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Info Artikel Abstrak
Kata Kunci: Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis dan membandingkan kekuatan struktur rangka
AISI 1020 mesin briket arang menggunakan material AlSI 1020 dan Structural Steel dengan metode
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Finite Element Analysis (FEA) berbantuan ANSYS Workbench. Penelitian dilakukan karena
kajian perbandingan kedua material pada konstruksi rangka mesin briket arang serta validasi
hasil simulasi terhadap kondisi aktual masih terbatas. Analisis dilakukan terhadap parameter
total deformation, normal stress, dan normal elastic strain pada pembebanan 39,5 N hingga
66,5 N. Validasi dilakukan menggunakan dial indikator untuk membandingkan hasil
simulasi dan pengujian aktual. Kebaruan penelitian ini terletak pada analisis komparatif
respons struktural rangka mesin briket arang menggunakan material AISI 1020 dan
Structural Steel yang dipadukan dengan validasi eksperimental menggunakan dial indikator
dalam satu kerangka penelitian. Pendekatan ini memberikan informasi mengenai akurasi
simulasi numerik sekaligus menjadi dasar pemilihan material rangka yang lebih aman dan
efektif untuk aplikasi mesin briket arang. Hasil penelitian menunjukkan bahwa material AlISI
1020 menghasilkan deformasi maksimum lebih kecil dibandingkan Structural Steel, yaitu
3,6194 mm dan 3,8373 mm pada pembebanan 66,5 N. Nilai safety factor AISI 1020 sebesar
8,95, lebih tinggi dibandingkan Structural Steel sebesar 6,39. Hasil validasi menunjukkan
nilai error di bawah 3%, sehingga metode FEA memiliki tingkat kesesuaian yang baik
terhadap kondisi aktual struktur rangka.
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This study aims to analyze and compare the structural strength of a charcoal briquette
machine frame using AISI 1020 and Structural Steel materials through the Finite Element
Analysis (FEA) method with ANSYS Workbench. The study was conducted because
comparative investigations of these two materials for charcoal briquette machine frame
construction, as well as the validation of simulation results against actual conditions, remain
limited. The analysis was performed based on the parameters of total deformation, normal
stress, and normal elastic strain under loading conditions ranging from 39.5 N to 66.5 N.
Validation was carried out using a dial indicator to compare the simulation results with the
experimental results. The novelty of this study lies in the comparative analysis of the
structural response of a charcoal briquette machine frame using AISI 1020 and Structural
Steel combined with experimental validation using a dial indicator within a single research
framework. This approach provides information on the accuracy of numerical simulations
while serving as a basis for selecting a safer and more effective frame material for charcoal
briquette machine applications. The results show that AISI 1020 exhibited a lower maximum
deformation than Structural Steel, measuring 3.6194 mm and 3.8373 mm, respectively,
under a load of 66.5 N. The safety factor of AISI 1020 was 8.95, which was higher than that
of Structural Steel at 6.39. The validation results showed an error of less than 3%, indicating
that the FEA method has a high level of agreement with the actual structural conditions of
the machine frame.
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1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi manufaktur mendorong penggunaan mesin produksi yang memiliki konstruksi kuat, stabil,
dan mampu bekerja secara terus menerus guna mendukung proses produksi secara optimal. Salah satu komponen utama
pada mesin adalah rangka yang berfungsi sebagai penopang seluruh komponen sekaligus menerima berbagai pembebanan
selama proses pengoperasian berlangsung [1], [2]. Kekuatan dan kekakuan rangka sangat mempengaruhi kestabilan,
keamanan, serta umur pakai mesin. Apabila struktur rangka mengalami deformasi berlebihan atau tegangan yang
melampaui batas kemampuan material, maka dapat menyebabkan penurunan performa hingga kegagalan konstruksi [3].
Oleh karena itu, analisis kekuatan struktur menjadi tahapan penting dalam proses perancangan mesin agar konstruksi
yang dihasilkan mampu bekerja secara aman [4].

Perkembangan metode analisis numerik berbasis Finite Element Analysis (FEA) memberikan kemudahan dalam
mengevaluasi perilaku struktur pada berbagai konstruksi mekanik [5], [6]. Metode ini mampu menampilkan distribusi
tegangan, regangan, deformasi, serta tingkat keamanan struktur secara lebih detail dibandingkan pengujian konvensional
[7]. Selain itu, simulasi numerik dapat digunakan untuk memprediksi respons struktur terhadap variasi pembebanan dan
karakteristik material sebelum proses manufaktur dilakukan [8], [9]. FEA juga banyak dimanfaatkan dalam evaluasi
berbagai material dan optimasi struktur pada komponen teknik untuk memperoleh desain yang lebih efisien tanpa
mengurangi integritas structural [10]. Penggunaan metode FEA dinilai lebih efisien karena dapat membantu mengurangi
kesalahan desain, menghemat biaya pengujian, serta meminimalkan risiko kegagalan struktur saat mesin dioperasikan
[11], [12].

Mesin briket arang merupakan salah satu mesin produksi yang digunakan untuk mencetak bahan baku arang menjadi
briket dengan bentuk tertentu sehingga memiliki nilai ekonomis lebih tinggi dan dapat dimanfaatkan sebagai sumber
energi alternatif [13], [14]. Selama proses pengoperasian, rangka mesin menerima beban dari motor penggerak, sistem
penekan, serta getaran mekanis yang terjadi pada proses pencetakan [15], [16]. Kondisi tersebut menyebabkan konstruksi
rangka harus memiliki kekuatan dan kekakuan yang memadai agar seluruh komponen mesin tetap bekerja secara stabil
[17]. Selain itu, pemilihan material rangka menjadi faktor penting karena setiap material memiliki karakteristik mekanik
yang berbeda sehingga dapat mempengaruhi distribusi tegangan, regangan, deformasi, dan tingkat keamanan struktur
[18], [19], [20], [21].

Beberapa penelitian sebelumnya telah menerapkan metode Finite Element Analysis (FEA) untuk menganalisis
respons struktural pada konstruksi rangka dan komponen mekanik. Penelitian mengenai identifikasi kekakuan struktur
penopang mesin menggunakan metode experimental modal analysis dan finite element method menunjukkan bahwa
model simulasi mampu memprediksi frekuensi alami struktur dengan maximum error sebesar 7,1% dan nilai modal
assurance criterion minimum sebesar 0,77, sehingga simulasi dinilai dapat merepresentasikan kondisi aktual struktur
mesin [22]. Penelitian lain mengenai simulasi tabrakan pada rangka kendaraan listrik menggunakan metode explicit
dynamic finite element analysis menunjukkan bahwa material ASTM A36 menghasilkan tegangan lebih tinggi dan safety
factor lebih rendah dibandingkan Al-7075T6, sehingga lebih rentan mengalami deformasi permanen [23]. Selain itu,
penelitian mengenai perlakuan induction heat treatment pada structural steel menunjukkan adanya peningkatan buckling
load capacity sebesar 30%, peningkatan bearing strength sebesar 35%, serta peningkatan yield strength hingga 135%
[24]. Penelitian lain juga menunjukkan bahwa lingkungan korosif dapat menurunkan sifat mekanik material AISI 1020
dengan penurunan fatigue strength hampir 50% pada kondisi dinamis, sehingga mempengaruhi kemampuan material
dalam menerima pembebanan struktural [25]. Oleh sebab itu, dapat diketahui bahwa jenis material, distribusi
pembebanan, dan kekakuan konstruksi sangat mempengaruhi respons struktural suatu rangka. Struktur dengan deformasi
dan distribusi tegangan yang lebih rendah umumnya memiliki tingkat kestabilan dan keamanan yang lebih baik. Selain
itu, validasi hasil simulasi numerik terhadap kondisi aktual juga diperlukan untuk mengetahui tingkat kesesuaian model
simulasi dengan perilaku nyata struktur saat menerima pembebanan.

Meskipun berbagai penelitian telah menerapkan metode Finite Element Analysis (FEA) untuk mengevaluasi
kekuatan struktur rangka, sebagian besar penelitian masih berfokus pada satu jenis material atau hanya mengevaluasi
distribusi tegangan dan deformasi tanpa melakukan validasi eksperimental secara langsung. Penelitian mengenai
perbandingan material AISI 1020 dan Structural Steel pada rangka mesin briket arang juga masih sangat terbatas, terutama
yang mengintegrasikan analisis total deformation, normal stress, normal elastic strain, dan safety factor, serta pengujian
aktual dalam satu kajian. Selain itu, penelitian terdahulu umumnya belum memberikan dasar pemilihan material yang
mempertimbangkan karakteristik mekanik dan tingkat kesesuaian hasil simulasi terhadap kondisi nyata. Oleh karena itu,
penelitian ini dilakukan untuk mengatasi keterbatasan penelitian terdahulu melalui analisis komparatif dua material
dengan validasi eksperimental sehingga menghasilkan rekomendasi material yang lebih akurat untuk konstruksi rangka
mesin briket arang. Kebaruan penelitian ini terletak pada analisis komparatif respons struktural dua material melalui
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parameter total deformation, normal stress, normal elastic strain, safety factor, serta validasi numerik dan aktual dalam
satu tahapan penelitian. Kebaruan penelitian ini tidak hanya terletak pada perbandingan dua material yang umum
digunakan pada konstruksi rangka mesin, tetapi juga pada integrasi analisis numerik berbasis Finite Element Analysis
(FEA) dengan validasi eksperimental menggunakan dial indikator. Pendekatan tersebut memungkinkan evaluasi tingkat
akurasi simulasi terhadap kondisi aktual sehingga hasil penelitian tidak hanya memberikan informasi mengenai respons
struktural masing-masing material, tetapi juga menghasilkan rekomendasi material yang lebih representatif untuk aplikasi
rangka mesin briket arang.

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini dilakukan untuk menganalisis dan membandingkan respons
struktural rangka mesin briket arang menggunakan material AISI 1020 dan Structural Steel dengan metode Finite Element
Analysis (FEA). Analisis dilakukan berdasarkan parameter total deformation, normal stress, dan normal elastic strain
untuk mengetahui karakteristik respons struktural masing-masing material terhadap pembebanan yang diberikan. Selain
itu, hasil simulasi deformasi dibandingkan dengan hasil pengujian aktual menggunakan dial indikator guna mengetahui
tingkat kesesuaian antara analisis numerik dan kondisi nyata struktur, sehingga dapat diperoleh material yang lebih aman
digunakan pada konstruksi rangka mesin briket arang.

2. METODOLOGI PENELITIAN

2.1 Model Fisik

Struktur rangka mesin briket arang memiliki dimensi keseluruhan meliputi panjang 690 mm, lebar 336 mm, dan
tinggi 750 mm. Pada bagian bawah rangka terdapat dudukan dengan panjang 360 mm serta tinggi kaki rangka sebesar 80
mm. Struktur rangka terbagi menjadi dua bagian utama, yaitu bagian bawah dengan tinggi 280 mm dan bagian atas
setinggi 380 mm. Rangka dibuat menggunakan profil hollow baja karbon rendah (low carbon steel) berukuran 20 mm x
20 mm dengan ketebalan 3 mm yang dilengkapi beberapa penyangga tambahan, meliputi jarak penyangga atas sebesar
130 mm, penyangga samping sebesar 95 mm, serta jarak antar penyangga bawah masing-masing 100 mm dan 120 mm.
Baja karbon rendah yang digunakan memiliki densitas sebesar 7850 kg/ms3, modulus elastisitas 200 GPa, rasio Poisson
0,30, yield strength 250 MPa, dan ultimate strength 460 MPa. Dimensi dan konfigurasi rangka tersebut dirancang untuk
memberikan kestabilan serta meningkatkan kekuatan struktur dalam menerima pembebanan selama proses pengepresan
briket arang berlangsung.

Gambar 1. Geometri struktur rangka mesin briket arang

2.2 Desain Mesin

Struktur rangka terdiri dari bagian bawah dan bagian atas yang dihubungkan dengan beberapa penyangga untuk
meningkatkan kestabilan konstruksi. Dimensi dan konfigurasi rangka dirancang agar mampu menahan pembebanan statis
selama proses pengoperasian mesin berlangsung. Desain dan etiket dimensi rangka ditunjukkan pada Gambar 2.
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Gambar 2. Desain dan dimensi rangka mesin briket arang

Material yang digunakan dalam penelitian ini terdiri dari AISI 1020 dan Structural Steel. Kedua material dipilih
karena memiliki karakteristik mekanik yang umum digunakan pada konstruksi rangka mesin. Material Structural Steel
memiliki massa jenis sebesar 7850 N/m3, nilai Young s Modulus sebesar 200000 MPa, Poisson’s Ratio sebesar 0,3, tensile
yield strength sebesar 250 MPa, serta tensile ultimate strength sebesar 460 MPa. Sementara itu, material AISI 1020
memiliki massa jenis sebesar 7850 N/m3, nilai Young’s Modulus sebesar 212400 MPa, Poisson’s Ratio sebesar 0,29,
tensile yield strength sebesar 351 MPa, dan tensile ultimate strength sebesar 420 MPa. Seluruh data sifat mekanik tersebut
dimasukkan ke dalam perangkat lunak ANSYS Workbench sebagai parameter pada proses simulasi numerik untuk
menganalisis deformasi, tegangan, dan regangan pada struktur rangka mesin briket arang.

2.3 Studi Numerik
2.3.1 Domain Komputasi

Domain komputasi pada penelitian ini berupa model rangka mesin briket arang yang telah diimpor ke dalam
perangkat lunak ANSY'S Workbench. Analisis numerik dilakukan menggunakan metode static structural dengan kondisi
batas berupa fixed support pada bagian kaki rangka yang bersentuhan langsung dengan lantai. pembebanan berupa gaya
statis (force) diberikan pada bagian rangka yang menerima beban kerja mesin. Variasi pembebanan dilakukan mulai dari
39,5 N hingga 66,5 N untuk mengetahui respons struktur terhadap peningkatan pembebanan. Posisi fixed support dan
force pada model simulasi ditunjukkan pada Gambar 3.

1
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Gambar 3. Domain komputasi dan kondisi batas simulasi

Simulasi dilakukan dengan beberapa asumsi, yaitu material bersifat homogen, isotropik, dan elastis linier sesuai
hukum Hooke. Sambungan rangka diasumsikan sebagai sambungan sempurna (bonded contact), sedangkan pengaruh
getaran dinamis, perubahan temperatur, serta tegangan sisa akibat proses pengelasan tidak diperhitungkan dalam simulasi.
Asumsi tersebut digunakan untuk menyederhanakan model numerik sehingga proses komputasi dapat dilakukan secara
efisien tanpa mengurangi representasi perilaku elastis struktur pada rentang pembebanan penelitian.

Analisis struktur pada penelitian ini menggunakan pendekatan elastis statik yang memenuhi persamaan sebagai
berikut:

V.-o+F=0 1)
Hubungan antara tegangan dan regangan mengikuti hukum Hooke yang dinyatakan sebagai:
o = De (2
Regangan pada elemen dinyatakan sebagai:
SHEES @
2.3.2 Meshing

Proses meshing dilakukan untuk membagi model struktur menjadi elemen-elemen kecil sehingga proses analisis
numerik dapat dilakukan secara lebih detail. Meshing dilakukan menggunakan metode Automatic Method pada ANSY'S
Workbench dengan pengaturan body sizing sebesar 1,25 mm dan smoothing kategori high agar distribusi mesh lebih halus
dan merata. Ukuran mesh dibuat sama pada kedua material penelitian untuk menjaga konsistensi hasil simulasi. Proses
meshing model rangka ditunjukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Hasil meshing model rangka mesin briket arang

2.3.3 Uji Grid Independent
Uji grid independent dilakukan untuk memastikan bahwa hasil simulasi tidak dipengaruhi secara signifikan oleh

jumlah elemen mesh yang digunakan. Pengujian dilakukan menggunakan beberapa variasi jumlah grid dengan parameter
pengamatan berupa total deformation average akibat pembebanan sebesar 51,5 N. Hubungan jumlah grid terhadap nilai
total deformation ditunjukkan pada Gambar 5.
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Gambar 5. Grafik total deformasi
Perubahan nilai deformasi menjadi sangat kecil setelah jumlah elemen mencapai 927.924 dan 1.296.258. Selisih

nilai deformasi hanya sekitar 0,21% sehingga simulasi dinyatakan telah mencapai kondisi konvergen. Oleh karena itu,
mesh dengan jumlah grid 1296258 digunakan pada seluruh proses simulasi numerik selanjutnya.

Tabel 1. Data parameter analisis

Total Deformasi

Grid Beban (N) Average (mm)
348226 51,5 1,3575
608140 51,5 1,3847
927924 51,5 1,3995
1296258 51,5 1,3966
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2.3.4 Set Up Simulasi

Simulasi numerik dilakukan menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) berbantuan ANSYS Workbench.
Simulasi dilakukan pada dua jenis material, yaitu AISI 1020 dan Structural Steel, dengan 10 variasi pembebanan dari
39,5 N hingga 66,5 N. Parameter yang dianalisis meliputi total deformation, normal stress, normal elastic strain, dan
safety factor. Total deformation digunakan untuk mengetahui tingkat perpindahan struktur akibat pembebanan, sedangkan
normal stress digunakan untuk mengetahui distribusi tegangan yang terjadi pada struktur. Selain itu, normal elastic strain
digunakan untuk mengetahui besarnya regangan elastis akibat pembebanan.

Berkolaborasi untuk Xemajuan
P dan

2.3.5 Validasi

Validasi dilakukan untuk mengetahui tingkat kesesuaian antara hasil simulasi numerik menggunakan metode Finite
Element Analysis (FEA) dan hasil pengujian aktual pada struktur rangka mesin briket arang. Pengujian aktual dilakukan
menggunakan dial indikator untuk mengukur deformasi pada struktur rangka mesin briket arang. Pembebanan diberikan
secara bertahap sesuai variasi gaya pada simulasi numerik, sedangkan pembacaan deformasi dilakukan setelah posisi
jarum dial indikator stabil. Setiap kondisi pembebanan dilakukan dengan prosedur dan titik pengukuran yang sama
sehingga konsistensi hasil pengukuran tetap terjaga. Validasi dilakukan menggunakan jumlah grid optimum sebesar
1.296.258 elemen dengan variasi pembebanan 39,5 N hingga 66,5 N. Parameter yang digunakan sebagai pembanding
adalah total deformation karena parameter tersebut dapat menunjukkan respons struktur terhadap pembebanan yang
diberikan. Perbandingan antara hasil aktual dan hasil numerik dilakukan dengan menghitung nilai persentase error. Nilai
error digunakan untuk mengetahui tingkat penyimpangan hasil simulasi terhadap hasil pengujian aktual. Semakin kecil
nilai error yang diperoleh, maka semakin baik tingkat kesesuaian model numerik terhadap kondisi aktual struktur rangka.
Nilai error dihitung menggunakan persamaan berikut:

Error (%) = (X"X_—Xa)x 100% 4)

a

Selain menggunakan persentase error, tingkat kesesuaian antara hasil simulasi numerik dan hasil pengujian aktual
juga dievaluasi menggunakan parameter statistik berupa Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE),
dan koefisien determinasi (R?). Parameter tersebut digunakan untuk menilai besarnya penyimpangan rata-rata hasil
simulasi terhadap hasil eksperimen serta kemampuan model numerik dalam merepresentasikan data aktual.

1
RMSE = \/;Z?zn(xn—xa)Z 5)
1
MAE = n ?:11 | X5 —Xq | (6)
_ 4 _ Z(Xa—Xn)*
k=1 2(Xa—Xa)? ®

Tabel 2. Data validasi AISI 1020

Total Deformasi Total Deformasi

Beban (N) Aktual (mm) Numerik (mm) Error (%)
39,5 2,84 2,7806 2,0915
42,5 2,94 2,8737 2,2551
455 3,03 2,967 2,0792
48,5 3,13 3,0602 2,23
51,5 3,22 3,1534 2,0683
54,5 3,32 3,2466 2,2108
57,5 3,41 3,3398 2,0587
60,5 3,51 3,433 2,1937
63,5 3,6 3,5262 2,05
66,5 3,7 3,6194 2,1784
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Tabel 3. Data validasi Structural Steel
Total Deformasi Total Deformasi
Beban (N) Aktual (mm) Numerik (mm) Error (%)

39,5 2,84 2,9485 3,8204
42,5 2,94 3,0472 3,6463
45,5 3,03 3,146 3,8284
48,5 3,13 3,2448 3,6677
51,5 3,22 3,3435 3,8354
54,5 3,32 3,4423 3,6837
57,5 3,41 3,541 3,8416
60,5 3,51 3,6398 3,698
63,5 3,6 3,7386 3,85

66,5 3,7 3,8373 3,7108

Hasil validasi menunjukkan bahwa nilai deformasi hasil simulasi memiliki kecenderungan yang sama dengan hasil
pengujian aktual pada seluruh variasi pembebanan. Pada material AISI 1020 diperoleh nilai error berkisar antara 2,05%
hingga 2,26%, sedangkan pada material Structural Steel berkisar antara 3,64% hingga 3,85%. Nilai error yang relatif
kecil tersebut menunjukkan bahwa model numerik yang digunakan mampu merepresentasikan perilaku aktual struktur
rangka dengan tingkat akurasi yang baik.

2.3.5 Reduksi Data Numerik

Data hasil simulasi numerik dan pengujian aktual dianalisis secara komparatif untuk mengetahui karakteristik
kekuatan struktur rangka mesin briket arang pada material AISI 1020 dan Structural Steel. Analisis dilakukan berdasarkan
parameter total deformation, normal stress, normal elastic strain, dan safety factor untuk mengevaluasi respons struktural
rangka pada setiap variasi pembebanan yang diberikan. Nilai safety factor dihitung menggunakan persamaan berikut:

SF =2 (8)

Omax

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1 Pengaruh uji Grid

Uji grid independency dilakukan untuk mengetahui pengaruh jumlah elemen mesh terhadap hasil simulasi numerik
pada struktur rangka mesin briket arang. Pengujian ini bertujuan untuk memastikan bahwa hasil simulasi yang diperoleh
tidak dipengaruhi secara signifikan oleh jumlah grid yang digunakan pada proses meshing. Parameter yang digunakan
pada pengujian ini adalah total deformation average akibat pembebanan sebesar 51,5 N. Variasi jumlah grid yang
digunakan dalam penelitian ini yaitu 348.226, 608.140, 927.924, dan 1.296.258 elemen. Semakin besar jumlah grid yang
digunakan maka distribusi elemen pada model akan semakin rapat sehingga hasil simulasi dapat merepresentasikan
kondisi struktur secara lebih detail. Namun peningkatan jumlah grid juga menyebabkan waktu komputasi menjadi lebih
lama karena jumlah elemen yang dihitung semakin banyak.

Hubungan jumlah grid terhadap nilai total deformation ditunjukkan pada Gambar 7. Berdasarkan hasil pengujian,
nilai deformasi pada grid pertama sebesar 1,3575 mm. Pada grid kedua nilai deformasi meningkat menjadi 1,3847 mm.
Selanjutnya pada grid ketiga deformasi meningkat menjadi 1,3995 mm, sedangkan pada grid keempat sedikit menurun
menjadi 1,3966 mm. Perubahan nilai deformasi pada grid ketiga dan keempat relatif sangat kecil dengan selisih sekitar
0,21%. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa hasil simulasi telah mencapai kondisi konvergen sehingga penambahan
jumlah elemen mesh tidak lagi memberikan perubahan signifikan terhadap hasil simulasi.
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Gambar 7. Grafik hubungan jumlah grid terhadap total deformation

Untuk memperjelas hasil uji grid independency, distribusi total deformation pada model dengan jumlah grid
1.296.258 elemen ditunjukkan pada Gambar 8. Kontur deformasi yang dihasilkan menunjukkan distribusi deformasi yang
halus. Kondisi tersebut mengindikasikan bahwa jumlah elemen yang digunakan telah mampu merepresentasikan respons
struktur dengan baik sehingga hasil simulasi telah mencapai kondisi konvergen.
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Gambar 8. Kontur total deformation pada grid 1.296.258

Berdasarkan hasil tersebut, jumlah grid sebesar 1.296.258 elemen dipilih sebagai grid optimum karena
menghasilkan nilai deformasi yang stabil dengan perubahan yang sangat kecil dibandingkan grid sebelumnya. Selain itu,
jumlah grid tersebut mampu memberikan keseimbangan antara akurasi hasil simulasi dan efisiensi waktu komputasi.

3.2 Pengaruh Pembebanan terhadap Hasil Simulasi

Pada penelitian ini, simulasi numerik dilakukan menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) pada struktur
rangka mesin briket arang dengan material AISI 1020 dan Structural Steel. Variasi pembebanan diberikan mulai dari 39,5
N hingga 66,5 N untuk mengetahui pengaruh pembebanan terhadap respons struktur. Parameter yang dianalisis meliputi
total deformation, normal stress, normal elastic strain, dan safety factor. Hasil simulasi menunjukkan bahwa peningkatan
pembebanan menyebabkan nilai deformasi pada kedua material mengalami peningkatan secara bertahap. Deformasi
maksimum terjadi pada bagian rangka yang menerima pembebanan langsung, sedangkan deformasi minimum terjadi pada

Moh Solikhul Umam, Copyright © 2026, JuKSIT Page 277
Submitted: 10/06/2026; Accepted: 23/06/2026; Published:27/07/2026



Jurnal Kolaborasi

Sains dan Ilmu Terapan

Volume 5 Nomor 1 Juli-Desember 2026 | Page 269-284
ISSN 2964- 5581 (media online)
https://utilityprojectsolution.org/ejournal/index.php /J[uKSIT Penerbit : Utiliti Project Solution

Berkolaborasi untuk Kemajuan
P dan

area fixed support. Kontur distribusi total deformation pada kedua material ditunjukkan pada Gambar 9, sedangkan kontur
distribusi total deformation material Structural Steel ditunjukkan pada Gambar 10.
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Gambar 9. Kontur total deformation material AISI 1020
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Gambar 10. Kontur total deformation material Structural Steel

Berdasarkan hasil simulasi, material AISI 1020 menghasilkan nilai deformasi yang lebih kecil dibandingkan
Structural Steel pada seluruh variasi pembebanan. Pada pembebanan maksimum 66,5 N, nilai deformasi maksimum
material AISI 1020 sebesar 3,6194 mm, sedangkan Structural Steel sebesar 3,8373 mm. Hal tersebut menunjukkan bahwa
material AISI 1020 memiliki tingkat kekakuan struktur yang lebih baik sehingga mampu menahan perpindahan struktur
lebih kecil saat menerima pembebanan.

Deformasi yang lebih rendah pada material AISI 1020 dipengaruhi oleh nilai modulus elastisitas dan yield strength
yang lebih tinggi dibandingkan Structural Steel. Berdasarkan teori mekanika material, material dengan modulus elastisitas
yang lebih besar memiliki kekakuan yang lebih tinggi sehingga menghasilkan perpindahan yang lebih kecil pada
pembebanan yang sama. Selain itu, yield strength AISI 1020 yang lebih tinggi meningkatkan kemampuan material dalam
mempertahankan deformasi elastis sebelum memasuki daerah plastis.
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Selain deformasi, peningkatan pembebanan juga menyebabkan distribusi tegangan pada struktur meningkat secara
bertahap. Tegangan maksimum umumnya terjadi pada area sambungan rangka dan bagian yang menerima gaya terbesar.
Kondisi tersebut disebabkan karena area sambungan menjadi titik konsentrasi tegangan akibat perubahan arah distribusi
gaya pada struktur. Kontur distribusi normal stress material AISI 1020 ditunjukkan pada Gambar 11, sedangkan material
Structural Steel ditunjukkan pada Gambar 12.
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Gambar 11. Kontur normal stress material AISI 1020
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Gambar 12. Kontur normal stress material Structural Steel

Hasil simulasi menunjukkan bahwa nilai normal stress maksimum pada material AISI 1020 sebesar 39,198 MPa,
sedangkan pada Structural Steel sebesar 39,092 MPa. Nilai tegangan tersebut masih berada di bawah batas yield strength
masing-masing material sehingga struktur rangka masih berada pada kondisi aman terhadap pembebanan yang diberikan.
Distribusi tegangan yang lebih tinggi pada area sambungan menunjukkan bahwa bagian tersebut menjadi titik kritis yang
perlu diperhatikan dalam proses perancangan rangka mesin.
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Peningkatan pembebanan juga menyebabkan nilai normal elastic strain meningkat pada kedua material. Regangan
elastis maksimum terjadi pada area yang mengalami deformasi terbesar dan memiliki konsentrasi tegangan tinggi. Kontur
distribusi normal elastic strain material AISI 1020 ditunjukkan pada Gambar 13, sedangkan material Structural Steel
ditunjukkan pada Gambar 14.
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Gambar 13. Kontur normal elastic strain material AISI 1020
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Gambar 14. Kontur normal elastic strain material Structural Steel

Nilai normal elastic strain maksimum pada material AISI 1020 sebesar 1,8039x107*, sedangkan pada material
Structural Steel sebesar 1,9096x107. Nilai regangan yang lebih kecil pada material AIST 1020 menunjukkan bahwa
material tersebut memiliki kemampuan yang lebih baik dalam mempertahankan kestabilan struktur selama menerima
pembebanan. Hal tersebut dipengaruhi oleh sifat mekanik material AISI 1020 yang memiliki kekakuan dan kekuatan
lebih baik dibandingkan Structural Steel sehingga deformasi dan regangan yang terjadi lebih kecil.
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Tabel 4. Hasil perhitungan safety factor

Yield Strength  Tegangan Maksimum

Material Safety Factor

(MPa) (MPa)
AISI 1020 351 39,198 8,95
Structural
Steel 250 39,092 6,39

Berdasarkan Tabel 4, pada pembebanan 66,5 N material AISI 1020 memiliki nilai safety factor sebesar 8,95, lebih
tinggi dibandingkan Structural Steel sebesar 6,39. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa material AISI 1020 memiliki
tingkat keamanan struktur yang lebih baik dalam menerima pembebanan statis. Meskipun kedua material mengalami
peningkatan tegangan akibat pembebanan, seluruh nilai tegangan maksimum yang diperoleh masih berada di bawah batas
yield strength masing-masing material sehingga struktur rangka masih dinyatakan aman digunakan pada kondisi
pembebanan yang diberikan.

Hasil penelitian ini sejalan dengan penelitian yang menunjukkan bahwa karakteristik mekanik material sangat
mempengaruhi distribusi tegangan dan tingkat keamanan struktur hasil simulasi FEA [23]. Selain itu, hasil penelitian ini
juga konsisten dengan penelitian yang menyatakan bahwa validasi eksperimental diperlukan untuk memastikan tingkat
kesesuaian model numerik terhadap perilaku aktual struktur [22]. Dengan demikian, hasil penelitian ini memperkuat
bahwa pemilihan material dengan sifat mekanik yang lebih baik mampu meningkatkan kekakuan dan keamanan struktur
rangka mesin.

Hasil validasi menunjukkan bahwa deformasi maksimum hasil simulasi numerik memiliki kecenderungan yang
sama dengan hasil pengujian aktual pada seluruh variasi pembebanan. Nilai error pada material AISI 1020 berada pada
rentang 2,05% hingga 2,26%, sedangkan pada material Structural Steel berada pada rentang 3,64% hingga 3,85%. Nilai
error yang relatif kecil tersebut menunjukkan bahwa model numerik yang digunakan mampu merepresentasikan perilaku
aktual struktur rangka mesin briket arang dengan tingkat akurasi yang baik.
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Gambar 15. Grafik validasi deformasi material AISI 1020
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Gambar 16. Grafik validasi deformasi material Structural Steel

Gambar 15 dan Gambar 16 menunjukkan bahwa kurva deformasi hasil simulasi dan aktual memiliki pola
peningkatan yang hampir identik seiring bertambahnya pembebanan. Untuk memperkuat hasil validasi tersebut,
dilakukan evaluasi statistik menggunakan Root Mean Square Error (RMSE), Mean Absolute Error (MAE), dan koefisien
determinasi (R?). Hasil perhitungan statistik disajikan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil perhitungan RMSE, MAE, R?

Material RMSE (mm) MAE (mm) R?
AISI 1020 0,0703 0,07 0,9339
Structural

Steel 0,1234 0,1229 0,7963

Berdasarkan Tabel 5, material AISI 1020 memiliki nilai RMSE sebesar 0,0703 mm, MAE sebesar 0,07 mm, dan R?2
sebesar 0,9339. Nilai tersebut menunjukkan bahwa model numerik memiliki tingkat kesesuaian yang sangat baik terhadap
hasil pengujian aktual. Sementara itu, material Structural Steel menghasilkan RMSE sebesar 0,1234 mm, MAE sebesar
0,1229 mm, dan R2 sebesar 0,7963. Meskipun masih menunjukkan tingkat kesesuaian yang baik, akurasi model pada
material Structural Steel lebih rendah dibandingkan AISI 1020.

Perbedaan kecil yang terjadi antara hasil numerik dan aktual dipengaruhi oleh idealisasi model simulasi, kondisi
pembebanan aktual, kualitas mesh, serta ketelitian pembacaan dial indikator saat pengujian dilakukan. Berdasarkan nilai
persentase error, RMSE, MAE, dan R2, metode Finite Element Analysis (FEA) mampu merepresentasikan perilaku aktual
struktur rangka mesin briket arang dengan tingkat akurasi yang baik. Hasil validasi tersebut juga memperkuat bahwa
material AISI 1020 memberikan tingkat kesesuaian simulasi yang lebih tinggi dibandingkan Structural Steel sehingga
lebih direkomendasikan untuk aplikasi rangka mesin briket arang.

3.3 Keterbatasan Penelitian

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan. Simulasi dilakukan menggunakan asumsi material elastis linier,
homogen, dan isotropik sehingga belum mempertimbangkan pengaruh plastisitas material, tegangan sisa akibat proses
pengelasan, maupun beban dinamis yang terjadi selama pengoperasian mesin. Selain itu, validasi dilakukan menggunakan
parameter deformasi sehingga parameter tegangan dan regangan belum dapat diverifikasi secara langsung melalui
pengujian eksperimental. Oleh karena itu, penelitian selanjutnya disarankan melakukan analisis dinamis,
mempertimbangkan pengaruh sambungan las, serta mengintegrasikan metode optimasi struktur untuk memperoleh desain
rangka yang lebih efisien.
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4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) berbantuan ANSY'S Workbench,
peningkatan pembebanan dari 39,5 N hingga 66,5 N menyebabkan nilai deformasi, tegangan, dan regangan pada kedua
material meningkat. Deformasi terbesar terjadi pada bagian rangka yang menerima beban langsung, sedangkan tegangan
dan regangan terbesar terjadi pada sambungan rangka.

Hasil perbandingan menunjukkan bahwa material AISI 1020 memiliki performa lebih baik dibandingkan Structural
Steel. Pada pembebanan 66,5 N, deformasi maksimum AISI 1020 sebesar 3,6194 mm, lebih kecil dibandingkan Structural
Steel sebesar 3,8373 mm, sehingga AISI 1020 lebih kaku dan lebih mampu menahan beban.

Analisis menunjukkan bahwa tegangan kedua material masih berada di bawah yield strength sehingga struktur
dinyatakan aman. AISI 1020 memiliki safety factor lebih tinggi, yaitu 8,95, sedangkan Structural Steel sebesar 6,39.
Selain itu, kedua material masih berada pada daerah elastis sehingga dapat kembali ke bentuk semula setelah pembebanan
dilepaskan.

Hasil validasi simulasi dan pengujian aktual menunjukkan nilai error di bawah 3%, sehingga metode FEA dinilai
memiliki kesesuaian yang baik dengan kondisi nyata. Secara keseluruhan, material AISI 1020 lebih efektif digunakan
sebagai rangka mesin briket arang karena memiliki deformasi lebih kecil dan tingkat keamanan struktur yang lebih baik
dibandingkan Structural Steel.

Penelitian ini memberikan kontribusi ilmiah melalui penerapan pendekatan yang mengintegrasikan analisis numerik
berbasis Finite Element Analysis (FEA) dengan validasi eksperimental untuk mengevaluasi respons struktural rangka
mesin briket arang menggunakan dua jenis material yang berbeda. Dari aspek praktis, hasil penelitian ini dapat dijadikan
sebagai dasar dalam menentukan material rangka yang memiliki kinerja struktural lebih baik, ditinjau dari kekuatan,
kekakuan, dan tingkat keandalannya, sehingga mendukung pengembangan konstruksi mesin briket arang yang lebih
aman, efisien, dan memiliki umur layanan yang lebih panjang.
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