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ABSTRAK

Mesin crusher dan extruder untuk material jenis plastik HDPE digunakan sebagai mesin
pengolah sampah plastik high density polyethylene (HDPE) untuk diproduksi menjadi pelet

plastik. Dalam perancangan poros menjadi elemen penting dalam konstruksi mesin crusher ‘{j;;jcakt;gf

untuk mentransmisikan daya Motor melalui pulley. Berdasar hasil perhitungan desain diameter

poros adalah 30 mm dengan panjang 392 mm dan momen puntir poros adalah 6678.85 Kg.mm.

Hasil design, tegangan dan safety factor di simulasi Finite Element Methode (FEM) Solidworks. KATA KUNCI

Tujuan penelitian adalah menghindari kegagalan desain poros. Poros dengan material AlSI Perancangan

1045 adalah yang paling memenuhi syarat yang dibutuhkan dengan nilai safety factor 1.6675 Poros

dengan nilai maksimum tegangan diketahui 315,939,328 N/m? Simulasi
Faktor Keamanan
Tegangan

ABSTRACT

Crusher and extruder machines for HDPE plastic materials are used as high density
polyethylene (HDPE) plastic waste processing machines to produce plastic pellets. In designing
the shaft, it is an important element in the construction of the crusher machine to transmit motor

Check for

power through the pulley. Based on the design calculation results, the shaft diameter is 30 mm R

with a length of 392 mm and the shaft torsional moment is 6678.85 Kg.mm. The design results,

stress and safety factor in the Finite Element Method (FEM) Solidworks simulation. The KEYWORD

research purposes is to avoid shaft design failure. The shaft with AISI 1045 material is the most Design

suitable for the required requirements with a safety factor value of 1.6675 with a maximum Shaft

known stress value of 315,939,328 N/m2 Simulation
Safety Factor
Stress

This is an open-access article under the CC-BY-SA license

1. Pendahuluan

Poros merupakan suatu elemen mesin yang memiliki penampang berbentuk lingkaran yang bergerak
dengan cara berputar, berfungsi meneruskan daya dari satu tempat ke tempat lainnya [3]. Dalam Penelitian
ini, poros di rancangan untuk mesin cusher untuk sampah plastk High Density Polyethylene (HDPE) kapasitas
0.2646 Kg/ min. Pada kondisi berputar, poros akan menghasilkan getaran karena pada sistem poros-rotor
mengalami berbagai jenis beban dinamik yang bekerja pada arah radial, aksial dan torsi [2].

Banyak penelitian dilakukan tentang poros. Fajar Anggara (2020) telah menganalisis dan memvalidasi
nilai faktor keamanan desain poros pada putaran kritis dengan material ST41. Dalam penelitiannya validasi
tethadap besarnya penyimpangan untuk tegangan aktual hasil simulasi yaitu sebesar 1,1%, sedangkan
untuk faktor keamanan dari poros ST 41 sebesar 0,9%. Dengan melihat hasil eror validasi dia menyatakan
bahwa hasil simulasi dapat dinyatakan sangat baik. Dalam penelitian lainnya Riky Adhiharto, dkk (2025)
melakukan penelitian analisa kegagalan poros roll pada mesin pelet kayu dengan metode redesign IMRC.
Dalam penelitian tersebut menyatakan bahwa poros 70/ pada mesin pelet kayu mengalami kegagalan, yaitu
crack pada bagian kritis karena adanya beban betlebih yang ditahan oleh poros roll pada saat proses
pelletizing kayu kina untuk ukuran tertentu.
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Poros hatus terlebih dahulu dianalisis faktor keamanannya, sebelum diaplikasikan secara langsung pada
suatu sistem. Faktor keamanan berfungsi sebagai pengaman pada poros jika pada suatu keadaan poros
tersebut menerima beban diluar atau melebihi dari perhitungan. Tujuannya agar struktur yang telah di
desain tidak mengalami kegagalan [2]. Analisis kekuatan struktur dari persoalan suatu desain dapat
diselesaikan menggunakan metode elemen hingga [4]. Simulasi analisis elemen hingga (Finite Element
Apnalysis atau FEA) telah menjadi metode yang efektif untuk menganalisis kekuatan dan stabilitas struktur
mekanik [5].

Dalam Penelitian ini, poros telah dirancang dengan perhitungan rancang poros Sularso & Suga (1978).
Tegangan dan Safety factor dibandingkan dengan hasil Simulasi Finite Element Methode (FEM) dengan
perangkat lunak Solidworks dengan beberapa jenis material yang digunakan. Pemilihan material dan
perhitungan dimensi yang akurat juga memainkan peran penting dalam menentukan kemampuan mesin
[6]. Tujuannya menganalisis selisih hasil perhitungan desain dan hasil simulasi, menganalisis variasi hasil
simulasi dan selisih safety factor untuk mengantisipasi kegagalan design serta membandingkan dan
menentukan material poros berdasarkan safety factor design yang dibuat.

2. Tinjauan Pustaka
2.1 Tegangan Geser

Tegangan geser yang difjinkan didapat atas dasar batas kelelahan puntir yang besarnya diambil 40 %
dari batas kelelahan tarik yang besarnya mencapai 45 % dari kekuatan tarik o (kg.mm?). Batas kelelahan
putir dari kekuatan tatik adalah 18 % (Standard ASME), jadi faktor keamanan diambil 1/0.18 = 5.6. Harga
5.6 ini diambil untuk bahan safety factor dengan kekuatan yang dijamin, dan 6.0 untuk bahan S-C dengan
pengaruh masa dan baja paduan. Dalam perencanaan poros petlu diperhatikan poros akan diberi alur
pasak atau di buat bertangga, karena pengaruh konsentrasi tegangan yang besar dan pengaruh pengaruh
lainnya seperti kekasaran permukaan. Pengaruh-pengaruh tersebut dinyatakan dalam symbol Sf (faktor
keamanan) dengan harga sebesar 1.3 sampai 3.0 [1]. Persamaan Tegangan geser yang diijinkan :

T O/ (S, X51,) oottt )

Dimana: oy = Kekuatan tarik bahan poros (kg/mm?)

Sfi = Faktor keamanan yang tergantung pada jenis bahan, S45C-D besarnya 6.0 [1]

Sf2 = Faktor keamanan yang bergantung dari bentuk poros, berkisar antara 1.3 — 3.0 [1]
2.2 Poros

Poros merupakan salah satu bagian yang terpenting dari setiap mesin. Hampir semua mesin
menggunakan poros sebagai penerus tenaga dan putaran. Peranan utama dalam transmisi seperti itu
dipegang oleh poros [1]. Hampir semua mesin menggunakan poros sebagai penerus tenaga dan putaran
[10]. Pada perencanaan poros untuk transmisi putaran pulley penggerak dan yang dlgerakan berturut-turut
untuk Sabuk-V adalah 7/ (tpm) dan 7, (rpm), dan diameter nominal masing-masing adalah ¢, (mm) dan
D, (mm), serta perbandingan putaran dinyatakan dengan #;/n; atau d,/D,. Perbandingan yang umum
dipakai 7 (7 >1) [1]. Momen puntir ditentukan dengan persamaan :

RN S ) I A @)
"
Dimana: P, = Daya rencana (kW)
ny = Putaran poros (rpm)

Diameter poros ditentukan dengan persamaan :

1/3
= [—K CoT] 3)
Dimana: 7, = Tegangan geser yang diizinkan (kg/mm?)
K = Faktor koreksi tumbukan, harganya berkisar 1.5 — 3.0 [1]
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Cy
T

Faktor koreksi untuk terjadinya kemungkinan terjadinya beban lentur
Momen puntir yang ditransmisikan (kg.mm)

2.3 Safety Factor

Faktor keamanan adalah faktor yang digunakan untuk mengevaluasi kemanan suatu struktur, dimana
kekuatan suatu bahan harus melebihi kekuatan sebenarnya[12]. Nilai tegangan pada tiap komponen dapat
menunjukan faktor keamanan (safezy factor) yang berbeda, terutama tiap komponen poros memiliki material
yang berbeda pula. Sehingga nilai yield stress (tegangan luluh) material akan dibagi (dibandingkan) dengan
working stress (tegangan yang beketja) pada tiap komponen|[14]. Safety Factor dinamis < Safety Factor dinamis
izin, karena konstruksi yang dirancang tidak dapat menahan beban puntir yang sangat besar [10]. Untuk
menghitung Safery Factor menggunakan rumus:

Safety Factor = Sy /[ Geucuueneuieeiiiiiciiiciciccicccste ettt 3

Dimana: Sy
Oe

Yield strength (N /m?)
Tegangan [Von Mises (N/m?)

2.4 Material

Pemilihan material dan perhitungan dimensi yang akurat juga memainkan peran penting dalam
menentukan kemampuan mesin untuk mengatasi tekanan dari proses pemotongan. Material yang kuat
dengan dimensi yang tepat akan memastikan distribusi tegangan yang merata pada seluruh bagian mesin,
schingga mengurangi risiko kegagalan structural [6]. Baja ASTM A36 merupakan jenis baja karbon rendah,
angka ‘36’ pada penamaan ASTM A36 merupakan nilai minimum dari yield strength baja yaitu sebesar 36
Ksi [8].

Table 1. Data Sheet Baja ASTM A36 [6]

Properties Nilai
Elastic modulns 199 Gpa
Poisson’s ratio 0.26
Mass density 7850 Kg/m3
Tensile strength 400 Mpa
Yield strength 250 Mpa

Baja AISI 1020 merupakan salah satu baja karbon rendah dengan unsur karbon kurang dari 3%, dan
unsur kandungan lainnya seperti sulfur (S), fosfor (P), nikel (Ni), dan unsur kandungan lainnya yang
bercampur dengan karbon [6].

Table 2. Data Sheet Baja AISI 1020 [6]

Properties Nilai
Elastic modulns 205 Gpa
Poisson’s ratio 0.59
Mass density 7870 Kg/m3
Tensile strength 440 Mpa
Yield strength 350 Mpa

Baja ST 37 atau setara dengan AISI 1045 dengan komposisi karbon (C) yang lebih rendah
dibandingkan baja aisi 1020 dengan nilai maksimal kurang dari 1%, serta kandungan unsur lainnya yang
lebih sedikit. Angka 37 pada ST37 bermakna kekuatan tarik sebesar 37 kg/mm?2 atau sekitar 360-370
N/mm?2 salah satu baja yang dihasilkan untuk pembuatan berbagai komponen permesinan [9].
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Table 3. Data Sheet Baja AISI 1045 [6]

Properties Nilai
Elastic modulus 210 Gpa
Poisson’s ratio 0.28

Mass density 7800 Kg/m3
Tensile strength 360 Mpa
Yield strength 235 Mpa

2.4 Solidworks dan Finite Element

Solidworks merupakan perangkat lunak yang digunakan yaitu memakai Computer-aided design (CAD)
yaitu solidworks. Solidworks merupakan pengembangan 3 dimensi dan 2 dimensi dengan menggunakan
perspektif secara menjadi prototipe [7]. Analisis elemen hingga (FE) telah digunakan ekstensif dalam
simulasi model karena kemampuannya untuk menyelesaikan rumit perilaku struktural menggabungkan
non-linearitas suatu material dan geometri. Distribusi tekanan-tekanan dan lendutan yang berkembang
perlu dianalisis. Finite Element Analysis (FEA) adalah teknik yang efektif dan murah yang telah digunakan
secara luas untuk keperluan desain teknik. Finite element analysis (FEA) adalah metode yang kuat dan
ekonomis yang telah digunakan secara luas untuk tujuan desain teknik [11].

3. Metodologi Penelitian

Dalam perancangan mesin ¢rusher dan extruder untuk jenis material plastik HDPE dibutuhkan putaran
(tpm) ousput yang rendah. Untuk mendapatkan putaran tersebut dibutuhkan motor listrik yang diperkecil
kecepatan putarnya dengan gearbox sebagai sumber penggerak selanjutnya menggunakan pulley & belt
sebagai transmisi penghubungnya. Motor penggerak yang digunakan harus mampu menggerakkan beban
ketika proses berlangsung.

1140

Gambar 1. Mesin Crusher dan Extruder Plastik untuk Jenis Material Plastik HDPE

Penelitian ini termasuk ke dalam penelitian kuantitatif, lebih tepatnya adalah eksperimental dengan
jenis one factor designs [13]. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis deformation, stress serta safety factor.
Poros di rancangan untuk mesin erusher untuk sampah plastik High Density Polyethylene (HDPE) kapasitas
0.2646 Kg/ min. Proses analisis dilakukan melalui simulasi menggunakan perangkat lunak SolidWorks atau
metode Finite Element Analysis (FEA) [6]. Karena penggunaan teknik FEA telah menjadi alat yang cukup
mudah dan power full dalam teknik mesin untuk desain, maka FEA digunakan untuk pengujian semua
model yang dibuat.

3.1 Perancangan Poros

Hampir semua mesin menggunakan poros sebagai penerus tenaga dan putaran [1]. Poros digunakan
pada unit crusher sebagai media tumpuan pisau pencacah dan pulley. Pada perencanaan mesin crusher untuk
jenis material plasttk HDPE digunakan motor listrik dengan daya 0.74 kW dengan kecepatan 1400 rpm.
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Poros menggunakan bahan S45C dan akan dibuat alur pasak dengan tujuan untuk memudahkan bongkar
pasang mesin jika sewaktu-waktu diperlukan. Poros dibuat untuk mentransmisikan daya rata-rata yang
diperlukan saat beketja.

Perancangan diameter poros yang diuji berdasar perhitungan desain dengan material S45C atau AISI
1020 adalah 30 mm. Perancangan mengacu pada perancangan mesin dan element mesin Sularso Suga
(1978). Material pembanding adalah AISI 1045 dan ASTM A36. Desain dibuat dan divisualisasikan dengan
Solidworks. Panjang Poros beradasarkan kebutuhan mesin adalah 392 mm. Pemilihan material didasarkan
pada safety factor. Faktor keamanan yang bergantung dari bentuk poros, berkisar antara 1.3 — 3.0. Faktor
keamanan sebagai standard keamanan dalam penelitian ini diambil pada nilai yang paling tinggi yaitu 3.0.

R0,60 .

392

Gambar 2. Desain Poros Crusher

3.2 Boundari Conditions

Prosedur defleksi beban statis menentukan perpindahan pusat setelah penerapan beban untuk
menentukan kekakuan poros. Berdasar hasil perhitungan desain poros dalam penilitian ini tegangan geser
adalah 3.2 Kg.mm? dan momen puntir yang dialami actual oleh poros adalah 6678.85 Kg.mm. Momen
Puntir di input sebagai data simulasi yang diberikan pada 3D modeling poros yang dibuat. Fixed Geometry
di atur pada kedua sisi profil poros kanan dan kiri. Kondisi ini menggambarkan kondisi kerja poros secara
aktual. Kondisi ini juga menentukan bagaimana perilaku suatu desain poros yang sedang di analisa. Agar
lebih jelas tegangan geser dan momen puntir disajikan dalam tabel 4.

o |
\/ 4“"‘ :
i ‘4%’_4
\ ,4,“_“

e
)
3 =7
Gambar 3. Boundary Condition — Pre Processing Simulation

Table 4. Data Perhitungan Desain Poros
Tegangan Geser T =9.74 x10° 3.2 Kg.mm?
ny

Momen Puntir ,=0y/ (Sf7 XSfZ) 6678.85 kg.mm

3.3 Meshing

Untuk menganalisa suatu permodelan metode elemen hingga melakukan diskritisasi (meshing),
yaitu dengan membagi struktur permodelan tersebut menjadi elemen-elemen kecil (elemen hingga) yang
terthubung oleh titik-titik atau nodes yang dipakai oeleh elemen-elemen tersebut sebagai batas dari struktur
objek[14]. Setelah proses modeling dan pre-processing seperti input nilai momen puntir serta pemilihan
material selesai, maka dilakukan pengaturan meshing. Pada proses meshing, sofware mengkalkulasi elemen-
elemen sesuai dengan ukuran mesh yang di atur dan menyesuaikan pada modeling poros. Solidworks
membagi model poros dalam perhitungan komputasi menjadi elemen-elemen yang lebih kecil. Simulasi
dilakukan dengan langkah umum static simnlation. Parameter mesh diatur menjadi standard wesh dengan mzesh
factor untuk global size adalah 6.37mm dan toleransi mesh adalah 0.31 mm, parameter esh ini ditetapkan
untuk semua model poros yang akan disimulasi.
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Gambar 4. Meshing Poros

4. Hasil dan Pembahasan
4.1 Von Misses Stress

Tabel 5 menunjukan nilai maksimum »on ises stress untuk 3 jenis material pada poros yang dirancang.
Hasil simulasi FEA menunjukan von mises stress untuk ketiga jenis material berbeda-beda. Maxznum von
misses stress untuk AISI 1020 adalah 315,871,456 N/m2 Maximum von misses stress AISI 1045 adalah
315,939,328 N /m?2 dan Maxcimum von misses stress ASTM A36 adalah 321,944,640 N/m2. Hasil simulasi voz
misses stress dan maximum von misses stress dipengaruhi oleh material properties material dan dimensi poros.
Dimensi poros dalam penelitian ini adalah sama, yaitu 30 mm dengan panjang poros 392 mm. Dengan
desain yang di buat pada poros ini, ketiga material diketahui dapat menahan beban / momen puntir yang
dikenakan yaitu 6678.85 kg.mm. Titik kritis maxinum von misses stress berdasar hasil simulasi diketahui
berada pada ujung poros.

Table 5. Maxcinum Von Mises Stress

Material Nilai

AISI 1020 315,871,456 N/m?
AISI 1045 315,939,328 N/m?
ASTM A36 321,944,640 N/m?

Pada gambar 5, 6 dan 7 adalah hasil simulasi von mises stress Solidworks. Representasi warna pada gambar
menunjukkan tegangan poros saat beban diterapkan. Semakin besar nilai tegangan, warna pada poros akan
semakin memerah. Berdasar hasil simulasi, diketahui YZe/d strength AISI 1020 diketahui 351,571,008 N/m?2,
Yield strength AISI 1045 diketahui 530,000,000 N/m?2 dan Yield strength ASTM A36 diketahui 250,000,000
N/m2.

von Mises (N/m*2)
315871456

N 28434169

- 252811968

. 221282224

| 189752480

158,222,752

L 126693008

L 95,163,264
63633528
32103790
574,050

P Vield strength: 351,571,008

IMa»c"svfsmass }

Gambar 5. Von Mises Stress AISI 1020
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won Mises (N/mA2)

315,939,328

l 204,402,016

- 252864720

- 221327408
. 189,790,112
' 158,252,800
S 12671549

| 95,178,192

63,640,888
32103582
566,276

P Vield strength: 530,000,000

Max | 315,939,328

Gambar 6. Von Mises Stress AISI 1045

von Mises (N/m~2)

321,944,640

. 289,808,128

. 257671632
T

. 225535120

. 193398608

l 161,262,096

L 129125576

| 96,989,064

64852552

32716040
579528

P Vield strength: 250,000,000

Max| 321,944,640

Gambar 7. TVon Mises Stress AS_TM A36

4.2 Displacement

Representasi dan gradasi warna pada gambar 8, 9 dan 10 menunjukkan deformasi poros dengan
momen puntir 6678.85 kg.mm. Berdasar hasil simulasi, diketahui displacement poros dengan material
AISI 1020 adalah 0.609 mm, AISI 1045 adalah 0.594 mm dan ASTM A36 adalah 0.608. Dari ketiga gambar
dibawah ini, dapat dilihat bahwa area displacement tertinggi ada pada bagian tengah poros. Dari
perbandingan ketiga displacement AISI 1020 memiliki nilai displacement tertinggi, artinya poros
mengalami pergeseran / perubahan sebesar 0.609 mm. AISI 1045 memiliki nilai displacement terendah.
Sama seperti von mises stress, displacement dipengaruhi oleh properties material dan dimensi poros. Untuk
meningkatkan jaminan ketahanan poros, dapat ditingkatkan dengan membesarkan dimensi diameter
poros.

URES (mm)
0509
l 0548
. 0487

. 0427

. 0366

l 0305
i 0244

L 0183
0122
0061

0,000

Gambar 8. Displacement AIS1 102
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URES (mm)
0594
l 0535
- 0478

. 0416

. 0357
0207

0238
o
0119

0059

0.000

Gambar 9. Displacement AISI 1045

URES (mm)
0608
l 0547
. 0485

. 0426

0365

0304
0.243

Gambar 10. Displacement ASTM A36

4.3 Safety Factor

Safety factor yang dijinkan dalam penelitian / perancangan poros ini adalah >1.3. Safety factor didapat
dengan persamaan Sy / 0. yaitu yield strength dibagi dengan mascinum von mises stress. Material yang digunakan
dalam penelitian ini adalah berbeda, sehingga yie/d strength material juga berbeda. Perbadingan safety factor
dari ketiga material disajikan dalam grafik Gambar 14. Berdasar hasil simulasi diketahui bahwa safery factor
AISI 1020 adalah 1.113, safety factor AISI 1045 adalah 1.6675 dan safety factor ASTM A36 adalah 0.7765.
Berdasar hasil perbandingan, yang paling memenuhi persyaratan poros ¢rusher dalam penelitian ini adalah
dengan menggunakan material AISI 1045 dengan safety factor 1.6675 > 1.3 (aman). Safety factor terendah
adalah poros crusher dengan menggunakan material ASTM A36. Diketahui bahwa yze/d strength AISI 1045
adalah 530,000,000 N/m?, jauh lebih besar dari AISI 1020 dan ASTM A36. Faktor ini yang membuat safety
Sactor AIST 1045 lebih tinggi dari material lainnya.

Perbandingan Safety Factor Poros

2
1.6675
1.5
1143 SF=1.3
1 4
m AISI 1020

0.5 m AISI 1045

0 - B ASTM A36

AISI 1020 AISI 1045 ASTM A36
Gambar 11. Perbandingan Safety Factor
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Gambar 12. Safety Factor AISI 1020

Gambar 13. Safety Factor AISI 1045

Gambar 14. Safety Factor ASTM A36

5. Penutup
5.1 Kesimpulan

Poros crusher yang dirancang dengan material AISI 1045 adalah yang paling memenuhi syarat yang
dibutuhkan untuk mesin ¢usher HDPE dengan kapasitas 0.2646 Kg/min dengan nilai safety factor 1.6675 >
1.3 (aman). Hasil simulasi dari ketiga model yang diuji, menunjukan hasil szess, displacement dan safety factor
yang berbeda-beda. Dari ketiga hasil semulasi, diketahui bahwa properties material yiled strength sangat
berpengaruh terhadap hasil simulasi statis Finite Elemnent. Physical properties material dalam perencanaan
produk menjadi faktor kunci perbaikan produk, khususnya untuk perbaikan nilai von mises stress, displacement
dan safety factor. Semakin besar nilai yield strength material, maka safety factor dalam simulasi statis akan semakin
baik. Ini dapat menjadi solusi praktis engineer dalam menyelesaikan suatu masalah dalam rancang bangun
mesin yang menggunakan poros

5.2 Saran
Untuk meningkatkan jaminan kualitas desain poros, dapat dilakukan dengan pemilihan material
dengan yield strength yang lebih baik / tinggi atau dengan memperbesar diameter poros. Validasi antara
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perhitungan actual desain dan simulasi sangat disarankan untuk dibandingkan untuk menganalisa potensi
kegagalan design. Diameter poros yang terlalu besar dapat meningkatkan berat poros, oleh karena itu perlu
dalam perancangan desian poros dan optimasi design harus merujuk pada sumber literature dan standard.
Penelitian lebih lanjut disarankan untuk analisis dinamis poros karena beban tumbukan berat pisau crusher
yang berputar.
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