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Abstrak 
Mesin pengais garam adalah mesin yang dipergunakan 

untuk mengais garam,mesin ini ada/ah multifungsi dimana selain 
mengais garam, juga berjungsi untuk memangur dan meratakan 
mejagaram. 

Langkah awal da/am perencanaan a/at ini adalah dengan 
me/akutan survey di tambak garam,Sumenep,Madura kemudian 
merancang desain mesin pengais garam sesuai lcebutuhan. 
Langkah selanjutnya adalah merencanakan sistem pengais dan 
menghitung e/emen mesin pada a/at yang tengah dirancang, serta 
berapa daya mesin yang dibutuhkan. 

Dari perhitungan didapatkan bahwa kapasitas dari mesin 
pengais garam ini dapat mencapai 15,16 ton/jam, dibandingkan 
dengan pemanenan secara sederhana yang hanya mencapai 12 
ton/jam. 

Kata kunci : garam, saew conveyor. 
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DESIGN OF HARVESTER SYSTEMS IN SALT 
HARVESTER MACHINE 

Student Name 

NRP 

Department 

Lecture Counselor 

Abstract 

l.VERI IS W ABYUDI 
2. FURRY CO UPIK DAGUS H. 
1. 2106 039 025 
2. 2106 039 034 
D3 Mechanical Engineering 

FTI-ITS 
Ir. NUR HUSODO, MSc 

The machine of harvester salt is multifunction machine 
that use besides harvester salt and for distribute evenly salt 
surface. 

The first step in designing this machine is doing an 
observer in fishpond of garam,Sumenep,Madura later, then 
design machine harvester of salt according to requirement. Step 
hereinafter is to plan system of harvester and calculate machine 
element at appliance which is being be designed, and also how 
much required machine energy 

Of calculation got that capacities of machine pengais of 
this salt can reach 15, 16 ton I [hour/clock], compared to 
cropping simply which only reaching 12 ton I [hour/clock 

Keyword : salt, screw conveyor. 
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PENDAHULUAN 



1.1. Latar Belakang 

BABI 

PENDAHULUAN 

1 

PT. Garam di Sumenep merupakan salah satu 
pabrik yang memproduksi garam di Jawa Timur. Laban 
pegaramannya yang luas menimbulkan kesulitan para petani 
garam untuk memanen hasil garamnya, dikarenakan prosesnya 
yang rumit apalagi mereka masih menggunakan alat yang sangat 
sederhana, sehingga membutuhkan banyak tenaga dan banyak 
waktu untuk mengerjakannya. 

Proses pemanenan garam yang harus dilakukan 
pertama-tama adalah mengaliri laban dengan air taut yang 
sebelumnya sudah diratakan dan dipadatkan terlebih dahulu. 
Setelah itu air laut didiamkan selama 30 hari untuk rnembentuk 
rneja garam dengan ketebalan 3 em yang kemudian dipangur dan 
dipadatkan kembali. Baru kemudian didiamkan kembali untuk 
mendapatkan hasil garam setebal 1 em dalam satu lahan yang 
luasnya 30m x 1OOm yang nantinya akan dipanen. 

Proses diatas sangat rumit dan membutuhkan waktu 
yang lama, apalagi alat yang digunakan masih sangat sederhana. 
Untuk mengkais digunakan alat semaeam garpu yang terbuat dari 
logam agar dapat menghaneurkan garam sebelum diratakan 
dengan menggunakan alat yang berbeda yang terbuat dari kayu. 

Mengaeu dengan masalah diatas maka kami meraneang 
suatu alat yang dapat digunakan multifungsi, yaitu untuk 
memangur, memadatkan, mengkais dan menghaneurkan meja 
garam. Dengan alat ini diharapkan dapat meminimalisasi waktu 
dan tenaga. 
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1.2. Rumusan Masalah 

Adapun masalah-masalah yang timbul pada mesin 
multifungsi ini adalah: 

1. Bagaimana cara merencanakan elemen-elemen mesin 
pada mesin pengais garam 

2. Berapa peningkatan produksi yang dilakukan mesin ini 
jika dibandingkan cara sederhana. 

3. Bagaimana menghituog daya yang diperlukan serta 
menghituog elemen-elemen mesin yang digunakan. 

1.3. Batasan Masalah 

Untuk mencapai tujuan perencanaan dan memperjelas 
lingkup permasalahan yang akan dibahas, maka perlu diteotukan 
batasan-batasan masalahnya, yaitu mengenai perencanaan sistem 
pengais gar am. Permasalahan dalam perencanaan dan perhitungan 
mesin pengais garam masih difokuskan pada sistem pengais dan 
daya. Sehingga tidak dilakukan perhitungan mengenai : 

a. Kekuatan bahan serta dimensi kerangka mesin. 
b. Proses terbentuknya garam. 
c. Proses pengelasan. 
d. Perhitungankelruatan baut dan transmisi roda gigi 

tidak di bahas dan di jelaskan 

1.4. Tajuan dan Manfaat 

adalah: 
Tujuan dari perencanaan mesin pengais garam ini 

a. Untuk membantu petani garam yang masih 
menggunakan alat sederhana ( dengan pengais besi) 
dalam hal meningkatkan produksi garam 

b. Merencanakan sistem pengais dan menghituog 
elemen-elemen mesin yang berkaitan deogan Mesin 
Pengais Garam. 
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c. Mampu menghitung kapasitas produksi secara 
teoritik. 

Manfaat dari perencanaan mesin pengais garam ini adalah : 
a. Membantu pencapaian efisiensi proses pemanenan dan 

produksi garam pada industri garam dengan 
menggunakan alat pengais garam dengan menggunakan 
motor 

1.5. Sistematika Penulisan 

BAB I PENDAHULUAN 
Memuat gambaran singkat tentang : Latar Belakang, Rumusan 
Masalah, Batasan Masalah, Tujuan Tugas Akhir dan Sistematika 
Penulisan. 

BAB ll DASAR TEORI 
Pada BAB ini menjelaskan beberapa teori penunjang yang 
dijadikan acuan dalam penyusunan Tugas Akhir ini. 

BAB m METODOLOGI 
Pada BAB ini menjelaskan tentang metode-metode yang 
digunakan dalam perhitungan alat. 

BAB IV ANALISA DAN BASIL PERBITUNGAN 
Pada BAB ini akan dibahas perhitungan-perhitungan mengenai 
daya dan kapasitas screw conveyor, pemilihan belt, pulley, pasak, 
bantalan dan gaya-gaya yang bekerja pada Mesin Pengais Garam. 

BAB V PENUTUP 
Pada BAB ini akan diuraikan basil perencanaan dan perhitungan 
secara singkat serta saran untuk ke depan dalam pengembangan 
alat. 

DAFfAR PUSTAKA 

LAMP IRAN 
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BABII 
DASARTEORI 
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Bab ini akan membahas mengenai teori-teori pustaka, 
rumusan dan konsep yang melatar belakangi perencanaan ini yang 
nantinya digunakan dalam perhitungan berdasarkan referensi 
meliputi perencanaan elemen mesin, yaitu perencanaan screw 
conveyor, belt, pulley, poros, pasak dan bantalan. Untuk 
selanjutnya perencanaan ini dapat di aplikasikan guna 
merealisasikan pembuatan mesin pengais garam. 

2.1.Garam 
Garam merupab.n salah satu bahan baku makanan yang 

pokok, dimana garam tersebut dapat digunakan untuk bumbu 
dapur dan bahan masakan. Selain itu garam juga bermanfaat bagi 
dunia industri dan dunia kesehatan. 

2.1.1. Proses Pembuatan Garam 
Dalam perencanaan ini kami mengambil data dan survey 

langsung di PT. Garam daerah Pegaraman I yang berlokasi di 
Kalianget, Sumenep, Madura. 

Dimana untuk pembuatan garam memerlukan beberapa 
tahapan sebelum akhirnya garam tersebut dapat di panen dan di 
distribusikan ke industri-industri garam lain. Tahapan-tahapan 
tersebut ialah persiapan laban untuk peminihan air laut, penyiapan 
meja garam, proses pemanenan garam. 

2.1.2. Peminihan Air Laut 
Proses peminihan air laut dilakukan dengan mengalirkan 

air laut ke kolam-kolam peminihan dengan satu saluran 
pemasukan yang memililci luasan dan kedalaman yang berbeda. 
Air taut mengalir dari satu kolam ke kolam yang lain dengan 
waktu yang sudah ditentukan yang disebut air bittern ( ± 30 hari 
atau memiliki kadar Be=26,15) sebelum air laut dialirkan ke meja 
garam. Hal ini bertujuan untuk mendapatkan kualitas air laut yang 
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tinggi sehingga gacam yang dihasilkan memiliki kualitas yang 
baik. 
2.1.3. Proses Pemanenan Garam 

Setelah melalui proses peminihan, air laut dialirkan dan 
diendapkan pada meja-meja garam dimana dalam proses 
penyiapan meja garam memiliki beberapa tahapan antara 
lain:perataan laban atau pemadatan,proses pembentukan meja 
( ± 30 hari)sehingga mempunyai ketebalan meja garam ± 3cm, 
dilakukan perataan kembali. 

Setelah seluruh proses penyiapan meja garam selesai 
akan dilanjutkan kedalam proses pemanenan atau pengaisan 
garam dimana sebelumnya diadakan pembentukan garam selama 
10 hari (3 hari sekali diadakan perataan atau pelonggaran agar 
ketebalan garam dapat merata). 

Gambar 2.1. proses pemanenan garam 

2.2. Screw Conveyor 
Tujuan desain screw conveyor adalah untuk mendorong 

bahan sepanjang tabung. Dorongan ini diakibatkan pengecilan 
jarak antar ulir sehingga menyebabkan volume antar ulir 
mengecil. Penggunaan screw conveyor tidak terbatas pada 
pengangkutan material dalam arab horisontal saja tetapi juga 
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mampu mengangkut material dalam sudut tertentu bahkan ke arab 
vertikal 
2.2.1. Macam-macam screw conveyor 

Desain ulir disesuaikan dengan material yang 
dipindahkan 

Gambar 2.2. Jenis-Jenis Screw (a) standort; (b)doble; (c)ribbon; 
(d)paddle; (e)cut; (/)varied. dari kiri kelcanan. 
2.2.2. Perhitungan Screw Conveyor 

2.2.2.1. Meaghitnng diameter screw conveyor 
Dari referensi yang kami baca, untuk merencanakan 

diameter dari screw conveyor dapat dihitung dari dimensi atau 
besarnya material yang akan dibawa atau diangkut : 

• Untuk material homogen: diameter screw dihitung 12 
kali dari besar material 

• Untuk material heterogen : diameter screw dihitung 4 kali 
dari besar material 
( referensi 4) 

FUght outsid~ 
diam~ttr 

Gambar 2.3. screw conveyor 
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2.2.2.2. Meagltitang jarak pitch screw cooveyor 
Dalam merencanakan jarak pitch dari srew conveyor 

dapat dibitung setelah mendapatkan diameter dari screw conveyor 
tersebut,dari referensi ditentukan : 

• Antara 0,5 sampai 1 kali diameter screw conveyor 
• Lebih besar jika digunakan untuk lighter load 

( referensi 4) 

2.2.2.3. Meoghituog luasao housing cooveyor 
tr.D2 

s =A-- ........................................................ (2.1) 
4 

( referensi 4) 

Dimana: 

A 

0,125 

0,25 

0,32 

0,4 

S = luasan housing conveyor (m2
) 

D =diameter screw conveyor (m) 
A = koefisien dari jenis beban 

Tabel2.1 koefzsien pemuatan jenis beban (A )(ref4) 

Type material 

Material abrasif, bergerak lambat 

Material semi abrasif, bergerak lambat 

Material semi abrasif,bergerak bebas 

Material non abrasif, bergerak bebas 

2.2.2.4. Menghitung kecepatao pemindahan 
t.n 

V=- ........................................... (2.2) 
60 

( referensi 4) 
Dimana: 

v =kecepatan pemindahan( '% ) 



t = jarak pitch (m) 
n = kecepatan putaran screw (rpm) 

Tabel2.2. kecepatan jenis material (ref 4) 

Hen11 1naterials => n;:;; 50 1pn1 

Lighter nlaterials => n < 150 rpn1 

2.2.2.5. Perhitungan Kapasitas Screw Conveyor per jam 

9 

Kapasitas screw conveyor tergantung pada diameter 
screw D meter, screw pitch S meter, kecepatan n rpm, dan 
efisiensi pemuatan (loading efficiensy) screw Dapat dihitung 
dengan rumus : 

Q = 3600 X S XV X r X k (t/jam)... . .............. (2.3) 

( referensi 4) 

Dim ana: 

Q = kapasitas screw conveyor( t / ) 
jjam 

r = massajenis(Ym3) 

S = luasan housing conveyor (m 2 
) 

v =kecepatan pemindahan( '% ) 
k = kemiringan housing conveyor 

Tabel 2.3. sudut lremiringan screw (k) (ref4) 

Kemiringan housing 0 5 10 15 
conveyor 

k 1 0,9 0,8 0,7 

20 

0,65 
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2.2.2.6. Menghitung Daya Screw Conveyor 
Untuk menghitung daya pada screw conveyor maka 

ditentukan terlebih dahulu dimensi dari screw conveyor 

QxLxCox9,81 
P= ...................................... (2.4) 

3,6xl000 
Dimana: 

P = Daya yang dibutuhkan untuk memutar screw 
conveyor (Hp) 

Q = Kapasitas screw conveyor (ton/jam) 
L = panjang screw conveyor 
C0 = koefisien ketahanan material 

Tabel 2.4. koefisien ketahanan material (Co) (ref.4) 
Material Co Empiric 

Flour,Sawdust,Granular 1,2 
Peat fibre,Soda,Coal dust 1,6 
Anthracite,Coal,Rock salt 2,5 
Gypsum,Dty clay,Fine soil, Cement, 4 
Lime, Sand 

2.2.2.7. Menghitung Toni Screw 
Besarnya torsi yang diperlukan untuk memutar poros 

screw tergantung pada besarnya daya motor N0 Kw, yang 
kecepatan screw n rpm. Dapat dinyatakan dengan persamaan di 
bawah ini :Torsi untuk poros yang adalah 

T = toe x P Nm 

l'l 

(Spivakovsky,A; Dychkov, V.1978: ha/275) 



Dimana: 
T = torsi (Nm) 
P = Daya screw conveyor (Hp) 
«' = Kecepatan Sudut (rpm) 

2.2.2.8. Menghitung Gaya Longitudinal Maximum Screw 
Gaya Longitudinal pada Screw adalah 

T 
~ = ......................................... (2.6) 

r tan( a+ If/) 
(Spivakovsky,A; Dychkov,V.l978: ha/276) 

Dimana: 
r = Jari-jari dari mana gaya P beketja; (m) 

r:::::; (0,7 + 0,8) D/2 
<p = Faktor koreksi karena sudut gesek material terhadap 

permukaan screw 
a= sudut (helix) screw padajari-jari r 

2.2.2.9. Momen Inersia 

11 

Momen Inersia merupakan sifat yang dimiliki oleh 
sebuah benda untuk mempertahankan posisinya dari gerak 
berotasi. Momen inersia adalah ukuran resistansil kelembaman 
sebuah benda terhadap perubahan dalam gerak rotasi. Momen 
inersia tergantung dari bentuk benda dan sumbu rotasi. 

Untuk benda berbentuk silinder dengan sumbu rotasinya 
di garis sumbu silinder , maka besarnya momen inersia dapat 
dicari dengan rumus : 

1 2 1=-mr ..................................................... ...... (2.7) 
2 
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Dimana : 
I = Momen inersia (Kg.mm) 
m = Massa silinder (Kg). 
r = jari-jari silinder (mm). 

Daya yang dibutuhkan oleh mesin untuk menggerakan screw 
conveyor dapat dicari dengan : -

Pt = ~ + P2 •• • ••• • •••••••••• •••••••••••••• • •• ••••• •••••••••• • ••• • • (2.8) 

Dimana : , 
P1 = Daya total untuk menggerakkan screw 

~ = Daya screw conveyor besar 

P2 = Daya screw conveyor kecil 

2.3. Perencanaan Belt dan Pulley 
Pemindahan daya yang digunakan pada ini adalah sebuah 

belt yang terpasang pada dua buah pulley, yaitu 
pulley penggerak dan pulley yang digerakkan. Sedangkan belt 
yang digunakan adalahjenis V-belt dengan penampang melintang 
berbentuk trapesium. 

i i tank 

Gombar 2.4. Transmisi Belt dan Pulley 
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2.3.1 Mengltitang Kecepataa Keliling Pulley 
Kecepatan keliling pada pulley dapat dihitung dengan 

nunussebagaiberikut: 

V = 1t.Dm.nm ....................................... (2.9) 
60xl000 

Dimana: 
v = Kecepatan keliling pulley (m/s) 
Dm =Diameter pulley pada motor (mm) 
nm = Putaran motor (rpm) 

(Sularso, kiyokatsu Suga, 1987 : Dasar Pemiliban Dan 
penelitian Elemen Mesin, Hal 166) 

2.3.2 Gaya keliJill& pada puUey 
Gaya keliling yang timbul pada pulley dapat dicari 

dengan menggunakan nunus sebagai berikut : 
102xPm 

Frated = ................................... (2.10} 
v 

Dimana: 
Frated = Gaya keliling pulley (kg) 
Pm = Daya motor (kW) 
V = Kecepatan pulley (m/s) 

(Dobrovolsky, 1978: Machine Elements Hal241) 

2.3.3 Menghitung Tegangan Belt 
Tegangan belt yang timbul a.kibat beban dihitung dengan 

nunus: 

K = 2.(/JD
0 

•••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (2.11} 

Dimana: 
<p = Faktor tarikan 
cro = Tegangan belt aman (kg/cm2

) 

K = Tegangan yang timbul pada belt (kg/cm2
) 

(Dobrovolsky, 1978: Machine Elements Hal235) 
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2.3.4 Mengbitung .Jarak Aotar Poros maximum dan 
minimum PuUey 

Jarak antar poros pulley dapat dihitung dengan 
menggunakan rumus : 

a= 2R2 ••• • •••••• • ••••••••••••••• • • •• ••••••••• • •• •••• (2.12) 
(Aaron d. deutschman, 1975 :Machine Design, Ha1670) 

amin =a- 2.h .................................................... (2.13) 

amax = (1,05s I dl,IO }a .................................... (2.14) 

Dimana: 
a min = Jarak poros minimum (mm) 
a max = Jarak poros maksimum (mm) 

a= Jarak antar poros (mm) 
h = Tebal belt (mm) 
R = jari -jari pulley poros (mm) 

(Dobrovolsky, 1978: Machine Elements Hal243) 

2.3.5 Mengbitung sudut kontak dan panjang belt 
Untuk mengetahui berapa derajat sudut kontak dan 

panjang belt yang akan digunakan, dapat dihitung dengan 
menggunakan rum us - rum us sebagai berikut. 

Sudut Kontak 
Besarnya sudut kontak antara puJJey dan belt dapat dihitung 
dengan menggunakan rumus sebagai berikut : 

o Dp-Dm o 
a= 180 - 60 ................................. (2.15) 

Dimana: 
a 

a = Sudut kontak 
Dp =Diameter pulley yang digerakan (mm) 
Dm =Diameter pulley penggerak (mm) 
a = Jarak antar poros (mm) 

(Dobrovolsky, 1978: Machine Elements Hal233) 
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Gambar 2.5 •. Sudut Kontak Belt 
Panjang belt 

Untuk menghitung panjang belt yang akan dipakai 
menggunakan rumus : 

Dimana: 
L = Panjang belt (mm) . I 

a = Jarak antar poros (mm) 
Dm =Diameter pulley penggerak (mm) 
Dp =Diameter pulley yang digerakan (mm) 

(Sularso, kiyokatsu Suga, 1987: Dasar Pemilihan Dan 
penelitian Elemea Mesin, Hal 170) 

2.3.6 Gaya efektif pada belt 
Belt memiliki 2 gaya pada saat berputar yaitu gaya 

disisi tarik (Fl) dan gaya disisi kendor (F2) gaya yang timbul 
pada Fllebih besar dari F2. 

Fe = ~ - F2 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• (2.17) 

dimana: 
F 1 = gaya yang menarik Belt 
F2 = gaya pada beh yang kendor 
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F 
Z=- ................................................................ (2.18) 

K.A 

Dimana: 
- Z = Jumlah belt 

A= Luasan penempang pada belt (cm2
) 

F = Gaya pada belt (kg) 
K = Tegangan yang timbul untuk V -belt 12 kglcm2 

(Dobrovolsky, 1978 : Machine Elements Hal237) 

2.3.8 Menghitang Tegaagaa Maksimum pada Belt 
Dalam kondisi operasinya, tarikan maksimum pada belt 

akan tetjadi pada bagian sisi yang tegang dan itu tetjadi dititik 
awal belt memasuki pulley penggerak. Sehingga tegangan 
maksimum yang tetjadi adalah : 

_ F y.v 2 h kg/ 
a max - O"o +--+--+ Eh -- lei 2 • • • ••• (2.19) 

2.Z.A IO.g Dmin em 

Dimana: cr0 

F 
z 
A 
y 

= Tegangan awal, untuk tipe V -belt= 12 kglcm2 

= Gaya keliling pulley (kg) 
= Jumlah belt (buah) 
= Luas penampang belt ( cm2

) 

= Berat spesifik untuk bahan belt "rubber canvas" 
1,25- 1,50 kgldm3 

E =Modulus elastisitas 800- 1200 kglcm2 

v = Kecepatan keliling pulley (m/s) 
g = Gravitasi (m/s2

) 

h = Tebal belt (mm) 
Dm =Diameter pulley motor (mm) 

(Dobrovolsky, 1978 : Machine Elements Hal210) 
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2.3.9 Menghitung Umur Belt 
Untuk mengetahui berapa umur belt yang diakibatkan 

dari proses permesinan ini yaitu dengan menggunakan rumus 
sebagai berikut : 

H = 3~-;A :: r .......................... (2.20) 

Dimana: 
H=Umurbelt 

Nbase =Basis dari fatique test, yaitu 107 cycle 
U = Kecepatan putaran belt per satuan panjang 

(lis) 
V = Kecepatan keliling pulley (m/s) 
L = Panjang belt (m) 
Z = Jumlah belt 
crra1 = Fatique limit= 90 kglcm2 untuk V-belt 
crmax = Tegangan yang timbul pada v-belt (kglcm2

) 

m = 8 untuk V-belt 
(Dobrovolsky, 1978: Machine Elements Hal238) 

2.3.10 Menghitung Dimensi Pulley 
Data- data untuk mencari diameter luar dan diameter 

dalam pulley motor dan pulley poros didapat dengan 
menggunakan persamaan: 

Gambar 2.6.. Dimensi Pulley dan Belt 
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Keterangan : s = Jarak antar tepi dan tengah alur pulley 
b = Lebar alur pulley 
<p = Sudut alur pulley 
B = Lebar pulley 
Din = Diameter dalam pulley 
Dout = Diameter luar pulley 

Mencari diameter luar pulley 
Dora =Dm+2.c ..................................................... (2.21) 

Mencari diameter dalam pulley 
Din = Dm + 2.e ................................................... (2.22) 

Mencari Iebar pulley 
B = (z -1 )t + 2.s ................................................ (2.23) 

(Dobrovolsky, 1978: Machine Elements Hal221) 

2.4. Perencanaaa Poros 

Poros merupakan bagian terpenting dalam setiap mesin. 
Poros dalam perencanaan mesin berfungsi sebagai penerus daya 
(tenaga), poros penggerak klep (cam shaft), poros penghubung 
dan sebagainya. Definisi yang ,pasti dari poros adalah sesuai 
dengan kegunaan dan tujuannya. 

Macam- macam poros : 
I. Shaft 

Merupakan poros yang ikut berputar untuk 
memindahkan daya dari mesin ke mekanisme 
yang digerakkan. 

2. Axle 
Merupakan poros tetap dan mekanismenya yang 
berputar pada poros tersebut dan juga berfungsi 
sebagai pendukung. 

3. Spindle 
Merupakan poros yang pendek, terdapat pada 
mesin perkakas dan aman terhadap momen 
bending. 
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4. Line shaft 
Merupakan suatu jenis poros yang langsung 
berhubungan dengan mekanisme yang 
digerakkan dan berfungsi memindahkan daya 
dari motor penggerak ke mekanisme tersebut. 

5. Jack shaft 
Merupakan poros pendek, biasanya dipakai pada 
dongkrak "jack" mobil. 

6. Fleksibel shaft 
Merupakan poros yang berfungsi memindahkan 
daya dari dua mekanisme (antara motor dan 
mekanisme ), dimana perputaran poros 
membentuk sudut dengan poros yang lainnya dan 
daya yang ditransrnisikan akan lebih rendah. 

2.4.1. Bidang Vertikal dan Horizontal 

Gaya yang bekerja untuk setiap titik pada poros dan jarak 
antara titik satu dengan titik yang lain ditentukan dengan 
mengacu persamaan IM = 0 dan IF = 0, maka momen bending 
dan gaya yang bekerja pada poros untuk bidang horisontal dan 
vertikal dapat diketahui. Setelah menghitung gaya dan momen 
bending yang terjadi maka dibuat bidang lintang (gaya) untuk 
mengetahui apakah perhitungan diatas sudah benar dan juga agar 
mudah membuat diagram bidang momen. Dengan membuat 
diagram bidang momen tersebut kita akan bisa melihat letak 
momen yang terbesar pada poros. 

I -
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2Fb sin4-Sl 
3,9 inc 15,8 inc I 

A I I I B 

Ay Cy 

Gambar 2.7 •. Gaya Yang Terjadi Pada Bidang Horizontal 

2Fbcos4SO 
3,9inc 15,8inc 

A B c 

w 

Ay Cy 

Gambar 2.8. Gaya Yang Terjadi Pada Bidang vertikal 
Setelah menghitung gaya dan momen bending yang 

terjadi maka dibuat diagram bidang momen. Dengan membuat 
diagram bidang momen tersebut kita akan bisa melihat letak 
momen terbesar pada poros. 

2.4.2. Menghitung Momen Resultan yang Teriadi 

MR = ~(MH)2 +(Mv)2 ................... (2.24) 

Dimana: 
MR = Momen resultan yang terjadi (kg.mm) 
MH = Momen yang te.rjadi pada bidang horizontal (kg.mm) 

Mv = Momen yang terjadi pada bidang vertikal (kg.mm) 
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2.4.3. Hal-Hal Peating dalam Pereacaaaaa Poros 

Untuk merencanakan sebuah poros, hal-hal berikut mt perlu 
diperhatikan. 

( 1) Kekuatan poros 
Suatu poros transmisi dapat mengalami beban puntir atau 

Jeotur atau gabungao aotaca puotir dan Jeotur seperti teJah 
diutarakan di atas. Juga ada poros yang mendapat 'beban tarik 
atau tekan seperti poros baling-baling kapal atau turbin, dll. 

Kelelahan, tumbukan atau pengaruh konsentrasi tegangan 
hila diameter poros diperkecil (poros bertangga) atau hila 
poros mempunyai alur pasak, harus diperhatikan. 

Sebuah poros harus direncanakan hiogga cukup kuat 
untuk menahan beban-beban diatas. 
(2) Kekuatan poros 

Meskipun sebuah poros mempunyai kekuatan yang cukup 
tetapi jika lenturan atau defleksi puntiranoya terlalu besar 
akan mengakibatkan ketidak-telitian (pada mesin perkakas) 
atau getaran dan suara (misalnya pada turbin dan kotak roda 
gigi). 

Karena itu, disamping kekuatan poros, kekuatannya juga 
diperhatikan dan disesuaikan dengan macam mesin yang akan 
dilayani poros tersebut. 

2.4.4. Menghituv Torsi Yang teriadi 

Mt 63.000.P ......... ... ... ......... ...... ......... ... (2_25) 
n 

Dimana: 
M1 =Torsi yang terjadi (/bfin) 
P = Daya motor (Hp) 
n = putaran screw (rpm) 

2.4.5. Diameter Poros 
Dari data bahan poros telah ditentukan sehingga 

diperoleh strength yield point (Syp). Dengan data tersebut 
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kemudian dilak:ukan perhitungan diameter poros dengan 
persamaan: 

I 

d. ~ [( •5~~ )~(KmMY +(K,TY ]
3 

.................. (2.26) 

T bl 2.5 Har K a e . rga m 

Behan Km 
Momen lentur yang tetap 1,5 
Tumbukan ringan 1,5-2,0 
Tumbukan berat 2dan3 

(Sularso, kiyolratsu Suga, 1987:PerencanaanEiemen Mesin, 
Ha/18) 
2.5.Pasak 

Seperti halnya baut dan sekrup, pasak: digunakan untuk 
membuat sambungan yang dapat dilepas yang berfungsi untuk 
menjaga hubungan putaran relatif antara poros dengan elemen 
mesin yang lain seperti : Roda gigi, Pulley, Sprocket, Impeller 
dan lain sebagainya. 

Distribusi tegangan secara aktual pada sambungan pasak: 
tidak dapat diketahui secara lengkap, maka dalam perhitungan 
tegangan disarankan menggunakan faktor keamanan sebagai 
berikut : 
a.Untuk torsi yang tetap dan konstan N = 1,5 
b.Untuk beban kejut yang kecil ( rendah ) N = 2,5 
c.Untuk beban dan tegangan yang tidak pasti N = 3 
c.Untuk beban kejut yang besar terutama bolak- batik N =4,5 

Pada pasak: yang rata, sisi sampingnya hams pas dengan 
alur pasak agar pasak tidak menjadi goyah dan rusak.ukuran dan 
standard yang digunakan terdapat dalam lapisan. Untuk pasak, 
umumnya dipilih bahan yang mempunyai kekuatan tarik lebih 
dari 60 kg/ mm2

, lebih kuat daripada porosnya. Kadang sengaja 
dipilih bahan yang sengaja lemah untuk pasak, sehingga pasak: 



23 

terlebih dahulu rusak daripada porosnya. Ini disebabkan harga 
pasak yang murah serta mudah menggantinya. 

Menurut bentuk dasarnya pasak dapat dibedakan menjadi: 
1. Pasak datar ( Square key ). 
2. Pasak Tirus ( Tapered key ). 
3. Pasak setengah silinder ( Wood ruff key ). 

Menurut arab gaya yang terjadi pasak digolongkan 
menjadi: 
l.Pasak memanjang ( Spie ) menerima gaya sepanjang pasak 

terbagi secara merata. Pasak ini dibedakan menjadi pasak baji, 
pasak kepala, pasak benam dan pasak tembereng. 

2.Pasak melintang ( pen I pena ) menerima gaya melintang pada 
penampang pen. Pen ini dapat menjadi dua yaitu pen berbentuk 
pipih dan pen berbentuk silindris 

Pada perencanaan mesin pengais garam ini dipakai tipe 
pasak datar segi empat karena dapat meneruskan momen yang 
besar dan komersial pasak ini mempunyai dirnensi yaitu Iebar 
(W). 

Perlu diperhatikan bahwa Iebar pasak sebaiknya antara 25 
- 35 % dari diameter poros, dan panjang pasak jangan terlalu 
panjang dibandingkan dengan diameter poros ( antara 0, 75 
sampai 1,5 D ). Karena Iebar dan tinggi pasak sudah 
distandardkan, maka beban yang timbul oleh gaya F yang besar 
hendaknya diatasi dengan menyesuaikan panjang pasak. 

Gambar 2.9. Pasak datar segi empat 
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Dimana: 
W : sisi pasak (in) 
L panjang pasak (in) 

m .._ I J~ _, 

(a) 

~ 
~-

d~ -

(b) 

Gambar 2.10. Gaya pada pasak: (a) tegangan geser yang terjadi 
pada pasak, (b)tegangan kompresi yang terjadi pada pasak 

Distribusi tegangannya dapat diketahui sehingga dalam 
perhitungan disarankan menggunakan faktor keamanan sebagai 
berikut ; 

a. N = 1 (untuk torsi yang tetap atau konstan), torque is 
steady 

b. N = 2,5 (untuk beban kejut yang keil atau rendah) 
c. N = 4,5 (untuk beban kejut yang besar, terutama bolak

balik) 
Bila poros berputar dengan torsi sebesar T maka pasak 

akan menerima gaya F dan selanjutnya akan menimbulkan 
tegangan geser ( o5) dan tegangan kompresi ( oc). 
Besarnya gaya F adalah : 

T 
F = -% ........................................... .................... (2.27) 

Dimana: 
D = Diameterporos (mm) 
T = Torsi (kg.mm) 

(Aaron, Deutschman, 1975 : Machine Design Theory and 
Practice. Hal. 366) 
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Menghitung pasak ada 2 tinjauan yaitu menurut tegangan 
geser dengan menggunakan rumus : 

F ss =- .... ..... ....... ....... . ................................ (2.28) 
A 
2I ss = ........................................... ........... (2.29) 

.W.L.D . 
Dimana: 

Ss = Tegangan geser pada pasak.(kg/mm2
) 

T =Torsi poros.(kg.mm) 
L = Panjang pasak.(mm) 
W =Lebar pasak.(mm) 
D = Diameter poros.(mm) 

(Aaron, Deutschman, 1975 : Machine Design Theory and 
Practice. Hal. 366 ) 
Syarat pasak aman harus memenuhi : 

2r s syp ss = s-........................................... (2.30) 
W.L.D N 

Dimana: 
Ssyp = .Shear strength yield point 

. N = Angka keamanan 
(Aaron, Deutschman, 1975 : Machine Design Theory and 
Practice. Hal. 367 ) 

Sesuai dengan syarat untuk pasak datar segi empat yaitu 
setengah dari tinggi pasak masuk pada porosnya dan setengahnya 
lagi masuk pada hubnya, tinggi pasak ( H ) sama dengan Iebar 
pasak( W). 

Bila pada pasak gaya F ini akan menimbulkan tegangan 
kompresi yang besarnya : 
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F 2.I' sc =-= .............. ...................... (2.31) 
A D.0,5.W.L 

4.I' sc = ...... .. ......... .................................... (2.32) 
L.W.D 

Syarat pasak aman harus memenuhi : 

4T s syp sc = ~ - ......... ............................... (2.33) 
W.L.D N 

Dimana: 
W = sisi pasak (nun) 
D =Diameter poros (mm) 
T =torsi (kg.nun) 
Ssyp = tegangan ijin material (kg!nun2

) 

N = faktor keamanan 
(Aaron, Deutschman, 1975 : Machine Design Theory and 
Practice. Hal. 367 ) 
2.5.1. Panjang Pasak untuk Tegangan Geser 

Menentukan panjang pasak dapat ditinjau melalui 
tegangan geser dengan menggunakan persamaan sebagai berikut : 

L = 2T s S s.W.D ........... ............ ..... ........... .. ..... (2.34) 

Dimana: 
L, = Panjang pasak untuk tegangan geser.(mm) 
T =Torsi poros.(kg.nun) 
s, = Shear stress. 
W = Lebar pasak (nun). 
D =Diameter poros(mm). 

(Aaron, Deutschman, 1975 : Machine Design Theory and 
Practice. Hal. 367) 
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2.5.2. Paajang Pasak uotuk Tegangan Kompresi 

Besarnya panjang pasak dapat ditentukan melalui 
tegangan kompresi yang bekerja pada pasak yaitu dengan 
pe~aansebagaiberikut: 

4T 
Lc = ..................................... .............. (2.35) sc.w .D 

Dimana: 
L, = Panjang pasak untuk tegangan kompresi(mm). 

T = Torsi poros(kg.mm). 
sc = Shear kompresi. 
W =Lebar pasak(mm). 
D =Diameter poros(mm). 

(Aaron, Deutschman, 1975 : Machioe Design Theory and 
Practice. Hal. 367) 

2.6. Baatalan (Bearing) 
Bantalan merupakan elemen mesin yang menumpu poros 

berbeban, sehingga putaran atau gerakan bolak-baliknya dapat 
berlangsung secara hal us, aman, dan panjang umur. Bantalan 
harus cukup kokoh agar poros serta elemen-elemen mesin dapat 
bekerja dengan baik. Jika bantalan tidak berfungsi dengan baik 
maka prestasi seluruh sistem akan menurun atau tidak bekerja 
dengan semestinya. Jadi, bantalan dalam permesinan dapat 
disamakan peranannya dengan pondasi pada gedung. 
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Gambar 2.11. Banta/an 

2.6.1. Klasifik:asi Bantalan 

Bantalan dapat diklasiflkasikan sebagai berikUt: 
1. Atas dasar gerakan bantalan terhadap poros 
a. Bantalan luncur. Pada bantalan ini terjadi gesekan luncur 

antara poros dan bantalan karena pennukaan poros 
ditumpu oleh pennukaan bantalan dengan perantaraan 
lapisan pelumas. 

b. Bantalan gelinding. Pada bantalan ini terjadi gesekan 
gelinding antara bagian-bagian yang berputar dengan 
yang diam melalui elemen gelinding seperti bola (peluru), 
rol atau roljarum, dan rol bulat. 

2. Atas dasar arab beban terhadap poros 
a. Bantalan radial. Arab beban yang ditumpu bantalan ini 

adalah tegak lurus dengan sumbu poros. 
b. Bantalan axial. Arab beban bantalan ini sejajar dengan 

sumbu poros. 
c. Bantalan radial-axial. Bantalan ini dapat menumpu beban 

yang arahnya sejajar dan tegak lurus sumbu poros. 
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Oleh karena pembebanan bantalan yang tidak ringan 
maka bahan bantalan hams tahan karat, kuat, mempunyai 
koefisien gesek rendah dan mampu bekerja pada temperatur 
tinggi. Proses pemilihan bantalan dipengaruhi oleh pemakaian, 
lokasi dan macam. 

Dalam pemilihan bantalan perlu mempertimbangkan gaya 
atau beban yang bekerja pada bantalan dimana kekuatan bahan 
bantalan harus lebih besar dari pada beban yang mengenai 
bantalan tersebut. 
Behan yang diterima oleh bantalan biasanya adalah beban aksial 
dan radial yang konstan yang bekerja pada bantalan dengan ring 
dalam yang berputar dan ring luar tetap (diam). 

2.6.2. Perencanaan Bantalan 

Dalam perencanaan ini akan digunakan jenis bantalan 
gelinding (rolling bearing) karena bantalan ini mampu menerima 
beban aksial maupun radial relatif besar. Bantalan gelinding 
umumnya lebih cocok untuk beban kecil daripada bantalan 
luncur. Tergantung dari pada bentuk elemen gelindingnya. 
Putaran pada bantalan ini dibatasi oleh gaya sentrifugal yang 
timbul pada elemen gelinding tersebut. Kerena kontruksinya yang 
sukar dan ketelitiannya yang tinggi, maka bantalan gelinding 
hanya dibuat di pabrik-pabrik tertentu .. 
Keunggulan bantalan ini adalah gaya geseknya yang sangat 
rendah, pelumasannya sangat sederhana, cukup dengan gemuk 
(steand pead), bahkan pada jenis yang memakai sil sendiri tidak 
perlu memakai pelumas lagi .. Pada waktu memilih bantalan ciri 
masing-masing harus dipertimbangkan sesuai dengan 
pemakaiannya, lokasi dan macam beban yang dialami. 
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•• ----- 0> ---.... ..._,........__ -- ..... _:• ..... _ .... _ 
Gambar 2.12. Type Banta/an Gelinding 

2.6.3. Menghitung Beban Ekivalen 

Behan ekivalen adalab behan radial yang konstan yang 
hekeJja pada hantalan dengan ring dalam yang berputar dan ring 
luar yang tetap, dan akan memberikan umur yang sama, seperti 
hila hantalan bekerja dengan kondisi nyata untuk behan dan 
putaran yang sama. 

Behan ekivalen pada bantalan adalab: 

p = XVF,. + y~ ... ...... ....................... ... . (2.36) 

(Aaron, Deutschman, 1975 : Machine Design Theory and 
Practice. Hal. 486 ) 

Dimana: 
P =Behan ekivalen (/b) 
Fr =Behan radial (/b) 
Fa = Behan aksia) (/b) 
V = Faktor putaran konstanta 

= 1,0 untuk ring dalam berputar 
= 1,2 untuk ring luar berputar 

X = Konstanta radial dari tabel 
Y = Konstanta aksial dari tabel yang sama 
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Gaya radial yang beke.rja pada bantalan : 

Fr=~Fx2 +FY 2 
..... . ...... . .. .. . .. .. ....... . ... ... . ... (2.37) 

Keterangan : 
Fx = Gaya pada bidang horizontal (/bj) 

FY = Gaya pada bidang vertikal (/bj) 

2.6.4. Menghitung Umur Bantalan 

Dalam memilih bantalan gelinding umur bantalan sangat 
perlu diperhatikan. Ada beberapa definisi mengenai umur 
bantalan, yaitu : 

1. Umur (Life) 
Didefinisikan sebagai jumlah perputaran yang dapat 
dicapai dari bantalan sebelum mengalami kerusakan atau 
kegagalan yang pertama pada masing-masing elemennya 
seperti ring atau bola atau roll. 

2. Umur Berdasarkan Kepercayaan (Rating Life) 
Didefinisikan sebagai umur yang dicapai berdasarkan 
kepercayaan (reliability) 90% berarti dianggap 10% 
kegagalan dari jumlah perputaran. Umur ini disimbolkan 
dengan L10 dalam jumlah perputaran atau L10h dengan 
satuan jam dengan anggapan putarannya konstan. 

3. Basis Kemampuan Menerima Be ban (Basic Load Rating) 
Disebut juga dengan basic load rating (beban dioamic) 
diartikan sebagai beban yang mampu diterima dalam 
keadaan dioamis berputar dengan jumlah putaran konstan 
106 putaran dengan ring luar tetap dan ring dalam yang 
berputar. 

4. Kemampuan menerima beban statis (basic static load 
rating) 
Didefinisikan sebagai jumlah beban radial yang 
mempunyai hubungan dengan defleksi total yang terjadi 
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secara permanen pada elemen-elemen bantalannya, yang 
diberikan bidang tekanan, disimbulkan dengan C0 • 

Umur dari bantalan dapat dihitung dengan persamaan: 

Umur Banta/an 

L, .. { ~ r ~: .................................. (2.38) 

Dimana: L = Umur bantalan Uam kerja) 
P = Beban ekivalen (lb./) 
C = Beban dinamis (lb./) 
B = Konstanta tergantung tipe bantalan 

(Aaron, Deutschman, 1975 : Machine Design Theory and 
Practice. Hal. 485 ) 
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Untuk merealisasikan alat pengangkut garam tersebut 
diperlukan tahapan-tahapan seperti yang berada pada diagram alir 
dibawah ini : 
3.1 Diagram Alir Proses Perencanaan Sistem Pengais 

Pada Mesin Pengais Garam 

Tidak 

Perbitungan Sistem Transmisi 
• Screw cooveyor 

Pulley dan Beh 
• Poros 
• Pasak dan Bantalan 

33 
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Gambar 3.1. Diagram Alir Perencanaan Sistem Pengais Garam 

3.2 Tahaoan Proses Perencanaan Sistem Pengais Pada 
Mesin Pengais Garam 

Proses dalam menyelesaikan Tugas Akhir mt melalui 
beberapa tahap sebagai berikut: 

1. Observasi 
Observasi atau studi Japangan dilakukan dengan survei 

langsung di lokasi laban pegaraman PT.Garam tepatnya di 
Sumenep, Madura Dimana dengan pengamatan di lapangan kita 
dapat mengetahui peralatan apa yang dibutuhkan atau peralatan 
apa yang dapat dirancang guna meningkatkan segi kwalitas dan 
kwantitas dari peralatan yang sudah ada saat ini. 

2. Studi Literatur 
Pengumpulan data meliputi mencari dan mempelajari bahan 

pustaka yang berkaitan dengan segala permasalahan mengenai 
perencanaan mesin pengais garam ini yang diperoleh dari 
berbagai sumber antara lain buku, publikasi-publikasi ilmiah, dan 
survey mengenai komponen-komponen di pasaran. 
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3. Pengambilan Data 
Dari lapangan didapat data bahwa selama ini alat yang 

digunakan untuk memanen garam masih menggunakan alat 
sederhana dengan handle manual, yang relatif membutuhkan 
waktu yang lama untuk produksi massal, serta data lain 
didapatkan dari perusahaan garam dan Studi Literatur guna 
mendukung data-data yang diperlukan. 

4. Perencanaan dan perhitnngan 
Perencanaan dan perhitungan ini bertujuan untuk 

mendapatkan desain dan mekanisme yang optimal dengan 
memperhatikan data yang telah didapat dari studi literatur dan 
observasi langsung. Rencana mesin yang akan di rancang ini 
adalah mesin pengais garam serba guna untuk produksj garam. 

5. Perencanaan Sistem Pengais 
Perencanaan sistem pengais meliputi perencanaan dan desain 

screw conveyor, belt, pulley, bantalan, dan poros. 

Gam bar 3.2. Desain Sistem Pengais Garam 
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6. Perhitungan Sistem Pengais 
Dalam tahapan ini dilakukan perhitungan tentang daya dan 

kapasitas screw conveyor, serta gaya-gaya dan momen yang 
terjadi 

7. Evaluasi Basil Perhitungan 
Setelah perhitungan sistem pengais selesai maka dilakukan 

pengujian terhadap basil yang ada, apabila sudah sesuai maka 
akan dilakukan tahap selanjutnya. 

8. Penulisan Laooran 
Setelah mendapatkan data-data yang diperlukan -dari basil 

perhitungan, maka dibuat laporan mengenai basil rancangan dan 
sistem kerja alat tersebut. 

3.3 Prinsip Keria Mesio Pengais Garam 
Mesin ini digunakan untuk mengais garam pada kolam

kolam pegaraman dengan kapasitas 15,16 ton/jam. 
Prinsip kerja Mesin Pengais Garam ini adalah dengan 

proses pengaisan yang dilakukan oleh screw conveyor. Dalam hal 
ini fungsi screw conveyor selain sebagai pengais juga sebagai 
pengarah garam dan pengangkut garam. Perlu diketahui bahwa 
input garam yang masuk berbentuk garam bongkahan yang 
berukuran ±3cm .. 

Mesin ini menggunakan motor bensin dengan daya 5,5 
HP dengan putaran 4000 rpm. Motor akan menggerakan 
mekanisme pulley pada poros screw conveyor dengan kecepatan 
putar poros screw conveyor 50 rpm sehingga akan mengais dan 
mengarahkan garam ke dalam lubang housing screw conveyor 
pengangkut dimana garam akan diangkut keluar menuju bak 
penampungan. 
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BABIV 
ANALISA DAN BASIL PERHITUNGAN 

Pada bab ini akan membahas perhitungan mesin pengais 
garam, yaitu analisa daya sekaligus gaya yang nantinya 
dibutuhkan dalam mesin agar dapat beijalan dan berfungsi 
dengan baik setelah itu menghitung daya motor pada saat bekeija 
memutar poros dilanjutkan dengan perbitungan perencanaan 
elemen mesin yang mendukung perencanaan mesin pengais 
garam seperti : perencanaan dan perhitungan screw conveyor, 
belt, pulley, poros, pasak dan bantalan sehingga aman dalam 
pengoperasiannya. 

4.1. Perbitungan Screw Conveyor 

4.1.1. Diameter dan Picth Screw Conveyor untuk Pengais 
Dari studi lapangan yang telah dilakukan dan melihat ke 

dasar teori ( referensi 4) di dapatkan bahwa ukuran dari material 
garam rata - rata direncanakan 3cm dan daya dukung tanah 2, 7 
gr/cm3

• Jadi untuk mencari diameter dari screw conveyor dan 
jarak picth dari screw conveyor pengais adalah : 
Diameter screw conveyor 

D1=3 cmx 12 
=36cm 

Jarak picth screw conveyor 
Maka : t = 0,5 x D1 

Dimana: 

= 0,5 x36 em 
=18cm 

n =50 rpm (untuk heavy material) (table 2.2) 
A. = 0,125 (heavy abrasive load) (table 2.1) 
r = 2, 7 gr/cm3 = 2, 7 ton/m3 

k = 0,8 (conveyor housing inclination 10°) (table 2.3) 
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4.1.2 Luasan Sc~w Conveyor 
Untuk menghitung luasan screw conveyor dengan 

menggunakan dasar teori pada persamaan (2.1 ), maka akan di 
dapatkan sebesar. 

2 

S =A_. 1t·D1 

4 

= 0 125. 1t. (0,36)2 
' 4 

= 0,013m2 

4.1.3 Menghitung kecepatan Screw Conveyor 
Uotuk meoghitung kecepatao screw conveyor deogan 

meoggunakan dasar teori pada persamaan (2.2), sehingga akan di 
dapatkan kecepatao pemindahao sebesar: 

v=t·n 
= 0,18m · 50rpm 

m 
=0,15-

s 

4.1.4 Menghitung Kapasitas pada Screw Conveyor 
Kapasitas screw conveyor tergantung pada diameter 

screw D meter, screw pitch S meter, kecepatao n rpm, dan 
efiSiensi pemuatao (loading efficiensy) screw yang di dasarkan 
pada persamaan (2.3), maka akao di dapatkao: 

Q = 3600.8. v.y.k 

Q = 3600.0,013 m2 .0,15m I s.2, ?ton I m3 .0,8 

Q = 15,16tonl hour 



4.1.5. Menghitung Daya pada Screw Conveyor 
Untuk menghitung daya pada screw conveyor maka 

ditentukan terlebih dahulu dimensi dari screw conveyor,dan 
berdasarkan dasar teori pada persamaan (2.4), sehingga di 
dapatkan: 

P= QxLxCox9,8I 
3,6x1000 

Untuk Rocksalt Co = 2,5 (table 2.4) 

Dimana: 
P = Daya yang dibutuhkan untuk memutar screw 

conveyor (Hp) 
Q = Kapasitas screw conveyor (ton/jam) 
L = panjang screw conveyor 
C0 = koefisien ketahanan material 

Maka,menghitung P: 

P= QxLxCox9,81 
3,6x1000 

1516ton/ ml 
_ ' j jamxl,I8mx2,5x9,81 I s2 

=0,12KW 

=0,16Hp 

4.1.6 Menghitung Torsi 

3,6xl000 

39 

I.., 

Besarnya torsi yang diperlukan untuk memutar poros 
screw tergantung pada besarnya daya motor N0 Kw, dan 
berdasarkan persaman (2.8) pada dasar teori. 

T = lOOOxP 
(J) 
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Dimana: 
(J) = 2x11Xn 

Jadi, 

= 2x3,14x50rpm 

=314rpm 

T = 1 000x0,16Hp 
314rpm 

= 0,51N.m 

4.1.7 Gaya longitudinal 
Untuk menghitung gaya longitudinal dengan 

menggunakan dasar teori pada persamaan (2.2), sehingga akan di 
dapatkan gaya longitudinal sebesar: 

T 
~=---

r tan( a + llf) 
Dimana : 

Jadi, 

D 
r R: (0,8)-m 

2 

R: (0,8) 0,75m 
2 

R: 0,03m 

T 
~=---

r tan( a + llf) 
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0,51N.m 
=-------

0,03m tan(1 0 + 1,2) 

0,51N.m 
= 

0,005m 

=102N 

4.1.8. Momen Inersia 
Momen Inersia merupakan sifat yang dimiliki oleh 

sebuah benda untuk mempertahankan posisinya dari gerak 
berotasi. Untuk benda berbentuk silinder dengan sumbu rotasinya 
di garis sumbu silinder , maka besarnya momen inersia dapat 
dicari dengan persamaan (2.10). 

1 
I =-m.r 2 

2 
Dimana : 

Jadi , 

m=p.v 

= 7.800 K~ x71Xr 2xl 
m 

= 7.800 K~ x3,14x0,0375m2 x1,1 8m 
m 

=39Kg 

1 
I =-m.r 2 

2 

.) 
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= _!_.39Kg.(0,0315m)2 

2 

= 0,02Kg.m3 

4.1.9 Diameter dan Pictb Screw Conveyor untuk Pengangkut 
Dari studi lapangan yang telah dilakukan dan melihat ke 

dasar teori ( referensi 4 ) di rencanakan bahwa diameter dari 
screw conveyor pengangkut 1 :2 dari screw conveyor pengais dan 
jarak picth dari screw conveyor pengais adalah : 

Direncanakan 1 :2 dari screw conveyor pengais 
Maka : D2 = 0,5 x D1 

= 0,5 x36 em 
=18cm 

Jarak Pitch Screw conveyor 
Maka : t = 0,5 x D2 

= 0,5 x 18 em 
=9cm 

n=500rpm 
r = 2, 7 gr/cm3 = 2, 7 ton/m3 

A = 0,125 (heavy abrasive load) 
k = 0,8 (conveyor housing inclination I 0°) 

L =65 em 

4.1.10 Luasan Screw Conveyor 
Untuk menghitung luasan screw conveyor dengan 

menggunakan dasar teori pada persamaan (2.1 ), maka akan di 
dapatkan sebesar: 

2 

S =A· n·D2 
4 
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= 0 125. 7[. (0,18)2 
, 4 

= 0,003m2 

4.1.11 Menghitung kecepatan Screw Conveyor Pengangkut 
Untuk menghitung kecepata.n screw conveyor pengangkut 

dengan menggunakan dasar teori pada persamaan (2.2), sehingga 
akan di dapatkan kecepatan pemindahan sebesar: 

V=t·n 
= 0,09m · 500rpm 

=075m , 
s 

4.1.12 Menghitung Kapasitas pada Screw Conveyor 
Kapasitas screw conveyor tergantung pada diameter 

screw D meter, screw pitch S meter, kecepatan n rpm, dan 
efisiensi pemuatan (loading efficiensy) screw cp yang di dasarkan 
pada persamaan (2.3), maka akan di dapatkan: 

Q = 3600.S.V.y.k 

Q = 3600.0,003m 2 .0, 75m I s.2, 7ton I m 3 .0,8 

Q = 17,5tonl hour 

4.1.13 Menghitung Daya pada Screw Conveyor 
Untuk menghitung daya pada screw conveyor maka 

ditentukan terlebih dahulu dimensi dari screw conveyor,dan 
berdasarkan dasar teori pada persamaan (2.4), sehingga di 
dapatkan: 

P= QxLxCox9,81 

3,6x1000 

Untuk Rocksalt Co = 2,5 (table 2.4) 
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Dimana: 
P = Daya yang dibutuhkan untuk memutar screw 

conveyor (Hp) 
Q = Kapasitas screw conveyor (ton/jam) 
L = panjang screw conveyor 
C0 = koefisien ketahanan material 

Maka,menghitung P: 

P= QxLxCox9,81 

3,6xl000 

17 ston/ ml 
' / jamx0,65mx2,5x9,81 / s 2 

=0,07 KW 

=0,09Hp 

3,6x1000 

4.1.14 Menghitung Torsi 
Besarnya torsi yang diperlukan untuk memutar poros 

screw tergantung pada besarnya daya motor N0 Kw, dan 
berdasarkan persaman (2.8) pada dasar teori. 

T = lOOOxP 

Dimana: 

Jadi, 

(1) = 2x71Xn 
= 2x3,14x500rpm 

=3140rpm 

T = 1000x0,09Hp 
3140rpm 

=0,02N.m 
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4.1.15 Gaya longitudinal 
Untuk menghitung gaya longitudinal dengan 

menggunakan dasar teori pada persamaan (2.2), sehingga akan di 
dapatkan gaya longitudinal sebesar: 

T 
F;=----

r tan( a+ '1/) 

Dimana: 

Jadi, 

D 
r ~(0,8)-m 

2 

~ (0,8) 0,05m 
2 

~ 0,02m 

T 
F;=----

rtan(a + '1/) 

0,02N.m 
=-------

0,02mtan(10 + 1,2) 

0,02N.m 
= 

0,004m 

=5N 

4.1.16 Momen Inersia 

Momen Inersia merupakan sifat yang dimiliki oleh 
sebuah benda untuk mempertahankan posisinya dari gerak 
berotasi. Untuk benda berbentuk silinder dengan sumbu rotasinya 
di garis sumbu silinder , maka besamya momen inersia dapat 
dicari dengan persamaan (2.1 0). 
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1 2 1= - m.r 
2 

Dimana: 

Jadi , 

m=p.v 

= 7.800 K~ X71Xr
2xl 

m 

= 7.800 K~ x3,14x(0,025m )2 x0,8m 
m 

= 11,7Kg 

1 2 I =-m.r 
2 
1 2 = -.11,7 Kg.(0,025m) 
2 

= 0,003Kg.m3 

4.1.17 Daya motor yang dibutubkan untuk menggerakkan 
screw conveyor 
Untuk menghitung daya motor yang dibutuhkan untuk 

menggerakkan screw conveyor dengan menggunakan dasar teori 
pada persamaan (2.11 ), sehingga akan di dapatkan sebesar: 

Dimana: 
P1 = Daya total untuk menggerakkan screw 
~ = Daya screw conveyor besar 

P2 = Daya screw conveyor kecil 



771 = efisiensi pada pulley (0,98) 

772 = efisiensi pada reducer (0,99) 

Daya screw conveyor besar: 

p 
~=-

71t 

0,16Hp = _ ____;o_ 

0,98 

= 0,16Hp 

Daya screw conveyor kecil: 

Jadi, 

p 
p2 =---

71t X 772 

0,09Hp 
= 

0,98x 0,99 

=0,09Hp 

Pt =~ +P2 

= 0,16Hp + 0,09 Hp 

=0,25Hp 

47 
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4.2. Perencanaan Belt dan Pulley 
Berdasarkan data yang direncanakan diketahui bahwa: 

-Putaran motor (n1) = 4000 rpm 

-Putaran motor direncanakan ( n2 ) = 1000 rpm 

-Daya direncanakanP = 5,5 hp 

-Daya Perencanaan 
Pd = P.fc 

= 5,5hpxl,3 
= 7,15hpx0,7457kW 

=5,33kW 
-Momen torsi 

Pd 
~ =974000x-

nt 

= 974000x S,))Kw 
4000rpm 

= 1297,85kg.mm 

Pd 
T2 = 974000x-

n2 

= 974000x S,))Kw 
lOOOrpm 

= 5191,42kg.mm 
Berdasarkan perhitungan daya perencanaan maka terrnasuk belt 

tipe B yang mempunyai luas penampang (A)= 1,38cm2
; Iebar 

(b)= 17mm ; tebal belt(h) = 10,5mm sehingga 

Didapatkan diameter minimum yang diizinkan ( d 2 ) = 115mm 
-Diameter pulley besar 
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n2 d2 
4000rpm d1 = ----=---
1000rpm 115mm 

d1 =460mm 
4.2.1 Meoghitung Kecepatan Keliling Pulley 

Untuk mengbitung kecepatan keliling pulley dengan 
menggunakan dasar teori pada persamaan (2.12), sebingga akan 
di dapatkan sebesar: 

tr.d2 .n1 v = ---=---...!... 1 
60000 

rev 
3,14x115mmx4000-

mnt =------_..;.:.:..:..:.:..._ 
60sx1000m 

314 115 
m 4000rev mnt = , x mmx x x--

=24,07m 
s 

1 OOOm mnt 60s 

4.2.2 Gaya keliling pada pulley 

.c:-

Untuk menghitung gaya keliling pulley dengan 
menggunakan dasar teori pada persamaan (2.13), sebingga akan 
di dapatkan sebesar: 
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F _102Pd 
rated -

= 

v 
102x5,33Kw 

24,07 m 
s 

=22,59kgf 
4.2.3 Menghitung Tegangan Belt 

Untuk menghitung tegangan pada belt dengan 
menggunakan dasar teori pada persamaan (2.14), sehingga akan 
di dapatkan sebesar: 

<p=faktor tarikan (0, 7-0,9) 
cr=tegangan awal (l2kglcm2

) 

K = 2xrpxa 

kg = 2x0,9x12-
2 em 

= 21,6 kg 
cm2 

4.2.4 Menghitung Jarak Antar Poros maximum dan 
minimum Pulley 

Untuk menghitung jarak antar poros dengan 
menggunakan dasar teori pada persamaan (2.15),(2.16),(2.17), 
sehingga akan di dapatkan sebesar: 

a= 2xr1 

= 2x 460mm 
2 

=460mm 
Jarak untuk mengatur kekencangan dan kekendoran belt pada puli 
motor dan puli poros pada screw. 



amin = a-2h ~ (h = 10,5) 
= 450 mm- 2(1 0,5) 

=429mm 

amax = (1,05 fal,l)xa 

=1,075x460mm 

=495mm 

4.2 .. 5 Menghitung sudut kontak dan panjang belt 
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Untuk mengetahui berapa derajat sudut kontak dan 
panjang belt yang akan digunakan, dapat dihitung dengan 
menggunakan dasar teori pada persamaan(2.18) sehingga akan di 
dapatkan: 
-Sudut kontak 

B = 180-(d1 -d2 )60° 
c 

= 1800- (460 -115)600 
920 

= 180°- 0,375x60° 
= 180° - 22,5° 

2tr 
=157,5x-

360 
= 22,75rad 
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== 2x460 + 
3
'
14 

( 460 + 115) + 
1 

( 460 -115) 2 

2 4x920 

== 920 + 902,75 + 32,34 

== 1855,08mm 
4.2.6 Gaya efektif pada belt 

Belt memiliki 2 gaya pada saat berputar yaitu gaya 
disisi tarik (Fl) dan gaya disisi kendor (F2) gaya yang timbul 
pada Fl lebih besar dari F2.sehingga berdasarkan 
persamaan(2.20), akan di dapatkan: 

F == ~ == 1297,85kg.mm 
e r2 51,5mm 

== 22,57kg 

F; == F2xeP·
8 

== F2x2, 71 0,3.2,75 

== 2,28F2 

Fe== F; -F2 
22,57 kg == 2,28F2 - F2 

F2 == 17,63 

Fe==F;-F2 
22,57 == F; -17,63 

F; == 40,2 
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4.2. 7 Mencari Jumlah Belt 
Jumlah belt yang akan digunakan dapat diperoleh dengan 

menggunakan persamaan (2.21) : 

z =_!i_ 
KxA 

40,2kg = ___ :..__::::...._ __ 
kg 2 

21,6 -
2 

x1,38cm 
em 

= 1,34 ~ 2buah 
4.2.8 Menghitung Tegangan Maksimum pada Belt 

Dalam kondisi operasinya, tarikan maksimum pada belt 
akan terjadi pada bagian sisi yang tegang dan itu terjadi dititik 
awal belt memasuki pulley penggerak. Sehingga tegangan 
maksimum yang terjadi adalah berdasarkan persamaan (2.22) : 

Dimana: 

u 0 =Teganganawal (12Kg I cm 2 untukV belt) 

y = Spesi.fic weight, Kg I dm 2 (rubber belt 1,25 -1,5) 

E b =Modulus elastisitas (rubber canvas 1000 Kg I em 2 
) 

F; r·V2 h 
amax=u. +-+--+E-0 A lOg b Dmin 

Kg/ 22,57Kgf 1,25Kgjd'--2 ·2'\07'fs 1(\Smm 
= 12 J Cl + + 7 dm + 1000..__:._-

crrl 1,38crrr 10.9,8%'2 115mm 

= 11 c.!.nKfcrrr 
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4.2.9 Menghitung Umur Belt 
Untuk mengetahui berapa umur belt yang diakibatkan 

dari proses permesinan ini yaitu dengan menggunakan persamaan 
(2.23), data yang diketahui: 

v = 24,07m/s 
L = 2800 mm = 2,8 m 
U = kecepatan putaran belt per satuan panjang (lis) 

24,07'% Ys 
U= s=861 

2,8m ' s 

H N base [(]"fat ]m 
= 3600.U.Z (]"max 

107 90 ~cm2 
[ 

kg/ ]
8 

= 3600x8,6x2 119,97 kYcm
2 

-~1o1) 
- 61920\ ' 

= 16,15 jam 

4.2.10 Menghitung Dimensi Pulley 
Data - data untuk mencari diameter luar dan diameter 

dalam pulley motor dan pulley poros didapat dengan 
menggunakan persamaan(2.24 ),(2.25),(2.26): 

Cari pada tabel dimensi V-belt 
L= 1800 mm atau 2000 mm 
Dari perhitungan di atas maka didapatkan data dimensi pulley 
tipe B 
e= 16; c= 5; t= 20; s= 12,5; q>= 34-40 



-Puli penggerak berada di motor 
Diameter luar 

Dout = d 2 + (2xC) 
= 115+(2x5) 

=125mm 
Diameter daJam 

Din = Dout- 2e 
=125-(2x16) 

=93mm 
Iebar puli 
B=(z-l)xt+2s 

= (z -l)x20 + (2x12,5) 

= (lx20) + (25) 

=45mm 

-puli yang digerakkan berada di poros 
Diameter luar 

Dout = d 2 + (2xC) 
= 460+(2x5) 

=470mm 
Diameter dalam 

Din = Dout- 2e 
= 470- (2x16) 

=438mm 

Iebar puli 

B = ( z -1 )xt + 2s 
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= (z -1)x20 + (2x12,5) 

= (1x20) + (25) 

=45mm 

4.3 Perencanaan Poros 

Pada poros terpasang dua bantalan, dan dua pulley V belt 
yang terhubung ke silinder. Data - data perencanaan sebagai 
berikut: 
Data - data dari perhitungan sebelumnya : 

• Daya motor (P) = 5,5 Hp 
• Putaran poros ( Dp) = 500 rpm 
• Sudut yang terbentuk = 45° 
• Berat pulley (W) = 100 lb 

Cx 

Gambar 4.1 Diagram Benda Bebas Poros 



Gaya-gaya yang bekerja pada belt dan pulley 

M 
63.000.P 

t n 
63.000.(5,5Hp) 

500rpm 

=693/hin 
Menghitung diameter pulley 

D Dout +Din 
B 2 

470mm+438mm 
=------

2 
=454mm 

=17,8in 

(F; - F2 ) D8 =693/hin 
2 

(F; -F
2

) l?,Sin 693/h.in 
2 

(F. -F ) 
693 

=77 8/h 
I 2 8 9 ' 

' 
Dimana: 

F1= JF2 
Maka: 
(3F2 -F2 )=77,8/h 

(2F2 )=77,8/h 

F2 =38,9/h 

~ =116,7/b 
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Menghitung Gaya Total yang Menyebabkan Bending pada PuUey 
Fb = F, + F2 

= 116,7/b + 38,9/b 
= 155,6/b 

4.3.1 Menghitung Beban Horizontal dan Vertikal 
Gaya yang bekeJja untuk: setiap titik pada poros dan jarak 

antara titik satu dengan titik yang lain ditentuk:an dengan 
mengacu persamaan IM = 0 dan IF = 0, maka momen bending 
dan gaya yang bekerja pada poros untuk bidang horisontal dan 
vertikal dapat diketahui. Setelah menghitung gaya dan momen 
bending yang terjadi maka dibuat bidang lintang (gaya) untuk 
mengetahui apakah perhitungan diatas sudah benar dan juga agar 
mudah membuat diagram bidang momen. Dengan membuat 
diagram bidang momen tersebut kita akan bisa melihat letak 
momen yang terbesar pada poros. 

1. Tinjauan bidang horizontal 
2Fbsin~ 

3,9inc 

A B 

Ay 

15,8 inc 

I 

Gambar 4.2 Tinjauan Terhadap Sumbu X 

t(+) EFx= O 

Ax-2Fb Sin 4$1 + Cx = 0 

Ax+ Cx = 2Fb.Sin4fl 

Ax + Cx = 2(155,6.0,7) 

Ax + Cx = 220,8/b ........ (l) 

c 

Cy 



( (+) 1: MAx_= 0 _ . 
2Fb.Sm 45'.3,9 m.- Cx . 19,75 m = 0 
(220,8). 3,9 in- Cx. 19,75 in= 0 
Cx = 43, 7lb .................................. (2) 

Dari persamaan 2 ......,.1 
Ax + Cx = 220,8 lb 
Ax + 43, 7 lb = 220,8/b 

Ax= 177,1 

177.11b 

3,9 inc 15,8 inc 

220,811> 

43.7 1b 

Gombar 4.3 Tegangan geser bidang horizontal 

Momen di setiap titik 
Mom en di titik A 
MA= 0 

Momen di titik B 
M8 = 177,1lb x 3,9 in 

= 690,7 lb.in 
Momen di titik C 

Me= (220,8 lb X 15,8 in)- (177,1 lb X 19,7 in) 
= 106,03 lb.in 
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A 

A 

Ay 

690,7 
lb.in 

B 

106,3 
lb.in 

c 

Gambar 4.4 Diagram momen bidang horizontal 

2. Tinjauan bidang vertikal 
2Fbcos4s0 

3,9inc 

B 

w 

15,8 inc 

Gambar 4.5 Tinjauan Terhadap Sumbu Y 

t(+)EFr=O 

Ay+Cy-(2Fb cos 451+ 100 lb)= 0 

Ay + Cy = 2Fb. cos 451+ 100 lb 

Ay + Cy = ( 220,8) + 100 lb 

Ay + Cy = 320,8/b ........ (l) 

c 

Cy 



(+)EMAy=O 
(2Fb. cos 451. +W).3,9 in- Cy.19, 7 in= 0 
(320,8). 3,9 in- Cy. 19,7 in = 0 
1251,12/b.in = Cy . 19,7 in 
Cy = 63,5lb .................................. (2) 

Dari persamaan 2 --.1 

A 

Ay + Cy = 320,8/b 
Ay X + 63,5 lb = 320,8 lb 

Ay =257,3/b 
257,31b 

.. 

3,9 in 

B 
15,8 in 

320,81b 

63,51b 

c 

Gambar 4.6 Tegangan geser bidang vertikal 
Momen di setiap titik 
Momen di titik A 
MA= 0 

Momen di titik B 
Ms = 257,3 lb x 3,9 in 

= 1003,5 lb.in 
Momen di titik C 

Mc=(320,8lbx 15,8 in)-(257,3 lbx 19,7 in) 
= 25,llb.in 
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A B c 
Gambar 4. 7 Diagram momen bidang vertikal 

4.3.2 Menghitung momen terbesar 
Momen terbesar bidang horiontal terletak di titik B = 

690,7 lb.inDan momen terbesar bidang vertikal terletak di titik B 
= 1003,5 lb.in 
Maka, momen resultan 

MR = ~--(B_x_)2_+_(-By_)_2 

= ~(690,7) 2 + (1003,5)2 

=1218/b.in 

4.3.3 Menghitung diameter poros 
Dari data bahan poros telah ditentukan sehingga 

diperoleh strength yield point (Syp). Dengan data tersebut 
kemudian dilakukan perhitungan diameter poros dengan 
persamaan (2.29): 

Bahan poros AISI type 1010 A dengan Syp = 42 Ksi 



Maka, 

0,5.Syp '=-max N 
0,5 .42.000 psi 

=-----=---
3 

=7.000 psi 

I 

d, «[( :~ ~(K.M)' +(K,T)' ]' 

I 

d, "[ ( 7~~0} ~(2 ·1218 )' + (1,5-693 )' ]' 

I 

~ [(0,00073 )· (2648,5)p 
I 

~ [1,9]3 
=1,2in 

4.4. Perhitungan Pasak 
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Dari perhitungan sebelumnya dan dari data - data yang 
direncanakan didapat 

• Torsi poros <n 
T=63000.!_ 

=63000 S,SHp 
500rpm 

=693/b.in 
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• Diameter poros (D) = 1,2 in 
• Karena torsinya tetap atau konstan maka Angka 

Keamanan (N) = 3 
Dengan melihat pada lampiran diketabui dimensi pasak yang 
direncanakan adalah pasak tipe datar, yaitu : 

• w =0,25 in 

F 

Gam bar 4.8 Dimensi pasak 

(a) ( b ) 

Gam bar 4.9 Kedudukan poros pada pasak dan gaya yang 
terjadi 

Gaya yang teijadi pada pasak 



T 
F=--D;{ 

693/bin 
=--~ 

1,2ij{ 

=1155/bf 

Bahan pasak AISI 1095 Tipe A dengan Syp = 38.000 psi 

4.4.1 Tegangan Geser Pada Pasak 
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Karena yang dicari adalah tegangan geser yang dij inkan 
maka persamaan yang digunakan untuk bahan Wrought steel 
adalah: 

Ssyp = 0,577 x Syp 

Shear area 

= 0,577x 38000 psi 
= 21926 psi 

/ '-----.J 
1-w-1 

Gambar 4.10 Tegangan geser pada pasalc 

Sehingga tegangan geser ijin didapatkan : 

S = Ssyp 
s N 

21926 
=--

3 
=7308psi 
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maka paojaog pasak agar amao untuk tegaogao geser didapatkao: 
2T 

Ls'2:::.---
Ss.W.dp 

2x693/bin 
>- --------
- 7308 psi x 0,25in x 1,2 in 

> 1386 
-2192,4 

'2:::.0,63inc 
Karena panjang pasak harus dibuat 25% lebih besar dari 

diameter poros maka : 

L '2:::.Ls+0.25 · Dp 

'2:::. 0,63 inc + 0,25 · 1,2 inc 

'2:::.0,93 inc 
Sehingga panjang pasak dalam tinjauan geser adalah 0,93 inc. 

4.4.2 Tegangan kompresi pada pasak 

.--------,---~ - - - -

F h/2 

~·,-- ---

h/2 
. 
L_ __ .__ __ ____..._ - - - -

Gam bar 4.11 Tegangan Jrompressi pada pasak 

S 
_ Syp·Kc 

e -
N 

38000psi · 1 _ 
=---=---

3 

= 12.666,7 psi 
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Sehingga didapatkan panjang pasak untuk tegangan 
kompressi: 

4T 
Lc ~---

Sc .W.dp 

4x 693/b.in 
>-------------------
- 12.666,7 psi x 0,25 in x 1,2 in 

~ 0,73in 

Karena panjang pasak harus dibuat 25% lebih besar dari 
diameter poros maka : 

L ~Lc+0.25·Dp 

~0,73in +0,25x 1,2in 

~1,03in 

4.5. Bantalan 
Dalam perencanaan ini dipilih bantalan tipe ball bearing, 

karena gaya - gaya yang bekerja tidak terlalu besar. Bantalan tipe 
ini dapat menahan gaya radial yang cukup besar, sedangkan yang 
menjadi acuan dalam perhitungan adalah gaya reaksi tumpuan 
terbesar, yang dalam hal ini terletak pada bantalan titik A. Data -
data yang diperoleh dari perhitungan sebelumnya. 

-----3 c 

,. 

l.-+.J 
Gambar 4.12 Single Row Ball Bearing 
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Diameter poros (Dp) = 1,2 inc 
np =500rpm 

FAR = 176,44/b 
FAv = 257,44 lb 

Dalam perencanaan ini dipilih bantalan single row deep 
grove ball bearing dengan beban menengah dipakai seri 200 
( ekivalen dengan seri dimensi 02) dari tabel didapat 
Diameter luar bearing (Dout) = 62 mm 
Lebar bantalan (B) = 16 mm 
Behan dinamis (C) = 3360 lb . 
Behan statis (CO) = 2250 lb 

4.5.1. Menghitung Gaya Radial Bantalan 

Mencari gaya radial pada bantalan dititik tumpuan yang terbesar, 
yang dalam hal ini terdapat pad titik E yaitu dengan persamaan : 

Fr =~(FAv )2 +(FAH)2 

= ~(257,44/b) 2 + (176,44/b)2 

= ~97.406,42(lb)2 

= 312/b 

4.5.2. Menghitung Debao Ekivalen 

I • 

Untuk menghitung beban equivalent digunakan persamaan 

P = FJX.V.Fr + Y.FJ 

F F 
karena Fa= 0 maka-0- = 0; sehingga _a_~ e 

V.Fr V.Fr 



karena Maka X = 1 dan Y = 0 
Fs = 1 Uniform and Steady Load 
V = 1 karena ring dalam yang berputar 

Jadi 

P = F:(X.V.F'J 
= 1(1x 1x 312/b) 

= 312/b 

4.5.3. Menghitung Umur Bantalan 
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Dalam perhitungan umur bantalan digunakan persamaan sebagai 
berikut: 

(c)b 6 
L10 = p .10 

= ( 3360 lb)3 

.106 
312/b 

= 1260 x 106 putaran 
a tau, 

(c)b 10
6 

L10 = P · 60.nP 

(
3360 lb)3 

10
6 

312/b · 60 x 500rpm 

=42.000jam 

Jika dalam satu hari = 8 jam kerja 

42·000 jam = 5250hari 
8 
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BAB V 
PENUTUP 
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Dari perencanaan dan perhitungan pada elemen mesin 
sistem pengais mesin pengais garam ini dapat disimpulkan 
sebagai berikut : 

a. Daya motor yang dibutuhkan adalah sebesar 5,5 Hp 
b. Kapasitas produksi yang mampu dilakukan oleh mesin ini 

adalah 15,6 ton/jam 
c. Perencanaan elemen mesin pada sistem pengais mesin 

pengais garam ini dianggap aman. 

5.2. Saran 

Perencanaan mesm pengais garam tnt masih 
memerlukan beberapa perbaikan dalam sistem keseluruhan, 
Pewujudan dari desain mt masih memerlukan banyak 
pertimbangan dalam pemilihan bahan serta kekuatan bahan. 
Dengan adanya beberapa koreksi dan perencanaan ulang dari 
desain mesin pengais garam ini diharapkan didapat desain yng 
sesuai serta dapat diwujudkan dalam bentuk mesin yang 
sesungguhnya sehingga mempunyai manfaat yang nyata dalam 
industri garam, dan makanan pada umumnya. 
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LAMPIRANl 

F AKTOR KONVERSI 

TABLE . ! CD11W!rsio11 Factors 

Area 
I mm2 •!.Ox IO ... m' 
I em' • 1.~ x to-' m1 • 0.1550 in.' 
I m2 

• IC.7639 ft1 

Conducthity 
I W/m·K • I J/s-m-K 

• 0.517 789 Btulh· ft · R 

Density 
I ksfm' • 0.06242797 lbmlft' 
I Jlcm' • I 000 kglm' 
I sfcm' • I ksfL 

Eneray 
I J • I N-m • I lcg-m2/s2 

· 

I J • 0.737 562lbf-ft 
I cal (Int.) • 4.1868 J 

I CIJ •l.Ox 10"7 J 
I cV . •1.602 177 33 x to·" J 

Force 
I N • 0.224809 lbf 
I kp- 9.80665 N' ( I lcgf) 

Gravitation 
g • 9 .S0665 mls' 

Heat copacity, ~ptclfic entropy 
I lcJikg· K • 0.238 846 Btullbm-R 

Heat nux (per unit area) 
. I Wlm' • 0 .316 998 Btulh-fr 

Heattransftr coefficient 
I Wlm'·K • 0.1 76 11 Btulh·ft'-R 

Length 
I mm•O.OOI m•O.I em 
I em • 0.01 m•IOmm n Q.3970in. 
I m • 3.28084 ft • 39.370 in. 
I km ~ 0.621 371 mi 
lmi •1609.3m(USstatute) 

I ft' - 144 io.1 

I in.' • 6.4516 em' • 6.4516 x to-' m2 

I ft1 • 0.092 903 m2 

I Btulh-ft·R • I. 730 735 W/m-K 

I lbmlft' • 16.018 46lcsfm' 

I lbf-ft • 1.355 8 18 J 
• 1.28507 X tO·' Bcu 

I Bcu (lnl) • I .055 0561cJ 
- 778.1693 lbf-ft 

I lbf • 4.448 222 N 

g • 32. I 7405 ftls' 

I Bcu/lbm-R • 4.18681cJ/kg-K 

I Btulh-ft2 ~ 3.15459 Wlrn1 

I Btulh·ft'-R • 5.67826 Wlm'·K 

I ft • 12 in. 
· I in. = 2.54 em ~ 0.0254 m 

1 It • 0.3048 rn 
I mi • 1.609344 km 
I yd • 0.9144 rn 



F AKTOR KONVERSI ( sambungan ) 

TABLE (Continutd} Conotrsiq_n Factors 

Sptdlic klnttic tntr&.v (V1
} 

I m'ts' • O.iXll kJ/kg 
I kJ/kg • 1000 m1/s' 

Sptcllic pottntlal tn•rc.v (Z&) 
1 m-g... • 9.80665 x 10·• kJ kg 

- 4.21607 x 1 o-• Btu·lbm 

Sptclfic volumt 
I cm1/g • 0.001 m'lkg 
I cm'lg • I llkg 
1 m'lkg • 16.018 46 ft'llbm 

Ttmptnturt 
IK•I•C•I.8R •I.8F 
TC•TK-273.15 

•(TF -32)11.8 
TK•TR/1.8 

Univtnal Gas Constant 
R • N0 k • 8.31451 kJ/kmoi-K 

• 1.98589 kca~'kmoi-K 
• 82.0578 atm·Likmoi·K 

Velocity 
I mls • 3.6 l<mlh 

~ 3.28084 fils 
• 2.23694 milh 

1 l<m/h ~ 0.27778 mls · 
• 0.9 1134 ft/s 
• 0.62137 milh 

Volumt 
I m' • 35 .3147 fl' 
I L • I dm' • 0.001 m' 
I Gai.(US)• 3.785412 L 

2 3.785 412 x 10·• m' 

I fi'is' • 3.9941 x 10"' Btu/Ibm 
1 Btu/Ibm - 25037 frls' 

I ft-g,.. • 1.0 lbf-ftllbm 
• 0.001285 Btu/Ibm 
- 0.002989 kJ/kg 

I ft'ilbm ~ 0.062 428 m'lkg 

I R •(519) K 
TF • TR-459.67 

• 1.8 TC+ 32 
TR•I.8TK 

R • 1.98589 Btullbmol-R 
• 1545.36 lbf-Mbmoi-R 
• 0. 73024 atm-ft'libmoi-R 
• 10.7317 (lbflin.'}-ft'llbmoi-R 

I fils • 0.681818 milh 
• 0.3048 mls 
• 1.097281<m/h 

I milh • 1.46667 fils 
• 0.44704 mls 
~ 1.609344 l<mlh 

I ft ' • 2 .831 685 X 10-' m' 
I in' • 1.6387 x 10-• m' 
1 Gal (UK)~ 4.546 090 L 
I Gal (US) ~ 231.00 in.' 



F AKTOR KONVERSI ( sarnbungan ) 

TABLE (Cont_lnutd) Con..,rsion Factors 

~1ass 
I kg • 2.204 623 Ibm 
I tonne• 1 000 kg 
I grain • 6.47989 x 10·' kg 

Moment (torque) 
I N-m • 0 .737 5621bf-ft 

Momentum (mV) 
i kg-mls • 7.232 94 lbm-ft/s 

= 0.224809 lbf-s 

Power 
IW 

lkW 
1 bp(motric) 

I ton of 

• I J/s • I N-mls 
• 0.737 562 lbf-ft/s 
• 3412.14 Btu/It 
• 0.735 499 kW 

. refrigeration = 3.516 85 kW 

Pressurt 
I Po = I N/m2 = I kglm-s' 
I bar = 1.0 x 10' Pa = 100 kPa 
I atm = I 01.325 kJ>a 

• 1.01325 bar 
= 760 mm Hg [O"C) 
=10.332 56 m H20 WCJ 

I torr • I mm J-Ig [O"C] 
I m n Hg [O"C] • 0.133 322 kPa 
I m H20 (4°C) • 9.806 38 kPa 

Specific energy 
I kJ/kg • 0.42992 Brullbm 

= 334.55 lbf-ftllbm 

11bm• 0 .453 592 kg 
I slug • 14.5939 kg 
I IOn • 2000 Ibm 

I Jbf-fl• 1.355 818 N-m 

1 1bm-ftls = 0.138 256 kg-mls 

llbf-ft/s 

1 Bru!s 
1 hp{UK) 

I ton of 

• 1.355 818 w 
= 4.626 24 Brulh 
• 1.055 056kW 
•0.7457kW 
• 550 lbf-fVs 
= 2544.43 Brulh 

refrigeration • 12 000 Brulh 

I 1bf'in..' = 6.894 757 kPa 

f". • 
I aun = 14.695 94lbf/in' 

= 29.921 in. Hg [32 F] 
= 33.899 5 ft J-120 (4"C] 

[ fti ~ o,o ,,,, l..r- . 

1 in. Hg [o•q • 0.49115 lbf7in.2 

I in . H20 WCJ = 0.036126lbf7in2 

I B:u1bm • 2.326 kJ/kg 
I lbf·ft1bm • 2.98907 x JO-l kJ/kg 

= 1.28507 x I o-' Brullbm 



LAMPIRAN2 

F AKTOR KONVERSI 2 
(SAMBUNGAN) 

TAJU:A-l 
C..., ...... IWrSI ......... (C..) 

..... ... 5111111 

c.... c-.. 
Qoolllllr lllll.,.... ... lllll.,.... ... lllll- lilil.,.... 

Vca.(liqN) ur1 q! 0.9464 X Jo-) Clllic Jlder ri 
pi 3.715 k I 

Vallalc(llllilla) ~~~ 8.8213 ....,_ ml .., IUh to-' ri 
kcll 4.18AxW ... I.OSSI X 10' jD* 

won 11• 9.D6S ftll IJS 

TAILEA-1 TABUA-3 
DedlallllllliJ's_. .......,_ tiSI .... W.SI Ulils....., niiWtts&IIMI 
lftiiJa 

~ lilil- s,.a.. .,........ 
F- ...... s,.a.. • .. = lt'lr Aa -- .. 
0.000 GOO 081 000 GOO GDI "' to-• 1110 I o,-ic ...- p I P = to-1 q,tlas = to-1 

0.000 OG8 000 GOO Ill ., to-•s liaaiO f ..... , N~=I~PIS 
G.aGOOGOOGOI = 10·12 pi:o p EMraJ a& a& leq=Jo-7 J 

0.000 000 1»1 = IO"' - • .,_ dyne 

""' 
I dJII• to-' N 

0.0811»1-10"' .... I' ~Slobs St I St = lo-' w{l 
0.1»1 =lo-1 di • ....., 
o.o1 =•o-1 cali c ...,... ....... A. I A=lo-•. 
0.1=104 deci d .... -(lla) I I I= lo' q 
10 = JOI cia da ...... liar liar I hlr = lOS NJ-.1 = lo' Pa 

1110= IOZ beclo • Vollllc lilcr likr 1/ ... to-J r 
JGOO,.Jo' kilo k 

I GOO 000 = 10' ..... .. 
I 000 000 GOO = to' ... G 

• • ooo 110 • = ten 1CI1l T 
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MASSA JENIS BAHAN 

r ., ta . ..: _., .J r,..,1,.·rti<.t ,! s,-Jn..,•"'f s,fiJs ., 11• C 

Sul.st:tnc~ I' c. 
k::/m·' k.JikJ:-K 

.-\,oph;ah 2110 0.92 

Ori..:k. ~\Jnun,,n ISOO 0.$4 

CJm..m. diJnt.JnJ J~$0 0.31 

CJrbon. ,r.srhih~ 100()..2500 0.61 

CC":d 1~00- 1300 1.26 
Concrcre 2200 o.ss 
Gbu. pl>r< 2>00 0.80 

Gl.lu.•·ool ~00 0 .66 

G~nitc ::!7j0 0.89 

l.:t(OCl 917 2.04 

P;,r-:r ~00 1.2 

?lc-'iab.s 1180 1.~4 

1\,l~~lyrcn~ ()~0 2-' 
P-."~t~,.·inyl chl-.'liJc llSO 0.96 

Kul,~·r,!l4,t\ l i (1(\ l .t.1 

~.th , h1.:k 1 \00·~ .)04.) 0.'12 

SonJ, dry !500 O.S 
Sitkun BlO 0.70 

s"''"'· firm .'60 2. 1 

Wt:'\.ld. h;uc!(t\"1.1.;) i10 1.16 
\\'o.>J. son (!'inc) 510 I. )S 

\\'ool 100 1.72 
j\l('t;t;ls 

Alur.tinum 1:'00 0.90 

c.'l~'· ~l,'llt\ln~r.:~f ~)00 O.oi:Z 

Unsf.~43 ~~00 O.JS 
a,.,td 19300 o.u 
lr.m.~ 1272 0.42 
lr\1n. JQ.I St Stul 7S~O 0.46 

I L<.J 
IHO O.ll 

~-I·JS'nC',:tum_- ,!• • ~In 177S 1.00 

·"'.:kd. 1~. Cr S66o 0.4~ 

Sih·cr. 99.9~• As ltl~1-l 0.24 

S~iurn 971 I.! I 
Tin 7JO~ 0.22 

Tun~s:.en 19,00 0.1) 

lin..: 71~~ 0.39 
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BAHANPOROS 

.! ! ! ! ! 
A 

~ 
_. i. j i t I A 

A~ 

!' ! ~ . tJ ! :-; .i - : 11 1 • ·~ .!~ : . ; ~-~ - l· I r, l~ 
i i 1 .oi.! J.~ ii 

:l ~ i .. 
~~ 

~ ::z ~-
, . i~ 2L,;r j : :! 'J'- ~ .i 1 1 _. 

:! 
!-

Cur Cu1 lraq 

A.S1"'\oC . .:Ua :': 1: X 10"' :o 160 IQ ., n !! 
ASTW. C:ut ;, fJX It"- :5 16! I!.S 100 17 IS 
ASTW. 0.., .\0 IS x •a- )0 .. , u.s Ill .. 60 

• ASTW, C".ut 1.0 17 X 106 ..., ::o ,. t•J l1 10 
AST". C1•a ~0 IQ:'IICJ- !0 !}3 -- llO 6! ao 
A.S:""ot. Ot•ool :0 X 10' 00 :50 =· 110 ,. Ill 

,_.~llcabh Cu lnHl& 

l!SI01A.S"i\f A4l, :J X 10' so 1~.J 10 I)) :a !! X 100 :oa 41 16.1 
lSOU fAS'T'll At 7) !J X 10' u ll II IU )I :HxJ_,. !10 II 16.1 
~QtlliASJ'I_A::O> :6 X 10" 6! ,, 10 II! J: :J.! X 1~ :•! •• ,. 
5CIX)1 tAST"W A:~Ol :6J X 10' lS !0 , :oo ll 11.1 X lOt' !.C! l! 14 
6CXX'l tAS'l'lol A:10l l1 • 10' 10 60 ) ::• )9 ll.! X 10' !4! 10 14 
IIXlJ! J4ST'W A.::Ol ,!1 X JO' 100 10 :n ..., ~). !X Ia- :.&! 100 ,. 

!rr'"od-.W" 0-.:tilt (a&l lrc•• 

jo).l(>.11 · (~ 
or 60-ll-1: ~!JI> 

!J.5 X 10' 10 s:.s '•o-:! 111 ll 1'0 

10-H.¢6 I - l !l.S X lc- 100 61.1 }.tO :t7 so :oo 
100. lg..QJ• ( - I I :3.1 X 100 110 1!.1 1>-10 :n ll ::o 
1:0.90-0!" ( - I :JJ X 10' I)! 108 !-l !IJ 6) !10 
Mut2niuar II.J X 106 1) 4:> 1-'0 110 )1 "' 

c__, ,_ t • tJ..,._ s.---. ,......, ...__c-..-.,_; r-.~c--·~. :..,.. .... "-<n-M•....,. c--.. ...... ., ... ... 
A.S:Wt. ............_ .. ,.. ,.._ .... ..c...-.._ c-..-,.._ 
• a.-..~ .... --... --.. .... ..-. .... ---
• ...,._ r; _... --~~. . ....._ __ ..,. ____ 
·~ .... ~ ·-

... _ .. _ 
•c-----" .,.,. .... --...--.. 
J~CDW.•-~ 



LAMPIRAN5 

Faktor X dan Y untuk Bantalan Bola dan Roll 

... Factof" )( :.nd Y for ba&l •nd rotler beaf'ings 

.....,. .... _.._ .. ,1---------~ .. -~_· ___ -1 

r ·I \ .r T • T 

0.01-t .!.lD ~· a.o:a ~- ··-o.o•· 1. 11 l . ll 

0.'!!14 t .SJ UJ 
0.11 ..... • . .. j ..... 0 Q.J .• 

·~· ... ,.., IJI IJI 
G. !a I. IS -- · ~ 0 .-1: ..... 1.0.0 
a. .. '00 1.00 

0.01 .. u-K. T . : ..... ) . '! ..& o . .:.' .. 
o.o:• ........ :. ... .... .: .• · o.: .. .... 
G.OS. -- !.0'7 :_1'" 0.>0 . ... ....... C" ...... I ..Of ~= O.).& '"' J Ol.ll G.J• -- o.o 1.-:1 0.10 ::..Jo o.; .. :oo 
0.17 .-.~ 

,_, . :..t.) . 0 ... 0 "'" o.::a - ,_,. 
···" o ... ~ ""' G.4! ......... •.:-. '-"""' . ...., T!IO ..... ·-=· ....... 0 .): 1000 

O.OI.C .... :.•• ...... .,_,.. :' ... ,. t . 'fl .... :_., . 0 .. ': ,., 
O.OS? t.s: ,_,. ~.&:" 0. ,\foo 100 

ov .._ .__ ·-·· .... ·- cuo '"' 0.11 1-... 1.0 I . U e.l'!l :.•• ....... :Ill> 
0.17 o.:> I . .&! :.no ...... ·'"" 0.::<1 uo •..: ... 1."" 0 . .&• JOO 
Q,~J 1.01 I. IT 1.- 0.~ !',0 
u.n ..... .... . .... 0.~ 1000 

Q,Oij 1.41' .... ~ OJo !$ 
a.o~ ..... I.U :.:s O..oQ JO ...... I . JO ...... !.tl .... tOO ....... 1. !.1 IJO :.aa ...... ""· .. G.. I! 0.~ ,_ ... 1.0 IJO 0.1': 1.9.) a_.: :00 . 
... , ·-·= t.!to I .S! 0.30 JOO ,__..., 1.0! ..... ·-- Q_J,. JOO ....... ·-- ···= 1_4J ..... .. . ..... ..... 1. 1! . .... O.J~ ·-"" .... 1.00 1.0 . ... ll.TO Ul 0,,., 

lJ a.~• 0.17 I.D a.•: 0 .41 ._ .. , 
·-~ "' ~ ..... 1.0 0.>0 1» •• ) 1-!.a O. OCI 

JJ ..... ...... '·" .... 0.60 1.07 o.•s .... o .. :a Cl.H 1.0 , .... Q~1' 0 .9) 1. 14 

Jo..<401 o..•-• l•.olo.4!~•Jo.&.slo..o.scat•l '-''•"'• 

••tO Ia. .. J G..-4c.M• { t..ola.•S~•I0.6"'(0.67ceteJ I.J•-• 
..__,,--··-·--e..--.-.~----~-·-~ .... ..,..__ -e~~z.r.-·-·---·--------'C'•·----~·-----"-...,------·--· ... _~--...-,..,., .. -c.,-•_,_,_ .. -------·--...,-----·---·-·-__ _..._.._. ________ ., _______ __ 
-------·--...,-----------...__ .. __________ _ . .._._ ______ _ 
·----..#'P.-----'•-• . .-; ... -·-.- '· 
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BEBAN DINAMIS ( C ) BEARING 

-
ll»i< I &« - ~ f ,.,lllMic 

N..llnM:dh.~~.,. ~Ttba..'kr to.~ I ·,w 

: Huu~ing """"" "''~ I >.d~. ,, /1 H .. Shall •'\:ipa c. ,. 
ll. . .'~ri~ I numba- mm in 10m in ... in iD in ia lh lh .. 

b.'OO 10 IU937 )<I) 1.nm • o.JSI.' tlO!..l 0.5W ...... 0.117 5:!11 ... , 
~I 12 o.m.+ ~: 1.2S'lll 10 IU937 011!4 n_~ 1.063 o.ca 615 IIYI 
6..'02 15 O.l'JI"' "?-5 1.1710 II 0.4JJt O.OO.J 0.70J I.UII 0.111 l'JII IJ20 
~) 17 Lt66tJ.l ..., 1.57411 12 O...l714 0.0!4 o:m u .. 0.)4 11110 lfi>ll 

61111 20 D.71!7J .- IJOOI 14 QS5tl OJIJ'J 0.'169 l.bl~ 0.2J ""' ~I{) 

~15 IS 0.9tw.3 .. !.0412 15 0$)6 0J))9 I.IT.! LXII 0.29 1610 !-UO 
6206 JO 1.1¥11 b~ 2..4409 16 0.62\19 0.0)9 1.«16 no; 0.-W 2320 J350 
~ 35 U110l r: UJ46 17 ll.ll693 0.11."1 '-''" !.l5'J 0.6< 31:4t JJSO 

6:>1}1 <10 1.5748 81) 3.1491\ IS 0.11J(7 O.ll"l 1.111 !JI74 0.82 )650 5fl5fl 
610'> 45 1.7717 g; 3.3465 19 0.7481 01139 2.001 3.071 0.119 4150 ;;t,5(l 

6210 50 l.'l6AS 9(• 3.5433 20 0.7117< 01139 2205 32111 III! 4650 61150 
6211 55 2.1M4 100 3.9370 21 0.11161 0.059 2.<-<1 l.M:! I.J6 5151) nm 
6212 60 2.362:! IHI 43]07 l2 O.ll661 0.1$ 2.711 19\16 1.73 7231) ~;;o 

611.1 6.' 25591 ·~· U244 2) 0.9055 0.059 2.913 ~)90 1.18 lOll _, 
6:?14 70 2.755Y 1~5 4.9213 24 0.9>49 0.059 3.110 4.587 !.31 101111 :·1~ 

6215 15 :t952¥ ,~, l.IIXI 25 0.9843 0.059 l.l07 4.113 2.64 9llll ii ..MX) 

6216 m 3.1496 1-1(1 1.5118 26 1.0236 0.07'1 J.SCW 5.118 3.11/ IOj(JI ;:600 
6217 15 ).}465 150 5.9055 21 1.1024 01179 l.7«1 5.512 3.97 12300 l' foOO 
6213 !II) 3.503 16<.) 6.2992 JO 1.1811 0.07'1 3.931 5.11()6 4.74 14201 "(00 
6219 '15 :U.eo:!: 17\) 6.111/!J 32 1.25911 D.07'I 4.213 6.220 ~73 16300 1>1100 

6220 100 3.9370 I !(I 7.0166 }4 13386 0.07'1 4.«19 6.614 6.94 18600 :1 100 
6221 lOS 4.1339 19(l 7.4103 36 1.4173 O.o1'/ 4.606 7.008 8.15 20900 : ;uJO 
6222 110 4.3307 lOO 7.1740 3S 1.4961 D.07'I 003 7.«n 9.59 23<00 ~"900 
6224 120 4.72<-< 115 8.4646 .., 1.574& D.07'I 5.197 1!Rl 11.4 262110 ::6900 



LAMPIRAN7 

TABEL BALL BEARING SERVICE FACTOR 
( Fs ) 

.. . ,. • 3all bea••ng serv•ce facto •s. F s 

Un o(otm lirtd scc.ady k»d ----
L..t~!t dt II; l~d 

MO<lUliC VIOCk hUo4 ------

llt'.I"Y 1.1\o.;:ll tow-------
utftmc .and .ndottctmiuce &hock·~ -

.. ,.illpty ( ¥culo ocll d 

F'..ao-f F. r " 

10 
I . 

:.o 
! . ~ 
) .0 

I 0 
I.,) 

I J 
I 1 
~0 



Teble 7-7 Dimensions of ~uere end flat teper •octt keys (dintenatons in ~ 
:nch ... ( ... Figur..t 7-7dl) ~ 

~ 
Sqwre T,,;. Flet 'f, .. Toac.- lke»> t.et,.ct.. L 

... ,.o..-.., ...... ....... J Hft~ Ad .... c. tittdoui .. ) •• ...JU. .. 
o .. 0. ,... ... ... Mum 

lArl* .-:::. lA•• ...b)' •Mill\, ....... ........ -.. _,.. ··-· ... ... l!ad, ... EA4. -··or H• ~ 

CIO 

112 - 9 1J6 ''• 'Ia ''• ,,~ -0.0020 +0.00:0 .,2 ;· ., .. 
''• - 7J, 3116 ,,,6 31J6 .,, -0.0020 +0.00~0 ,, .. J ,,, . ss,,,. .•• , .. ''• ., .. ., .. ,,,6 -O.OO:tO +o.oo:o I ~ ,,2 

. I .s,t6-tlJII s,,f\ ,,,6 s,,6 ., .. - 0 .002(.' +0.00:0 I 1f4 s ;, .. s,,. 
I 7,'16-1 l/4 ,,, l/1 lJa ., .. -0.0020 +O.OOlO J.lf:: 6 ) .... 
ID/~~-~''• '':: '':: ,,2 ,,, -0.0025 +0.002!1 2 I I :.. .s,,6-:! lt .. s,ll ''• ''• ,,16 - 0 .0025 +o.oo.:.s 2'1:: 10 11/4 
::: ' Is -~ ''• 3, .. lJ .. 3, .. , 1:: -o.oo::s +o.oo.:s l 1:! I IJ2 
:\ 3 .'1i -J 3/4 .,,, .,,, .,,, ''• -0.0030 +0.00)0 

J '':: 14 I 'J/4 
J 7 /s _..,,2 I I I ,, .. -O.(I()JO +000~ .. II\ :! 
4 3;4 - ! '':: 1 lr, I 1/4 11;4 .,,, -0.0030 +0.00.)0 s .!0 

:! ''l ... 
~ ,, .. - f> I I ! :-

1 '':: I lf2 I -0.0030 +0.0030 6 :!4 3 

0 

~ 
en -;: 
en 

~ 

:c<:;;, ~•· t AS .. t '"SISo•-•dlaf'.l·l .. ? . 
• , ....... _ ~ ...... ,. .. _oMfe40 o ................ ....... u. ...... ., .... .,.,,_ ......... - . 
•• ~ .. ! ••. ~ ..... ~ • ..., ,,,,. ., ..... 




