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Abstract: The increasing demand for candlenut commodities has driven the need for appropriate
mechanization to improve post-harvest processing efficiency, particularly in shell breaking, which is
still predominantly performed manually. This condition requires machine innovation that not only
increases production capacity but also ensures the structural reliability of the machine frame as the
main load-bearing component. This study aims to analyze the structural strength of a candlenut shell
crushing machine frame using theoretical calculations and Finite Element Analysis (FEA) through
SolidWorks software. The frame is made of AISI 1020 steel with dimensions of 1000 % 785 % 459 mm
and a 40 x 40 x 2 mm hollow profile. Loading conditions are defined based on five main load
distribution areas. Simulation results show a maximum stress of 12.44 MPa, displacement of 0.024 mm,
and a safety factor of 28.25, while theoretical calculations yield 28.05 MPa stress, 1.17 mm
displacement, and a safety factor of 12.53. Significant discrepancies arise due to simplifications in
analytical assumptions, whereas FEA provides a more realistic structural representation. Nevertheless,
both methods confirm that the frame operates within safe limits, although the high safety factor indicates
potential overdesign, suggesting the need for structural optimization to improve material efficiency.
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Abstrak: Meningkatnya permintaan komoditas kemiri mendorong kebutuhan akan teknologi tepat guna
untuk meningkatkan efisiensi proses pascapanen, khususnya pada tahap pemecahan cangkang yang
masih banyak dilakukan secara manual. Kondisi ini menuntut adanya inovasi mesin pemecah kemiri
yang tidak hanya meningkatkan kapasitas produksi, tetapi juga menjamin keandalan struktur rangka
sebagai komponen utama penopang beban. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis kekuatan rangka
mesin pemecah kemiri menggunakan pendekatan perhitungan teoritis dan simulasi numerik berbasis
Metode Elemen Hingga (FEA) dengan perangkat lunak SolidWorks. Rangka mesin menggunakan
material baja AISI 1020 dengan dimensi 1000 x 785 x 459 mm dan profil hollow 40 x 40 x 2 mm.
Pembebanan dianalisis pada lima area distribusi beban utama. Hasil simulasi menunjukkan tegangan
maksimum 12,44 MPa, displacement 0,024 mm, dan faktor keamanan 28,25, sedangkan perhitungan
teoritis menghasilkan tegangan 28,05 MPa, displacement 1,17 mm, dan faktor keamanan 12,53.
Perbedaan signifikan terjadi akibat asumsi penyederhanaan pada metode teoritis, sementara FEA
memberikan representasi kondisi struktur yang lebih realistis. Meskipun demikian, kedua metode
menunjukkan bahwa rangka berada dalam kondisi aman, namun nilai faktor keamanan yang tinggi
mengindikasikan potensi overdesign sehingga diperlukan optimasi desain untuk meningkatkan efisiensi
material.

Kata kunci: Rangka mesin, metode elemen hingga, analisis struktur

1. Pendahuluan

Permintaan terhadap komoditi kemiri yang terus meningkat (bgnnews.co.id, 2025) perlu
didorong dengan kehadiran teknologi tepat guna sebagai alat bantu untuk meningkatkan produktivitas
petani. Inovasi mesin pemecah cangkang kemiri telah dihasilkan oleh peneliti untuk meningkatkan
kapasitas produksi sekaligus menjaga kualitas daging buah kemiri Salah satunya adalah mesin pemecah
kemiri dengan pemecah berbentuk konus yang sudah dibuat oleh penulis (Batik et al., 2026).
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Mesin pemecah kemiri terdiri atas beberapa komponen penting, salah satunya adalah rangka
mesin. Rangka merupakan komponen yang berfungsi sebagai tempat memasang komponen lain serta
harus mampu menahan gaya dan momen agar mesin tetap stabil (Ficki et al., 2022). Kekuatan rangka
menjadi faktor yang penting untuk dianalisis guna memastikan keandalan dan daya tahan mesin (Fathur
Rohman et al., 2023). Beberapa penelitian rancang bangun mesin pemecah kemiri yang telah dilakukan
belum menyertakan analisis struktural rangka dengan menggunakan perhitungan teoritis dan simulasi
numerik secara bersamaan (Salam et al., 2022), (Adril & Pratama, 2024) (Enny Sulfiana & Zuingli Santo
Bandaso, 2022).

Berdasarkan kondisi di atas, diperlukan analisis kekuatan rangka mesin pemecah kemiri untuk
menilai kelayakan desain yang telah dikembangkan sebelumnya. Analisis dilakukan melalui pendekatan
perhitungan teoritis dan analisis numerik. Analisis numerik kekuatan rangka mesin dibuat dengan
memanfaatkan perangkat lunak Solidwork untuk menjalankan simulasi Metode Elemen Hingga (Finite
Element) (Shulhany et al., 2022) (Prasetyo et al., 2020). Metode ini dipakai untuk menganalisis dan
mengevaluasi kekuatan serta ketahanan struktur rangka di bawah beban tertentu (View of Analisis
Kekuatan Rangka Mesin Pencacah Nilam Dengan Menggunakan Metode Elemen Hingga, n.d.).
Analisis meliputi perhitungan nilai tegangan (von misses stress), lendutan (displacement) dan faktor
keamanan (safety factor) (Dzulfiqar et al., 2021).

II. Bahan dan Metode
Dimensi dan Material Rangka

Rangka mesin pemecah kemiri dapat dilihat pada gambar 1. Dimensi rangka mesin adalah
1000X785X459 mm. Material penyusun rangka adalah baja hollow dengan ukuran 40x40x2 mm. Dalam
simulasi, material yang digunakan adalah AISI 1020. Adapun spesifikasi materialnya dapat dilihat pada
tabel 1.
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L 458 _!

459

—

Gambar 1. Rangka Mesin Pemecah Cangkang Kemiri
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Tabel 1 Spesifikasi material AISI 1020 (Gusniar & Putra, 2021)

Karakteristik Nilai
Elastic Modulus 205 MPa
Poisson’s Ratio 0.29

Mass Density 7900 kg/m?*
Tensile Strength 420 MPa
Yield Strength 350 MPa
Shear Modulus 80 MPa

Distribusi Beban pada Rangka

Berdasarkan distribusi beban, rangka mesin pemecah cangkang kemiri dapat dibagi menjadi lima (5)
area (gambar 2), yaitu area 1 yang dibebani plat dan hopper, area 2 yang dibebani plat bearing, area 3
yang dibebani reducer, area 4 yang dibebani motor listrik, area 5 yang dibebani meja penganyak (tabel
2). Beban dianggap merata sepanjang balok (distributed load).

Gambar 2 Area pembebanan pada rangka mesin

Tabel 2 Data Area Pembebanan Pada Rangka

Area  Beban (kg) Simbol beban

| 12.3 Warna hijau
2 8.3 Warna biru tua
3 15 Warna merah
4 20 Warna biru muda
5 25.7 Warna coklat
Perhitungan Teoritis
Beban pada rangka
F=mxXxg (1)

Dimana F adalah gaya (N), m adalah massa (kg) sedangkan g adalah percepatan gravitasi 9,81 m/s>.
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Luas Penampang
A=P.L 2)

Dimana A adalah luas penampang (mm?), P adalah panjang rangka (mm) dan L adalah lebar rangka
(mm).

Momen

_FL 3)
M= 8

Dimana M adalah momen (Nmm), F adalah gaya pada rangka (N) dan L adalah lebar batang (mm).

Titik berat (c)

ng @)

Dimana c adalah titik berat (mm), h adalah tinggi profil (mm).

Momen Inersia (I)
I_bh3 (5)
36

Dimana I adalah momen inersia (mm®*), b adalah lebar batang (mm), h adalah tinggi batang (mm).
Tegangan geser (1)
M (©)
W U2xAXDb

Dimana t,,, adalah tegangan geser pada bidang x dan y.

Tegangan Normal (o)

Dimana o adalah tegangan lentur (MPa).

Von Misses stress

Tegangan Von Misses merupakan tegangan yang didapatkan dari teori kegagalan karena distorsi energi.
Jika nilai Von Misses Stress melebihi tegangan luluh dari material,desain akan mengalami kegagalan.
Teori ini dipakai untuk material ulet. Persamaan yang digunakan (Politeknik Perkapalan Negeri
Surabaya et al., 2025):

8
av=\/(ax+ay)2+312 ®)

Dimana o, adalah tegangan ekuivalen (MPa),oadalah tegangan sepanjang sumbu x (MPa), o,, adalah
tegangan sepanjang sumbu y (MPa) dan t adalah tegangan geser (MPa).

Displacement

Displacement atau defleksi merupakan perubahan bentuk pada benda dalam arah y akibat pembebanan
vertikal yang diberikan pada batang atau poros.

pP.L3 ©

0= 18 EIl
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dimana dadalah defleksi (mm), P adalah beban (N), L adalah panjang (m), E adalah modulus elastisitas
(MPa) dan I adalah momen inersia (mm?).

Faktor Keamanan (Factor of Safety)

Faktor keamanan digunakan untuk mengetahui kelayakan alat yang digunakan. Nilai FoS dapat

diketahui dengan persamaan:
_ Oyield (10)

Oactual

Dimana n adalah nilai SF, 0,04 adalah kekuatan luluh (yield strength) material dan 04¢¢q; adalah
tegangan aktual yang terjadi pada material (Emzain et al., n.d.).
II1. Hasil dan Pembahasan
1. Hasil Simulasi
a. Simulasi tegangan (Von Misses Stress)

von Mises (N/mmA2 (MPa))

12 .44

._ 11,20

Gambar 3 Hasil simulasi Von Misses Stress

Berdasarkan hasil simulasi gambar 3, tegangan Von Misses terbesar adalah 12, 44 MPa yang terdapat
pada sambungan rangka. Nilai tegangan von misses < yield strength material, sehingga konstruksi
rangka dapat dikatakan aman.

b. Simulasi displacement

URES (mm)

0,024
[ 0,021
- 0019
_ 0017
_ 0014
| 0012
L 0010

. 0,007

Gambar 4 Hasil simulasi displacement
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Berdasarkan hasil simulasi pada gambar 4, displacement maksimum pada rangka mesin pemecah
cangkang kemiri sebesar 0.024 mm. Nilai ini lebih kecil dari yang direncanakan, sehingga konstruksi
rangka cukup kokoh dan rigid.

c. Simulasi Safety Factor

Nilai faktor keamanan berada di rentang 1<SF<10 (Sai’in et al., 2022). Jika nilai faktor keamanan terlalu
kecil, maka resiko kegagalan akan tinggi. Sebaliknya, jika nilai faktor keamanan terlalu besar, struktur

tersebut terlalu boros.

Berdasarkan hasil simulasi pada gambar 5, nilai angka keamanan mencapai 28.25. Nilai ini cukup tinggi,
yang menunjukkan desain dan struktur rangka material tergolong aman, namun terdapat pemborosan

pada material.

Gambar 5 Hasil simulasi Safety Factor

2. Hasil Perhitungan Teoritis

Tabel 3 menunjukkan hasil perhitungan teoritis rangka.

Tabel 3 Hasil perhitungan teoritis

Item Keterangan Rumus  Hasil perhitungan
Beban pada rangka Total massa: 81,3 kg (1) 797,96 N
Luas penampang P: 1000 mm dan L: 459 mm  (2) 459000 mm?
Momen 3) 99745 Nmm
Titik berat @) 20 mm
Momen Inersia Q) 71111,11 mm*
Tegangan geser (Ty,) (6) 0,007 N/mm?
Tegangan Normal (o) (7) 27,19 MPa
Von Misses Stress (8) 28.05 MPa
Displacement 9 1,17 mm
Factor of Safety (FoS) (10) 12.53

3. Perbandingan Hasil Simulasi dan Perhitungan Teoritis

Berdasarkan hasil analisis, terdapat perbedaan antara nilai yang diperoleh dari hasil simulasi
metode elemen hingga dengan perhitungan teoritis. Tegangan Von Misses hasil simulasi sebesar
12,44 MPa, sedangkan hasil perhitungan teoritis sebesar 28,05 MPa, dengan nilai error sebesar
55,65%. Perbedaan ini menunjukkan bahwa hasil perhitungan teoritis memberikan nilai yang lebih
konservatif dibandingkan simulasi. Perhitungan teoritis menggunakan penyederhanaan geometri,
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asumsi pembebanan ideal, serta kondisi batas yang kaku, sehingga menghasilkan estimasi tegangan
yang lebih konservatif. Sebaliknya, FEA mampu merepresentasikan kondisi struktur secara lebih
nyata dengan mempertimbangkan distribusi beban, interaksi antar elemen, serta jalur distribusi gaya
(load path) pada keseluruhan rangka.Pendekatan ini memungkinkan terjadinya distribusi ulangn
tegangan sehingga nilai tegangan maksimum menjadi lebih rendah.

Perbedaan yang lebih signifikan terlihat pada nilai displacement, dimana hasil simulasi sebesar
0,024 mm, sedangkan hasil teoritis mencapai 1,17 mm dengan error sebesar 97,95%. Nilai
displacement teoritis yang jauh lebih besar disebabkan oleh asumsi model yang lebih sederhana,
tanpa mempertimbangkan kekakuan gabungan dari struktur rangka. Sebaliknya, pada simulasi FEA,
struktur dianalisis sebagai satu kesatuan sistem yang saling terhubung, sehingga distribusi beban
terjadi pada beberapa elemen dan meningkatkan kekakuan total struktur.

Selain itu, nilai faktor keamanan (Factor of Safety/FoS) hasil simulasi sebesar 28,25, lebih
tinggi dibandingkan hasil teoritis sebesar 12,53 dengan error sebesar 125,46%. Perbedaan ini
merupakan konsekuensi langsung dari nilai tegangan yang lebih rendah pada simulasi, karena faktor
keamanan berbanding terbalik dengan tegangan yang terjadi. Semakin kecil tegangan, maka nilai
faktor keamanan akan semakin besar. Walaupun berbeda, kedua nilai di atas menunjukkan
pemborosan berlebih pada desain struktur rangka mesin pemecah cangkang kemiri.

Secara fundamental, perbedaan antara kedua pendekatan ini dipengaruhi oleh beberapa faktor
utama, yaitu: (1) asumsi pembebanan, dimana pendekatan teoritis menganggap distribusi beban
seragam atau terpusat pada satu elemen, sedangkan FEA memungkinkan distribusi beban pada
banyak elemen; (2) kondisi batas (boundary conditions), dimana simulasi mempertimbangkan
kondisi penumpuan yang lebih realistis; serta (3) interaksi antar elemen struktur yang hanya dapat
dimodelkan secara komprehensif melalui metode numerik.

Tabel 4 Perbandingan hasil simulasi dan perhitungan teoritis

Item Hasil simulasi  Hasil perhitungan teoritis  Error
Tegangan Von Misses 12,44 MPa 28.05 MPa 55,65%
Displacement 0.024 mm 1.17 mm 97,95%
FoS 28.25 12.53 125,64%

IV. Kesimpulan

Hasil analisis menunjukkan adanya perbedaan antara simulasi FEA dan perhitungan teoritis pada
parameter tegangan, displacement, dan faktor keamanan. Tegangan Von Mises hasil simulasi (12,44
MPa) lebih rendah dibandingkan teoritis (28,05 MPa) dengan error 55,65%, sedangkan displacement
menunjukkan error terbesar (97,95%). Nilai faktor keamanan hasil simulasi (28,25) lebih tinggi
dibandingkan teoritis (12,53) sebagai konsekuensi dari rendahnya tegangan yang dihasilkan.

Perbedaan ini disebabkan oleh penyederhanaan asumsi pada perhitungan teoritis, sementara FEA
mempertimbangkan distribusi beban, kondisi batas, dan interaksi antar elemen sehingga lebih
merepresentasikan kondisi aktual. Nilai faktor keamanan yang tinggi menunjukkan struktur aman,
namun juga mengindikasikan potensi overdesign.

Disarankan untuk melakukan optimasi desain guna meningkatkan efisiensi material, serta
menggunakan model pembebanan yang lebih realistis, khususnya pada interaksi kontak rol konus.
Selain itu, validasi eksperimental dan studi sensitivitas terhadap parameter simulasi diperlukan untuk
meningkatkan akurasi hasil.
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