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Abstrak

Rangka merupakan komponen utama mesin yang berfungsi sebagai penopang dan penahan beban agar struktur tetap kuat dan stabil.
Analisis rangka diperlukan untuk memastikan kekuatannya terhadap berbagai beban serta mengidentifikasi area yang rentan rusak
agar dapat dilakukan perbaikan pada tahap desain dan konstruksi. Tujuan analisis ini adalah memastikan rangka memiliki kapasitas
yang memadai untuk menahan beban maksimum selama masa pakainya. Selain itu, analisis ini juga bertujuan mengidentifikasi
faktor-faktor yang memengaruhi kinerja rangka, seperti material, bentuk (geometri), dan jenis sambungan, sehingga dapat dipilih
konfigurasi yang paling optimal. Metode yang digunakan adalah Metode Elemen Hingga (Finite Element Method), yang
memungkinkan simulasi perilaku rangka di bawah berbagai kondisi beban. Hasil analisis menunjukkan distribusi tegangan yang
merata dan deformasi yang kecil, meskipun beberapa titik sambungan mengalami konsentrasi tegangan lebih tinggi dan memerlukan
perhatian khusus pada desain ulang atau penguatan. Hasil pengujian menunjukkan nilai tegangan (Von Mises) sebesar 24,25 MPa,
39,24 MPa, dan 49,05 MPa untuk beban 50 kg, 80 kg, dan 100 kg. Nilai displacement masing-masing sebesar 8,17 mm, 13,06 mm,
dan 17,00 mm, sedangkan faktor keamanan (safety factor) adalah 10,18; 6,37; dan 5,09. Berdasarkan hasil tersebut, rangka pompa
seri paralel dinyatakan aman digunakan dan mampu menahan beban tanpa mengalami kegagalan atau deformasi yang signifikan.

Kata Kunci: Kerusakan structural; material; finite element method.

Abstract
The frame is a key component of the machine, supporting and supporting the load to ensure the structure remains strong and stable.
Frame analysis is necessary to ensure its strength against various loads and to identify areas susceptible to damage so that repairs
can be made during the design and construction stages. The purpose of this analysis is to ensure the frame has sufficient capacity
to withstand maximum loads throughout its service life. Furthermore, this analysis also aims to identify factors that influence frame
performance, such as material, shape (geometry), and connection type, so that the most optimal configuration can be selected. The
method used is the Finite Element Method, which allows simulation of frame behavior under various load conditions. The analysis
results show a uniform stress distribution and small deformation, although some connection points experience higher stress
concentrations and require special attention for redesign or reinforcement. Test results show stress values (Von Mises) of 24.25
MPa, 39.24 MPa, and 49.05 MPa for loads of 50 kg, 80 kg, and 100 kg, respectively. The displacement values were 8.17 mm, 13.06
mm, and 17.00 mm, respectively, while the safety factors were 10.18, 6.37, and 5.09. Based on these results, the parallel series
pump frame was declared safe for use and capable of withstanding the load without experiencing significant failure or deformation.

@ ® tliral damane- material- finite element methnr
didistribusikan di bawah syarat dan ketentuan Creative Commons Attribution (CC-BY) license.

perilaku struktur di bawah berbagai kondisi pembebanan [3].
Dalam penelitian ini, pembebanan yang diterapkan terdiri dari

1. Pendahuluan

Analisis kekuatan rangka merupakan proses evaluasi untuk
menentukan kemampuan struktur dalam menahan beban dan
tekanan tanpa mengalami kerusakan atau deformasi yang
berlebihan [1]. Pengujian ini dapat dilakukan secara statis,
dengan memberikan beban secara bertahap hingga batas
kekuatan dicapai, maupun secara dinamis, yang mensimulasikan
kondisi operasional nyata dengan beban berulang [2]. Selain itu,
analisis juga dapat dilakukan menggunakan metode elemen
hingga (Finite Element Method/FEM) untuk memprediksi

tiga variasi, yaitu 50 kg, 80 kg, dan 100 kg, dengan tujuan
mengevaluasi kekuatan dan kestabilan rangka terhadap variasi
beban serta menentukan batas maksimum beban sebelum terjadi
kegagalan struktural. Hasil analisis ini diharapkan memberikan
informasi penting mengenai kapasitas rangka dan ketahanannya
terhadap pembebanan yang berbeda [4]. Kajian terhadap
penelitian sebelumnya digunakan sebagai acuan dalam
penyusunan model analisis. Pada penelitian yang dilakukan oleh
[5]. hasil simulasi pada material hollow ASTM A500
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menunjukkan nilai tegangan maksimum sebesar 2.663x10°
N/mz?, displacement sebesar 3.828x1072 m, dan faktor keamanan
sebesar 94, yang menandakan konstruksi masih berada dalam
kondisi aman.

Dalam proses pengujian kekuatan rangka, terdapat
beberapa potensi permasalahan yang dapat memengaruhi
akurasi hasil analisis. Salah satu kemungkinan kesalahan
yang sering terjadi adalah ketidaktepatan dalam proses
pemodelan simulasi. Kesalahan dalam mendefinisikan
batas tumpuan, jenis pembebanan, maupun mesh pada
perangkat lunak analisis dapat menyebabkan hasil
perhitungan tegangan dan deformasi menjadi tidak
realistis. Akibatnya, kemampuan sebenarnya dari rangka
dalam menahan beban tidak dapat terprediksi secara
akurat.

Selain itu, penggunaan material yang tidak sesuai
dengan spesifikasi atau standar desain asli juga dapat
memengaruhi hasil pengujian. Perbedaan sifat mekanik,
seperti modulus elastisitas, kekuatan tarik, atau ketahanan
terhadap tegangan geser, dapat menyebabkan rangka
menunjukkan perilaku yang berbeda dari yang diharapkan.
Oleh karena itu, verifikasi terhadap jenis material yang
digunakan perlu dilakukan sebelum tahap simulasi atau
pengujian fisik dimulai.

Faktor lain yang tidak kalah penting adalah kondisi
sambungan antar komponen rangka. Kegagalan pada titik
sambungan, seperti lasan atau baut, dapat menciptakan
area lemah (weak point) yang sulit terdeteksi dalam
simulasi jika tidak dimodelkan dengan benar. Kondisi ini
berpotensi menyebabkan kegagalan struktural saat rangka
menerima beban berlebih pada saat pengujian aktual.

Untuk memperoleh hasil yang akurat dan dapat
dipercaya, pengujian rangka perlu disertai dengan analisis
menyeluruh terhadap tegangan (stress), lentur (bending),
dan geser (shear) yang terjadi pada setiap bagian struktur.
Analisis ini bertujuan untuk memastikan tidak adanya
deformasi berlebihan atau konsentrasi tegangan yang
dapat memicu kerusakan material. Evaluasi juga harus
memperhitungkan faktor keamanan (safety factor) yang
memadai, sesuai dengan standar perancangan dan
konstruksi yang berlaku, seperti SNI atau ASTM.

Melalui pendekatan analitis dan eksperimental
yang komprehensif ini, diharapkan dapat diperoleh
pemahaman yang lebih baik mengenai perilaku rangka
terhadap berbagai kondisi pembebanan. Dengan
demikian, rancangan struktur yang dihasilkan tidak
hanya kuat dan stabil, tetapi juga memiliki umur pakai
yang panjang serta memenuhi aspek keselamatan
dalam penggunaan di lapangan.

2. Metode

Untuk mengetahui kemampuan struktur rangka dalam
menahan beban operasional yang termasuk beban dinamis dan
statis yang mungkin terjadi selama proses pengujian. Proses
analisis ini dimulai dengan pemodelan 3D rangka pada software
CATIA V5, dilanjut dengan penerapan beban dan kondisi batas
yang sesuai. Kemaudian, dilakukan simulasi untuk menghitung

tegangan, displacement serta faktor keamanan pada rangka.
Hasil dari simulasi ini akan memberikan gambaran apakah
rangka tersebut memenuhi pesyaratan kekuatan yang
dibutuhkan atau memerlukan perbaikan lebih lanjut. Selanjutnya
diagram alir akan digunakan untuk memvisualisasikan tahapan-
tahapan proses analisis kekuatan rangka menggunakan sofware
CATIA VS [6].

FEM merupakan teknologi komputer digital yang
memungkinkan dalam menyelesaikan sistem yang melibatkan
ratusan persamaan simultan ini menjadikan FEM sangat efektif
dalam menangani kompleksitas struktur modern dalam analisis
kekuatan. FEM memberikan kemampuan kepada penguji untuk
menentukan nilai tegangan safety factor, displacement dan
safety factor pada struktur yang sangat penting untuk menilai
apakah struktur tersebut mampu menahan beban yang
diterapkan [7].

Hasil dari analisis ini dapat memberikan informasi yang
mendalam mengenai distribusi tegangan dan deformasi pada
rangka, serta mengidentifikasi titik-titik kritis yang memerlukan
perhatian khusus. Dengan demikian, analisis kekuatan rangka
tidak hanya berfungsi untuk memastikan keamanan dan efisiensi
struktur, tetapi juga untuk meningkatkan daya tahan dan umur
pakai dari rangka yang dirancang. Penelitiian ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi signifikan dalam pengembangan
desain rangka yang lebih baik dan lebih aman [8].

Mulai

Observasi dan Studi literatur

A 4

Desain eksperimen rangka dengan
software Catia V5

A 4

Menentukan beban, material

A 4

Running program

'

End program & diketahui hasil stress
stress, diplacement safety factor

Hasil pembahasan analisa

'

Kesimpulan

Gambar 1. Diagram Alir.

Diagram alir pada Gambar 1 suatu metode yang digunakan
sebagai acuan agar suatu penelitian berjalan secara teratur dan
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mendapatkan hasil yang maksimal. Observasi dan studi literatur
pada rangka untuk memahami karakteristik dan perilaku struktur
rangka dalam berbagai kondisi. Melalui observasi data empiris
mengenai kekuatan, drformasi dan kegagalan rangka dapat
dikumpulkan langsung dari pengujian simulasi. Sedangkan studi
literatur memberikan landasan teoritis yang mendalam
mengenai konsep desain, metode analisis, jenis material yang
digunakan serta studi kasus yang relevan [9].

Desain eksperimen rangka meggunakan software CATIA
V5 melibatkan pembuatan model digital dari struktur rangka
yang akan di uji dengan merancang geometri rangka sesuai
dengan spesifikasi yang inginkan termasuk dimensi, jenis
sambungan dan material setelah pemodelan selesai selnjutnya
dilakukan simulasi untuk mengevaluasi kinerja rangka di bawah
berbagai kondisi beban tarik, tekan, atau puntir. Hasil dari
simulasi ini digunakan untuk mengidentifikasi potensi titik
lemah dalam desain dan memberikan rekomendasi untuk
perbaikan jika di perlukan [10].

Menentukan beban material merupakan tahap krusial
dalam desain dan analisis struktur, terutama untuk memastikan
bahwa material yang digunakan mampu menahan beban yang
akan diterimanya selama massa pakai. Proses ini melibatkan
beban yang akan di uji yaitu 50kg, 80kg dan 100kg untuk
memastikan material yang digunakan dapat berfungsi dengan
aman dan efisien tanpa mengalami kegagalan atau deformasi
berlebih selama penggunaannya.

Running program tahapan eksekusi dalam simulasi atau
analisis dimana model yang telah dirancang dijalankan
menggunakan software CATIA V5 pada tahap ini setelah semua
parameter seperti geometri, material, dan kondisi beban telah
ditentukan, program akan memproses informasi tersebut untuk
mensimulasikan bagaimana struktur akan berperilaku di bawah
kondisi tertentu. Selama proses ini, software akan menghitung
distribusi tegangan, deformasi dan respon dinamis dari struktur.
Hasilnya berupa data numerik dan visual, seperti grafik
tegangan-deformasi atau animasi perilaku struktur, yang dapat
dianalisis lebih lanjut atau mengevaluasi kinerja desain dan
menentukan apakah diperlukan modifikasi atau optimasi lebih
lanjut.

End program diketahui hasil stress analysis, diplacement
dan safety factor. End program menandai selesainya proses
simmulasi dalam software CATIA V5 dimana semua analisis
telah dilakukan. Setelah program selesai berjalan hasil-hasil
penting seperti stress analysis (analisis tegangan) menunjukkan
distribusi  tegangan dalam struktur untuk membantu
mengindentifikasi area dengan tegangan tinggi yang beresiko
mengalami  kegagalan, displacement (perpindahan atau
deformasi) menggambarkan seberapa banyak  struktur
mengalami deformasi di bawah beban yang diberikan, yang
penting untuk memastikan bahwa deformasi tersebut mesih
dalam batas yang dapat diterima, dan safety factor (faktor
keamanan) memberikan ukuran seberapa jauh struktur dapat
menahan beban sebelum mencapai titik kegagalan, dengan
angka yang lebih tinggi menunjukkan keamanan yang lebih
besar. Hasil-hasil ini digunakan untuk menilai apakah desain
rangka sudah memadai atau memerlukan revisi.

Konstruksi aman kondisi dimana sebuah struktur
dirancang dan dibangun untuk memenuhi standar keselamatan
yang ketat, memastikan bahwa struktur tersebut mampuu
menahan semua beban yang di prediksi selama masa pakainya
tanpa mengalami kegagalan. Apabila konstruksi tersebut

mengalami kegagalan maka akan kembali lagi pada pemodelan
rangka menggunakan software CATIA V5.

2 Hasil dan Pembahasan

Mendesain Rangka Menggunakan Software CATIA V5

Desain tiga dimensi (3D) rangka pompa yang ditunjukkan
pada Gambar 2 dibuat menggunakan perangkat lunak CATIA
V5. Struktur rangka ini dibangun dari sejumlah komponen
individual yang dirakit secara virtual untuk membentuk model
keseluruhan. Melalui proses pemodelan ini, setiap bagian dapat
dianalisis dari segi dimensi, bentuk geometris, serta kesesuaian
sambungan antar komponen. Desain 3D keseluruhan rangka
atau frame pompa seri paralel menggunakan software CATIA
V5 dapat lihat pada Gambar 2.

Gambar 2. Frame rangka.

Pembuatan model 3D bertujuan untuk mempermudah
proses pemeriksaan desain secara visual maupun struktural
sebelum dilakukan pembuatan fisik. Selain itu, model ini
memungkinkan dilakukannya modifikasi desain secara real
time, sehingga setiap perubahan pada ukuran atau konfigurasi
komponen dapat langsung diuji dampaknya terhadap
keseluruhan struktur. Dengan demikian, penggunaan CATIA V5
tidak hanya mempercepat proses perancangan, tetapi juga
meningkatkan akurasi dan efisiensi dalam tahap validasi desain
rangka

Menentukan beban material

Dalam menentukan beban material yang digunakan pada
pengujian ini diantaranya 50 kg, 80 kg dan 100 kg. Beban 50 Kkg:
Pengujian kekuatan rangka dengan beban 50kg bertujuan untuk
mengevaluasi kemampuan rangka menahan tekanan atau gaya
yang diberikan oleh beban tersebut. Dalam pengujian ini beban
50kg ditempatkan pada titik-titik tertentu secara merata
disepanjang rangka untuk mensimulasikan kondisi operasional
nyata. Selama pengujian respon rangka tehadap beban diamati
termasuk deformasi lentur, atau potensi keretakan. Data dari
pengujian ini penting untuk memastikan bahwa rangka memiliki
kekuatan dan kestabilan yang cukup untuk beroperasi dengan
aman dalam apalikasi sebenarnya. Hasil pengujian ini juga
digunakan untuk menentukan apakah rangka memerlukan
penguatan tambahan atau modifikasi desain sebelum di lakukan
pengujian.

Beban 80 kg: Pengujian kekuatan rangka dengan beban
80kg dilakukan untuk menilai seberapa baik rangka mampu
menahan beban berat dalam kondisi tertentu. Selama pengujian
beban 80kg di tempatkan pada bagian tertentu dari rangka secara
merata untuk mensimulasikan tekanan yang mungkin dialami
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dala penggunaan nyata. Pengamatan difokuskan pada
bagaimana rangka merespon termasuk adanya deformasi,
defleksi atau potensi kerusakan. Pengujian ini penting untuk
penting untuk memastikan bahwa rangka memiliki kekuatan
yang memadai dan dapat berfugsi dengan aman dalam aplikasi
yang diharapkan.

Pengujian kekuatan rangka dengan beban 100 kg
dilakukan untuk menilai ketahanan struktur terhadap
pembebanan berat yang mewakili kondisi ekstrem dalam
penggunaan sebenarnya. Pengujian ini bertujuan untuk
memastikan bahwa rangka tetap stabil dan tidak
mengalami deformasi berlebihan saat menerima beban
maksimum yang mungkin terjadi selama operasional.

Dalam proses pengujian, beban ditempatkan pada
titik-titik kritis atau sepanjang area yang menerima gaya
utama, guna mengevaluasi respon struktural rangka secara
menyeluruh. Parameter utama yang diamati meliputi
deformasi, lenturan, distribusi  tegangan, serta
kemungkinan munculnya retakan atau kegagalan material.
Data hasil pengujian kemudian dianalisis untuk
mengetahui apakah struktur masih berada dalam batas
aman yang ditetapkan berdasarkan standar desain.

Running Program

Running program adalah proses menjalankan atau
mengeksekusi intruksi-intruksi yang ada dalam sebuah
perangkat lunak di komputer. Ketika program dijalankan, CPU
membaca kode yang di tulis dalam bahasa pemograman,
menerjemahkannya kedalam bahasa mesin, dan melakukan
operasi-operasi yang diminta seperti pengolahan data,
perhitungan atau interaksi dengan perangkat keras. Hasil dari
eksekusi ini dapat berupa output yang tampil di layar, perubahan
pada file, atau tindakan lain yang diinginkan oleh pengguna atau
sistem.

£ ° w w a © @ <

o Base frame

A3 DASSAULT SYSTEMES
= — -

w
XXX ___Satuan mm l1/1 A
. 1

Gambar 3. Drawing frame.

Gambar 3 menunjukkan Desain ini dibuat menggunakan
software CATIA V5, yang memungkinkan pembuatan model
3D dari rangka. Model 3D ini sangat penting karena
memberikan gambaran yang jelas tentang struktur rangka,
memudahkan  dalam  melakukan  modifikasi,  serta
memungkinkan analisis lebih lanjut mengenai kekuatan dan
stabilitas rangka sebelum pembuatan fisik. Dalam pengujian

analisis kekuatan rangka, drawing frame ini berfungsi sebagai
dasar untuk melakukan simulasi dan pengujian menggunakan
metode elemen hingga (Finite Element Method). Dengan
menggunakan model ini, mahasiswa dapat mengevaluasi
bagaimana rangka berperilaku dibawh beban 50Kg, 80Kg dan
100Kg. Drawing frame adalah langkah awal yang krusial dalam
proses desain dan analisis agar memberikan visualisasi yang
diperlukan untuk memahami dan mengoptimalkan struktur
rangka pompa.

End Program dan mengetahui hasil dari stress analysis,
displacement, dan safety factor

Sebelum membahas hasil pengujian yang telah
dilakukan, penting untuk memahami terlebih dahulu
konteks dan tujuan dari analisis kekuatan rangka ini.
Dalam bidang rekayasa struktur, terutama pada tahap
perancangan dan pengujian rangka, analisis kekuatan
merupakan langkah krusial untuk memastikan bahwa
struktur mampu menahan beban yang direncanakan tanpa
mengalami kegagalan atau deformasi berlebihan.

Melalui analisis ini, dapat dievaluasi sejauh mana
komponen rangka memenuhi persyaratan desain, seperti
batas tegangan izin, faktor keamanan, serta kestabilan
terhadap beban statis maupun dinamis. Pemahaman yang
baik terhadap konteks analisis akan membantu dalam
menafsirkan hasil pengujian secara tepat dan menentukan
langkah perbaikan apabila ditemukan kelemahan pada
struktur.

Analisis kekuatan rangka pada penelitian ini dilakukan
dengan menggunakan perangkat lunak CATIA V5, yang
dikenal sebagai salah satu perangkat analisis berbasis komputer
(Computer-Aided Engineering/CAE) dengan kemampuan tinggi
dalam pemodelan dan simulasi struktur. Perangkat lunak ini
dipilih karena mampu mengintegrasikan proses desain tiga
dimensi (CAD) dengan analisis struktural menggunakan metode
elemen hingga (Finite Element Method/FEM) secara efisien.

Melalui metode FEM, geometri kompleks dari rangka
dipecah menjadi sejumlah elemen kecil yang saling terhubung.
Setiap elemen dianalisis untuk mengetahui distribusi tegangan,
regangan, dan deformasi yang terjadi akibat pembebanan
tertentu. Pendekatan ini memungkinkan peneliti untuk
memahami bagaimana setiap bagian dari rangka merespons
beban, serta mengidentifikasi area kritis yang berpotensi
mengalami konsentrasi tegangan atau kegagalan struktural.

Dengan demikian, penggunaan CATIA V5 dalam analisis
ini memberikan gambaran yang akurat dan terukur mengenai
perilaku mekanik rangka sebelum dilakukan pengujian fisik,
sehingga dapat menjadi dasar evaluasi dan perbaikan desain
secara lebih efektif.

Stress Analysis (Analisis Tegangan): Analisis tegangan
bertujuan untuk mengevaluasi distribusi tegangan yang terjadi
pada struktur Kketika dikenakan beban. Hasil dari analisis ini
memberikan informasi tentang : area yang mengalami tegangan
tertinggi yang berpotensi menjadi titik kegagalan, material yang
digunakan cukup kuat untuk menahan beban yang di terapkan,
jika terdapat area dengan tegangan tinggi, mungkin perlu
dilakukan modifikasi pada desain untuk meningkatkan
kekuatan.

Displacement (perpindahan): Displacement mengukur
seberapa banyak struktur mengalami deformasi akibat beban
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yang diterapkan. Ini penting untuk : memastikan bahwa
deformasi yang terjadi tidak melebihi batas yang diizinkan yang
dapat menyebabkan kerusakan atau kegagalan fungsi, dan
memahami bagaimana struktur berperilaku di bawah kondisi
beban yang berbeda dan apakah pergeseran tersebut masih
dalam batas aman.

Safety factor (Faktor Keamanan): Faktor keamanan adalah
rasio antara kekuatan material dan tegangan yang terjadi pada
kondisi beban maksimum. Ini memberikan gambaran untuk :
angka yang lebih tinggi menunjukkan bahwa struktur memiliki
margin keamanan yang lebih besar sebelum mencapai titik
kegagalan, menentukan apakah desain sudah memadai atau
perlu dilakukan penguatan.

Sebelum saya menyampaikan hasil pengujian, perlu
diketahui bahwa pengujian ini telah dilakukan dengan prosedur
dan metode yang telah diterapkan sebelumnya. Semua
parameter yang relevan telah diperhitungkan dan diuji dengan
cermat untuk memastikan validitas hasil yang diperoleh. Dengan
demikian, hasil yang akan disajikan berikut ini mencerminkan
kondisi aktual selama proses pengujian berlangsung dan dapat
digunakan sebagai dasar untuk evaluasi lebih lanjut.

Menghitung Stress Analysis

Dalam pengujian stress analysis dapat memberikan
penjelasan umum tentang makna warna merah, kuning, hijau,
dan biru dalam menganalisis pengujian material. Warna merah
sering digunakan untuk menunjukkan area dengan tegangan
maksimum atau kondisi kritis ini memberikan bahwa bagian
tersebut mendekati atau melebihi batas kekuatan material yang
menunjukkan potensi risiko kerusakan atau kegagalan, Warna
kuning biasanya menunjukkan area dengan tegangan sedang
berarti bagian tersebut masih dalam batas aman tetapi perlu
diperhatikan karena mendekati batas toleransi, Warna hijau
sering digunakan untuk menunjukkan area yang aman dan stabil
ini menunjukkan bahwa bagian tersebut peroperasi di bawah
batas kekuatan material dan tidak mengalami resiko deformasi
atau kerusakan, dan Warna biru digunakan untuk menunjukkan
area dengan tegangan rendah atau kondisi yang sangat aman ini
menunjukkan bahwa bagian tersebut tidak hanya aman tetapi
juga memiliki kapasitas yang cukup untuk menahan beban
tambahan. Warna-warna ini membatu dalam visualisasi hasil
analisis dan memudahkan identifikasi area yang memerlukan
perhatian lebih lanjut dan memeberikan gambaran umum
tentang kinerja struktur di bawah beban yang diberikan.
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Gambar 4. Hasil pengujian stress analysis dengan
beban 50 kg.

Hasil pengujian dengan beban 50 kg (500N). Gambar 4
menunjukkan bagaimana tegangan terdistribusi diseluruh

struktur denngan area yang lebih gelap atau lebih terang
mencerminkan tingkat tegangan yang berbeda untuk
memberikan informasi tentang titik-titik lemah atau area yang
lebih kuat dalam desain. Struktur rangka pompa tidak hanya
mampu menahan beban 50 kg tetapi juga memiliki margin
keamanan cukup besar untuk memastikan bahwa struktur rangka
dapat berfungsi dengan baik dalam kondisi operasional.

Rumusnya: o = £
F =50Kg X 9,81 m/s? = 490,5N
Jika luas penampang 20 mm? = 0,00002 m?

Maka, 0= —3N_ = 24 525 Mpa

~ 0,00002 m2

Hasil analisis stress dengan beban 50 kg menunjukkan
bahawa struktur mampu menahan beban tersebut dengan baik,
dimana nilai tegangan maksimum yang dihasilkan adalah 24,525
Mpa. Nilai ini jauh di bawah batas kekuatan material mild steel
yang digunakan, yang memiliki yield strength sekitar 250 Mpa.
Hal ini mengindikasi bahwa struktur tidak hanya aman untuk
digunakan, tetapi juga memiliki margin keamanan yang cukup
besar [1].
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Gambar 5. Hasil pengujian stress analysis dengan
beban 80 kg.

Hasil pengujian stress analysis dengan beban 80Kg
(800N). Gambar 5 memberikan informasi tentang distribusi
tegangan diseluruh struktur dimana area dengan warna yang
lebih gelap atau lebih terang mencerminkan tingkat tegangan
yang berbeda. Hal ini dapat membantu mengindentifikasi titik-
tiitk kritis yang mungkin mengalami konsentrasi tegangan lebih
tinggi yang dapat menjadi perhatian dalam desain. Struktur
rangka pompa mampu menahan beban 80Kg dengan baik dan
memilliki margin keamanan cukup besar untuk memastikan
bahwa struktur dapat berfungsi seacara efektif dalam berbagai
kondisi operasional.

F =80Kg x 9,81 m/s? = 784,8N
Maka, 0 =———=2N_ = 39 24 Mpa

70,00002m2

Hasil analisis tegangan dengan beban 80 kg
menunjukkanbahwa struktur tetap mampu menahan beban
tersebut dengan baik, dimana nilai tegangan maksimum yang
dihasilkan adalah 39,42 Mpa. Meskipun nilai ini lebih jauh di
bawah batas kekuatan material mild steel yang memiliki yield
strength sekitar 250 Mpa. Hal ini menegaskan bahwa struktur
masih berada dalam kondisi aman dan tidak mengalami
deformasi permanen.
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Gambar 6. Hasil pengujian stress dengan beban 100 kg.

Hasil pengujian stress analysis dengan beban 100 kg
(LOON). Gambar 6 menggambarkan distribusi tegangan
diseluruh struktur dimana variasi warna dapat menunjukkan
tingkat tegangan yang berbeda diberbagai bagian rangka area
dengan tegangan lebih tinggi dapat diidentifikasi memberikan
informasi penting tentang titik-titik kritis yang mungkin
memerlukan perhatian lebih dalam desain. Struktur rangka
pompa tidak hanya mampu menahan beban 100 kg tetapi
memiliki margin keamanan yang signifikan untuk memastikan
bahwa struktur rangka dapat beroperasi dengan baik dalam
kondisi yang bervariasi dan tidak mengalami kerusakan.

F = 100Kg X 9,81 m/s? = 981 N
Maka, 0 =+~ = 49,05 Mpa

~0,00002m?2
Hasil analisis tegangan dengan beban 100 kg menunjukkan
bahwa struktur rangka pompa seri paralel masih mampu
menahan beban tersebut dengan baik, dimana nilai tegangan
maksimum yang dihasilkan adalah 49,05 MPa. Meskipun ini
adalah nilai tertinggi yang diukur dalam serangkaian pengujian,
angka ini tetap jauh di bawah batas kekuatan material mild steel,
yang memiliki yield strength sekitar 250 Mpa. Hal ini
menunjukkan bahwa struktur tidak hanya aman untuk
digunakan, tetapi juga memiliki kapastitas yang cukup untuk
menahan beban yang lebih besar tanpa mengalami kerusakan
deformasi permanen. Dengan margin keamanan yang signifikan,
analisis ini memberikan keyakinan bahwa desain struktur dapat
diandalkan dalam kondisi operasional yang bervariasi.

Menghitung Displacement

Yon Mises stress (nodal values).2
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Gambar 7. Hasil pengujian displacement dengan beban
50 kg.

Hasil displacement dengan beban 50 kg. Gambar 7 ini
menunjukkan tentang bagaimana struktur rangka berperilaku di
bawah beban yang lebih ringan displacement yang terukur
mencerminkan kemampuan struktur untuk menyerap dan
mendistribusikan beban dengan efektif sehingga mengurangi
risiko kerusakan atau kegagalan agar struktur tetap berfungsi
dengan baik dan tidak menunjukkan tanda-tanda deformasi yang
permanen. Pengujian displacement dengan beban 50 kg ini
untuk memastikan bahwa struktur dapat beroperasi dengan
aman dalam kondisi yang bervarisi untuk mengevaluasi
keamanan serta keandalan desain.

Rumus: 6 —@XPXL?)
EXI
P =50Kg X 9,81m/s? =490,5 N
L =1000 mm
E =200.000 N/mm?
1 =100 mm*
_(3X490,5X10003) _

Maka, 6 =——————==8,17mm
(200.000 X 100)

Hasil analisis displacement dengan beban 50 kg
menunjukkan bahwa struktur mengalami pergeseran sebesar
8,17 mm. Meskipun ada deformasi yang terukur, nilai ini masih
berada dalam batas toleransi yang dapat diterima untuk aplikasi
spesifik, yang menunjukkan bahwa struktur tetap berfungsi
dengan baiik di bawah beban tersebut. Displacement sebesar
8,17 mm mencerminkan kemampuan struktur untuk menyerap
dan mendistribusikan beban dengan efektif, sehingga
mengurangi risiko kerusakan atau kegagalan. Ini juga
menunjukkan bahwa desain rangka pompa seri paralel telah
mempertimbangkan faktor-faktor yang mempengaruhi stabilitas
dan kekuatan, sehingga dpat beroperasi dengan aman dalam
kondisi beban yang lebih ringan. Analisis ini memberikan
mengenai perilaku struktural di bawah beban, dan hasil analisis
ini menunjukkan bahwa struktur tidak hanya aman, tetapi juga
memiliki peforma yang baik dalam menghadapi beban yang
lebih rendah [5].
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Gambar 8. Hasil pengujian displacement dengan beban
80 kg.

Hasil pengujian displacement dengan beban 80 kg.
Gambar 8 menunjukkan tentang bagaimana = struktur
mendistribusikan dan menyerap beban displacement yang
terukur mencerminkan kemampuan struktur untuk menahan
beban tanpa mengalami kerusakan atau deformasi permanen
agar struktur tetap berfungsi dengan baik dan tidak
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menunjukkan tanda-tanda kegagalan. Pengujian displacement
dengan beban 80 kg ini penting untuk memastikan struktur dapat
beroperasi dengan aman dalam kondisi dinamis untuk
mengevasluasi keamanna serta keandalan desain.

P=80x09,81m/s?=784,8N

L =1000 mm
E = 200.000 N/mm?
| =100 mm*
Maka, § = GX7848X1000%) _ 43 o iy

(200.000 X 100)

Hasil analisis displacement dengan beban 80 kg
menunjukkan bahwa struktur mengalami pergeseran sebesar
13,06 mm. Meskipun nilai ini menunjukkan adanya deformasi,
penting untuk dicatat bahwa displacement tersebut masih berada
dalam batas toleransi yang dapat diterima untuk aplikasi
spesifik. Hal ini menandakan bahwa struktur mampu menahan
beban yang diterapkan tanpa mengalami Kkerusakan atau
deformasi permanen yang signifikan. Displacement yang
terukur memberikan wawasan penting mengenai perilaku
struktural di bawah beban. Nilai 13,06 mm menunjukkan bahwa
struktur memiliki kemampuan untuk mendistribusikan beban
dengan baik, sehingga mengurangi risiko kegagalan.
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Gambar 9. Hasil pengujian displacement dengan beban
100 kg.

Hasil pengujian displacement dengan beban 100Kg.
Gambar 9 menunjukkan bagaimana struktur mendistribusikan
dan menyerap beban displacement yang terukur mencerminkan
kemampuan struktur untuk menahan beban tanpa mengalami
kerusakan atau deformasi permanen. Pengujian displacement
dengan beban 100 kg ini penting untuk memastikan bahwa
struktur dapat beroperasi dengan aman dalam kondisi dinamis
untuk memberikan gambaran tentang respons struktural rangka
pompa di bawah beban maksimu dan membantu dalam
mengevaluasi keamanan serta keandalan desain.

P =100 Kg X 9,81 m/s?
L =1000mm
E= 200.000 N/mm?
I =100 mm*

Maka, § = GX28LX1000% _ 47 g5
(200.000 X 100)

Hasil analisis displacement dengan beban 100 Kg
menunjukkan bahwa struktur mengalami pergeseran sebesar
17,00 mm. Meskipun nilai ini lebih tinggi dibandingkan dengan
hasil pengujian untuk beban yang lebih rendah, penting untuk
dicatat bahwa displacement ini masih berada dalam batas

toleransi yang dapat diterima untuk aplikasi spesifik. Hal ini
menunjukkan bahwa meskipun bean yang diterapkan cukup
signifikan, struktur tetap dapat berfungsi dengan baik tanpa
mengalami deformasi permanen yang dapat mempengaruhi
kinerja. Displacement yang terukur memberikan informasi
penting mengenai respons struktural terhadap beban yang
diterapkan. Dalam konteks ini, nilai 17,00 mm menunjukkan
bahwa struktural memiliki kemampuan untuk mendistribusikan
beban dengan efektif, sehingga menguragi risiko kerusakan.

Menghitung Safety Factor

Pada Tabel 1 hasil pengujian stress analysis, displacement
dan safety factor memberikan informasi penting mengenai
kinerja struktur rangka dibawah beban tertentu. Analisis stress
bertujuan untuk mengevaluasi distribusi tegangan yang terjadi
pada struktur ketika dikenakan beban dengan hasil yang
menunjukkan area yang mengalai tegangan tertinggi yang
berpotensi menjadi titik kegagalan. Displacement mengukur
seberapa banyak struktur mengalami deformasi akibat beban
yang penting untuk memastikan bahwa deformasi tersebut tidak
melebihi batas yang diizinkan yang dapat menyebabkan
kerusakan atau kegagalan fungsi. Faktor keamanan yang
merupakan rasio antara kekuatan material dan tegangan yang
terjadi pada kondisi beban maksimum memberikan gambaran
tentang seberapa besar margin keamanan yang dimiliki struktur
sebelum mencapai titik kegagalan. Tabel 1 ini memberikan
gambaran sesuatu yang dapat dilihat dari segala sisi secara
menyeluruh tentang kinerja rangka pompa dibawah beban yang
diuji dan membantu dalam menentukan apakah desain yang ada
sudah memadai atau perlu dilakukan modifikasi untuk
meningkatkan kekuatan dan keamanan struktur. Dapat dilihat
pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil pengujian.

Tegangan Displacement Safety
Beban (Mpa) (mm) Factor
50 Kg 24,525 8,17 10,18
80 Kg 39,24 13,06 6,37
100 Kg 49,05 17,00 5,09

Hasil pengujian safety factor dengan Beban 50kg
Rumus; SF = 2¥d
oyield = 250 Mpa
o = 24,525 Mpa
Maka, SF = =M 10,18
24,525 MPa

Hasil analisis safety factor dengan beban 50 kg
menunjukkan bahwa struktur memiliki faktor keamanan sebesar
10,18. Nilai ini sangat mengesankan dan menunjukkan bahwa
struktur di rancang dengan baik untuk menahan beban yang
diterapkan. Safety factor yang tinggi ini mengindikasikan bahwa
struktur mampu menahan beban lebih dari sepuluh kali lipat dari
beban maksimum yang diharapkan sebelum mencapai titik
kegagalan. Faktor keamanan sebesar 10,18 memberikan
keyakinan yang kuat bahwa desain rangka pompa seri paralel
tidak hanya memenuhi, tetapi juga melampaui standar
keselamatan yang diperlukan. Analisis ini juga menunjukkan
bahwa material yang digunakan dalam konstruksi memiliki
kekuatan yang cukup untuk mendukung beban yang diterapkan,
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sehingga mengurangi risiko deformasi permanen atau kegagalan
struktural [11].

Hasil pengujian safety factor dengan beban 80 kg
oyield = 250 Mpa

o = 39,24 Mpa
Maka, SF 222MP2 _ ¢ 37
39,24 MPa

Hasil analisis dengan beban 80 kg menunjukkan
bahwa struktur rangka memiliki faktor keamanan sebesar
6,37. Nilai ini menandakan bahwa desain rangka pompa
seri paralel masih memiliki margin keamanan yang baik,
meskipun beban yang diterapkan lebih tinggi dari
pengujian sebelumnya. Faktor keamanan sebesar 6,37
berarti rangka mampu menahan beban lebih dari enam kali
lipat dari beban maksimum sebelum mengalami
kegagalan. Nilai ini menunjukkan bahwa struktur
memiliki ketahanan yang baik terhadap beban statis dan
dinamis, serta tetap aman saat terjadi fluktuasi beban.
Hasil ini juga memperlihatkan bahwa material yang
digunakan cukup kuat untuk menahan beban tanpa
mengalami deformasi permanen atau kerusakan struktural.
Dengan demikian, dapat disimpulkan bahwa rangka
pompa dirancang dengan baik, kuat, dan andal untuk
kondisi operasional yang berat.

Hasil pengujian safety factor dengan beban 100 kg
o yield =250 Mpa

o = 49,05 Mpa
Maka, SF = 222MPa _ 5 g
49,05 MPa

Hasil analisis menunjukkan bahwa dengan beban 100
kg, struktur rangka memiliki faktor keamanan (safety
factor) sebesar 5,09. Meskipun nilai ini sedikit lebih
rendah dibandingkan pengujian sebelumnya, angka
tersebut masih menunjukkan bahwa desain rangka pompa
seri paralel memiliki margin keamanan yang memadai.
Nilai faktor keamanan di atas 5,0 mengindikasikan bahwa
struktur mampu menahan beban lebih dari lima kali lipat
dari beban maksimum sebelum mengalami kegagalan. Hal
ini membuktikan bahwa rangka memiliki ketahanan yang
baik terhadap beban statis maupun dinamis, serta tetap
stabil saat terjadi fluktuasi beban. Selain itu, hasil analisis
juga memperlihatkan bahwa material konstruksi memiliki
kekuatan yang cukup untuk mendukung beban maksimum
tanpa mengalami deformasi permanen atau kerusakan
struktural. Dengan demikian, rangka pompa dinyatakan
aman dan andal untuk digunakan pada aplikasi yang
memerlukan kekuatan serta stabilitas tinggi.

Hasil pengujian FEM

Analisis keamanan rangka pompa dilakukan
berdasarkan hasil pengujian terhadap tegangan (stress),
perpindahan (displacement), dan faktor keamanan (safety
factor). Hasil pengujian menunjukkan bahwa safety factor
sebesar 2,06, menandakan struktur mampu menahan
beban lebih dari dua kali lipat dari beban maksimum yang
dirancang, sehingga aman digunakan pada kondisi
dinamis. Nilai tegangan maksimum (Von Mises) sebesar
100,4 MPa masih jauh di bawah batas luluh (yield

strength) material mild steel yaitu 250-400 MPa, sehingga
struktur tidak mengalami deformasi permanen.

Pada beban 50 kg, diperoleh displacement sebesar
8,17 mm, yang masih dalam batas toleransi. Pengujian
tambahan pada beban 80 kg dan 100 kg juga menunjukkan
hasil aman, dengan nilai tegangan masing-masing 39,24
MPa dan 49,05 MPa, jauh di bawah batas kekuatan
material. Berdasarkan hasil tersebut, dapat disimpulkan
bahwa rangka pompa seri paralel aman dan stabil, mampu
menahan beban tanpa mengalami kerusakan signifikan.
Namun, pemantauan dan evaluasi berkala tetap diperlukan
untuk memastikan keandalan struktur selama masa
pakainya. Selain itu, pada komponen Angle Iron,
diperoleh faktor keamanan sebesar 13 untuk beban 50 kg
(500 N), sebagaimana ditunjukkan pada Tabel 2

Tabel 2. Hasil pengujian rangka.

Hasil pengujian Rangka

i Stress Displacement
No Variabel P Safety Factor
Min Max Min Max Min Max
Hollow
2.633 X 3.828 X
1 ASTM 0 , 0 = 0 94
A500 105 N/m 10 2mm
1.070
2 Anglelron 0 1899 X 0 x 10t 0 13
10* N/m?
A36 mm

Hasil stress analysis dengan material Angle Iron A36 yaitu
berada di angka 1,899x10* N/m?, bahwa nilai tersebut kecil jika
akan digunakan untuk dibuat perancangan pada rangka mesin
atau kurang baik jika segi nilai rangka karena nilai stress
analysis di bawah yield strength 2.500x10°N/m. Dapat dilihat

pada Gambar 10.

'\
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Gambar 10. Hasil pengujian menggunakan ASTM
A500.

Pada penelitian [4]. dilakukan analisis terhadap
parameter deformasi dan displacement. Material yang
digunakan adalah mild steel dengan ukuran 880 mm x 545
mm x 1200 mm. Pengujian dilakukan dengan beban 1000
kg (= 9800 N), dan hasilnya menunjukkan bahwa struktur
dinyatakan aman dengan safety factor sebesar 2,06, yang
masih berada dalam rentang aman untuk pembebanan
dinamis (2,0-3,0). Nilai tegangan maksimum Von Mises
yang diperoleh pada pembebanan tersebut adalah 100,4
MPa, seperti ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai von mises stress maksimum.
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Simulation type Stress Analysis

700 Kg (6864 N)

1000 Kg (9800 N)
1500 Kg (14709 N)

Variabel beban

Average Element

Size 0,1 mm

Min Element Size 0,1 mm
Safety Factor Yield Strength

Jumlah Nodes 101.898

Jumlah Element 52.372

Hasil simulasi menunjukkan bahwa pada beban 1000 kg,
rangka mesin pres batako mengalami displacement maksimum
sebesar 0,36 mm. Sementara pada beban 1500 kg, nilai
displacement maksimum meningkat menjadi 0,54 mm.
Perbandingan hasil simulasi tersebut dapat dilihat pada Gambar
11.

Gambar 11. Hasil pengujian menggunakan material mild
steel.

Pengujian kekuatan rangka dilakukan untuk memastikan
bahwa struktur dapat menahan beban tanpa mengalami
kerusakan atau deformasi berlebihan, sehingga tetap aman dan
andal saat digunakan. Pengujian ini juga bertujuan untuk
mengetahui titik lemah desain, menilai kualitas material, serta
memastikan bahwa rangka memenuhi standar keselamatan dan
spesifikasi teknis yang berlaku [12].

Hasil pengujian menunjukkan bahwa rangka mampu
menahan beban sesuai batas yang diizinkan. Pada pengujian
statis, tidak ditemukan retakan atau kerusakan signifikan,
sedangkan analisis dinamis menunjukkan respon struktur yang
baik terhadap beban berulang. Namun, terdapat beberapa titik
lemah pada bagian sambungan yang perlu diperhatikan untuk
perbaikan desain. Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan
bahwa rangka sudah memenuhi kriteria keselamatan dan kinerja
yang diharapkan, meskipun evaluasi lanjutan tetap diperlukan
untuk memastikan keandalan jangka panjang [13].

3 Kesimpulan

Berdasarkan hasil pengujian dan analisis, rangka
pompa seri paralel terbukti mampu menahan beban
dengan aman. Nilai safety factor sebesar 2,06
menunjukkan bahwa desain rangka sudah memenuhi

standar keamanan, karena mampu menahan beban
lebih dari dua kali lipat dari beban maksimumnya. Nilai
tegangan maksimum (Von Mises) yang tercatat
sebesar 100,4 MPa masih jauh di bawah batas
kekuatan luluh (yield strength) material mild steel
yang berkisar antara 250-400 MPa, sehingga struktur
tidak mengalami deformasi permanen. Selain itu,
displacement pada beban 50 kg hanya 8,17 mm, masih
dalam batas toleransi yang dapat diterima. Hasil uji
dengan beban tambahan juga menunjukkan bahwa
tegangan tetap berada dalam batas aman. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa rangka pompa
seri paralel aman, kuat, dan dapat diandalkan untuk
digunakan pada aplikasi struktural.
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