AS45c 1 

3 Silinder AS 3 AS45c 1 

4 AS Stir 2 AS45c 1 

5 Mal Stainless Steel 1 

6 Pencetak Stainless Steel 1 

7 Stir Besi 1 
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Item No. Part Number Material Qty. 

8 AS AS45c 1 

9 Kompor Kuningan 1 

10 Gas Gas 12 Kg 1 

11 Selang Gas Karet 1 

12 Termo Gauge — 1 

13 Bushing — 1 

Simulasi Perpindahan Panas 

Simulasi termal yang dilakukan pada model CAD 

mesin pres memperlihatkan distribusi panas yang 

terfokus pada bagian mal (cetakan) yang menjadi pusat 

sumber panas. Dari hasil analisis transient thermal, 

suhu maksimum tercatat sebesar 85,34 °C pada detik 

ke-120, sedangkan suhu minimum pada rangka utama 

tetap berada pada sekitar 28 °C. Hal ini menunjukkan 

bahwa perpindahan panas tidak menyebar ke seluruh 

rangka, melainkan terlokalisasi pada area yang 

berhubungan langsung dengan proses pemanasan, 

khususnya pada poros tengah dan bagian mal. Hal ini 

dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 

Gambar  2. Hasil Perpindahan Panas 

 

Kondisi ini dapat dipahami karena rangka terbuat 

dari besi L 40x40x3 yang memiliki konduktivitas 

termal lebih rendah dibandingkan dengan stainless 

steel pada bagian mal. Stainless steel lebih cepat 

menyerap dan menahan panas, sehingga area cetakan 

mengalami peningkatan suhu signifikan, sementara 

rangka tetap relatif stabil. Pola ini terlihat pula pada 

grafik kenaikan suhu terhadap waktu, yang 

menunjukkan peningkatan bertahap dari 28 °C menuju 

85,34 °C dengan tren linier tanpa perlambatan berarti 

dalam 120 detik. Dengan demikian, mesin pres 

menunjukkan respons termal yang stabil, namun 

dengan distribusi panas yang terbatas. Hal ini dapat 

dilihat pada Gambar 3.  
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Gambar  3. Grafik Kenaikan Suhu Terhadap Waktu 

 

Hasil ini sejalan dengan penelitian oleh Nugraha et al. 

[22] yang menganalisis distribusi panas pada mesin 

pemanas berbasis cetakan stainless steel. Mereka 

menemukan bahwa panas lebih terkonsentrasi pada 

area pemanas utama, sementara bagian struktur 

penopang dari baja karbon tetap berada pada suhu 

lingkungan. Hal serupa juga dilaporkan oleh Ma’aruf 

dan Widiantoro [23] dalam studi simulasi mesin 

pengepres makanan, di mana suhu maksimum 

terkonsentrasi pada cetakan aluminium dan tidak 

merambat secara signifikan ke rangka penopang. 

Namun, terdapat perbedaan dengan penelitian Wijaya 

& Wijaya [24] yang menggunakan material hollow 

baja pada rangka. Dalam studinya, perpindahan panas 

ke rangka lebih tinggi sehingga suhu naik hingga 40-

45 °C pada beberapa titik. Hal ini berbeda dengan hasil 

simulasi pada desain sekarang yang menggunakan 

profil besi L, di mana distribusi panas pada rangka jauh 

lebih rendah (tetap di kisaran 28 °C). Artinya, 

pemilihan material rangka berperan penting dalam 

mengisolasi panas agar tidak memengaruhi stabilitas 

struktur. 

Analisis ini menunjukkan bahwa desain mesin pres 

dengan rangka besi L lebih aman terhadap ekspansi 

termal karena suhu pada struktur penopang relatif 

stabil. Panas yang hanya terkonsentrasi pada area 

cetakan juga membuat energi lebih efisien tersalurkan 

pada proses pengepresan. Namun, konsentrasi panas di 

satu titik berpotensi menimbulkan gradien termal 

tinggi yang dapat memengaruhi umur pakai mal atau 

komponen yang bersentuhan langsung dengan sumber 

panas. Oleh karena itu, hasil simulasi ini dapat menjadi 

dasar evaluasi lebih lanjut untuk menambahkan sistem 

isolasi panas atau menggunakan material mal dengan 

ketahanan temperatur lebih tinggi. 

Simulasi Beban Puntir 

Hasil simulasi beban puntir yang dikaitkan dengan 

pemberian suhu sebelumnya menunjukkan bahwa 

deformasi semakin besar pada area yang lebih dekat 

dengan sumber panas, sedangkan bagian rangka yang 

jauh dari as tetap stabil. Hal ini mengindikasikan 

bahwa ekspansi termal akibat peningkatan suhu di as 

tengah menimbulkan perubahan dimensi kecil namun 

terlokalisasi, dengan nilai deformasi relatif rendah 

sehingga struktur mesin press masih aman terhadap 

perubahan bentuk. 
 

Total deformation 

Simulasi deformasi (Gambar 4) menunjukkan bahwa 

nilai maksimum terjadi pada bagian stir atau roda 

penggerak, dengan besar deformasi mencapai 0,23385 

mm. Sementara itu, bagian bawah rangka relatif tidak 

mengalami deformasi berarti dengan nilai mendekati 0 

mm. Kondisi ini mengindikasikan bahwa gaya tekan 

dan torsi dari as penggerak lebih terkonsentrasi pada 

area atas, sedangkan bagian rangka utama hanya 

berfungsi sebagai penopang statis. 

Nilai deformasi yang relatif kecil (<1 mm) 

menandakan bahwa desain rangka cukup kaku untuk 

menahan beban operasi. Menurut Sala et al. [25], 

dalam percobaan teramati deformasi elastis di bawah 1 

mm. Deformasi sekecil ini tidak berpengaruh 

signifikan terhadap geometri maupun fungsionalitas 

struktur pelat tipis, sehingga desain dapat 

dikategorikan aman secara struktural dalam rentang 

deformasi elastis tersebut. 
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Gambar  4. Total Deformation 

 

Equivalent stress 

Simulasi tegangan (Gambar 5) memperlihatkan bahwa 

tegangan maksimum sebesar 182,67 MPa terjadi pada 

area dudukan as dan stir. Angka ini masih lebih rendah 

dibandingkan dengan batas luluh material Besi L (250 

MPa). Hal ini berarti rangka mampu menahan beban 

tanpa mengalami deformasi plastis atau kegagalan 

material. Distribusi tegangan menunjukkan bahwa 

bagian bawah rangka menerima beban minimal 

(sekitar 0,00014 MPa), sehingga beban dominan 

terkonsentrasi pada sambungan bagian atas yang 

menjadi titik kritis. Hasil ini menegaskan pentingnya 

penguatan pada daerah sekitar poros penggerak untuk 

meningkatkan faktor keamanan mesin seperti pada 

Gambar 5. 
 

 
Gambar  5. Equivalent (von-Mises) Stress 

 

Temuan ini konsisten dengan penelitian yang 

dilakukan oleh Syaifuddin & Sari [19], yang 

menganalisis rangka mesin pres menggunakan baja 

karbon. Mereka melaporkan deformasi maksimum 

berkisar 0,041-0,061 mm dengan tegangan ekuivalen 

mencapai 30-44 MPa, nilai yang sebanding dengan 

hasil penelitian ini. Demikian pula, penelitian oleh 

Arifin et al. [26] Pada mesin pencetak berbasis rangka 

baja, ditunjukkan bahwa titik kritis selalu berada pada 

bagian atas rangka dekat mekanisme penggerak, 

sedangkan bagian bawah berfungsi sebagai penopang 

dengan beban minimal. 

Dengan demikian, hasil simulasi yang diperoleh 

pada penelitian ini tidak hanya menunjukkan 

kesesuaian dengan teori mekanika material, tetapi juga 

memperkuat bukti empiris dari penelitian terdahulu. 

Hal ini membuktikan bahwa penggunaan Besi L 

sebagai material rangka merupakan pilihan yang tepat, 

mengingat kekakuan dan kekuatan yang dimilikinya 

mampu mendukung stabilitas mesin dalam kondisi 

operasional normal. 
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KESIMPULAN 
Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa perilaku 

termomekanik pada alat pengemasan makanan dapat 

diidentifikasi secara jelas melalui simulasi berbasis 

Finite Element Analysis (FEA) menggunakan 

ANSYS. Analisis perpindahan panas memperlihatkan 

bahwa suhu maksimum mencapai 85,34 °C setelah 

waktu operasi 120 detik, dengan distribusi panas yang 

cenderung terlokalisasi di sekitar poros tengah. 

Kondisi ini mengindikasikan bahwa meskipun terjadi 

peningkatan suhu pada titik tertentu, rangka utama 

mesin tetap stabil pada kisaran 28 °C, sehingga struktur 

keseluruhan tidak mengalami fluktuasi termal yang 

ekstrem. 

Selanjutnya, analisis deformasi memperlihatkan 

bahwa perubahan dimensi terjadi secara lokal pada 

area pusat pemanasan, namun deformasi tersebut tidak 

menyebar secara signifikan ke bagian lain dari 

struktur. Hal ini mengisyaratkan bahwa daya tahan 

mekanis mesin secara umum masih cukup baik, 

meskipun terdapat indikasi titik lemah pada area 

tertentu yang menerima konsentrasi panas. Sementara 

itu, hasil simulasi tegangan Von-Mises menunjukkan 

nilai maksimum sebesar 182,45 MPa yang terletak 

pada bagian atas rangka, sedangkan bagian bawah 

mesin relatif tidak menerima tegangan yang berarti. 

Kondisi ini memperlihatkan adanya titik kritis 

struktural yang rentan terhadap kombinasi beban 

termal dan mekanik. 

Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa mesin 

pengemasan ini secara umum memiliki performa 

struktural yang memadai untuk menahan beban 

operasional normal, namun terdapat area-area spesifik 

yang perlu mendapatkan perhatian khusus dalam 

perancangan maupun penguatan struktur. Temuan ini 

penting sebagai dasar dalam upaya optimalisasi desain, 

termasuk kemungkinan penerapan material dengan 

konduktivitas termal yang lebih baik atau modifikasi 

geometri pada area rawan tegangan, sehingga 

diharapkan dapat meningkatkan keandalan jangka 

panjang dan efisiensi operasional mesin pengemasan 

makanan. 
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