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Abstrak

Perkembangan dalam bidang  peternakan yang semakin
pesat “berbanding lurus-dengan kebutuhan akan produksi ‘pakan
ternak yang semakin meningkat. Akan tetapi harga bahan produksi
pakan yang melambung tinggi’ menjadi hambatan dalam . proses
produksi. Oleh karena itu, digunakan limbah roti untuk menjadi
bahan substitusi pada proses produksi‘pakan ternak: Seiring dengan
hal 'tersebut, telah. dirancang;dan dibuat;mesin hammer mill;untuk
mencacah limbah roti sebagai bahan untuk pakan ternak, Putra AN
(2014).

Dalam Tugas Akhir;ini, dirancang dan_dihitung mekanisme
sistem transmisi pada-‘mesin._hammer ‘mill yang, digunakan  untuk
mentransmisikan daya dari poros mesin penggerak menuju poros
mesin”-hammer "mill dengan menggunakan belt dan pulley,
menentukan.pasak yang-sesuai dengan perancangan elemen mesin,
serta melakukan analisa kekuatan rangka mesin‘hammer mill dengan
menggunakan metode elemen hingga.

Hasil dari perhitungan sistem transmisi untuk mesin hammer
mill digunakan' daya mesin diesel 8 hp dipakai sistem transmisi belt
dan'pulley‘dengan putaran mesin‘' 1200 rpm untuk-menggerakkan
pulley dengan putaran 300 rpm kemudian diperoleh tegangan
maksimum pada rangka dengan menggunakan analisa numerik
sebesar 21,836 Mpa sedangkan dengan menggunakan perhitungan
teoritis sebesar 22,12 Mpa maka rangka mesin dinyatakan aman.

Kata Kunci: transmisi; kekuatan rangka; hammer-mill;



CALCULATION OF TRANSMISSION AND ANALYSIS
OF FRAME STRENGTH IN HAMMER MILL

MACHINE
Name of Student : Kisah Erlangga Endika Arief
NRP 2111030 060
Departement : D3 Mechanical Eng. of FETI-ITS
Supervisor : Dr. Ir. Bambang Sampurno, MT
Abstract

Developments in the field<of breeding rapidly growth is
directly proportional with the needed;of cattle feed productions that
are.more increasing. But.the‘price of materials-feed production that
inflated being “an obstacles in the process of production itself.
Therefore, it used waste bread asthe material substitution in the
animal feed production process. Along with that things, hammer mill
machines already designed and manufactured. for. counting. of the
waste bread as material for feedproduction, Putra A. N (2014).

In this'final Task, transmission system of hammer mill engine
will be designed rand (calculated which will be used to ‘transmits
power from engine to the hammer mill driving engines using belt and
pulley, determine the appropriate peg with the machine elements, as
well as doing a strength-analysis of the hammer.mill frame.machine
using element methods:

The result of the calculation of the system.transmission-for
hammer mill engine that used 8 hp power diesel engine with 1200
rpm enginerotation to.drive pulley with 300 rpm rotation‘and the
maximum voltage - of the ;frame using numeric analysis is 21,836
Mpa. While using teoritisse calculation the substantial is 22,12 Mpa,
so the machine frame declared safe.

Keywords:transmission; frame strength; hammer mill;
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BAB I
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring ' dengan _adanya ;' perkembangan 'dalam’ bidang
peternakan yang begitu signifikan, hal ini’ berbanding lurus dengan
kebutuhan akan pakan ternak yang juga semakin meningkat.
Mengingat harga pakan ternak yang.juga semakin-melambung-tanpa
adanya subsidi dari pemerintah, para.peternak-mulai-menyiasatinya
dengan memanfaatkan “Limbah Roti” sebagai bahan campuran untuk
membuat pakan ternak. Sejauh ini limbah roti yang ada berupa
gumpalan-gumpalan dengan tingkat kekerasan yang cukup tinggi dan
telah melalui proses pengeringan., Untuk menunjang proses produksi
pakan ternak 'dengan campuran limbah roti, maka dibuat rancang
bangun mesin"Hammer Mill” yang digunakan-untuk mencacah
limbah- roti _sebagai bahan campuran-untuk membuat pakan-Putra
AN, (2014). Hammer' Mill_merupakan mesin aplikasi, dari- gaya
pukul (impact force).

Gambar 1.1 Mesin Hammer Mill



Prinsip kerja dari mesin Hammer Mill adalah poros dengan
kecepatan tinggi yang akan memutar palu-palu pemukul disepanjang
lintasannya. Bahan yang masuk akan terpukul oleh palu yang
berputar dan-bertumbukan dengan-dinding palu" ataupun-dengan
sesama bahan. Akibatnya akan terjadi-pemecahan;bahan. Proses-ini
akan berlangsung terus hingga didapatkan bahan'yang dapat lolos
dari saringan dibagian bawah alat.

Tugas-akhir.ini membahas perhitungan transmisi dan-analisa
kekuatan  rangka pada-‘mesin_hammer mill  dengan menggunakan
metode elemen hingga. Untuk transmisi digunakan belt dan pulley
karena mempunyai kelebihan yaitur mudah penanganan dan
penggunaannya  serta harganya yang relatif <jauh -lebih-murah
dibanding sistem transmisi.yang lain.

1.2 Perumusan Masalah
Dalam’  Perhitungan' Transmisi -dan -Analisa Kekuatan
Rangka pada Mesin Hammer Mill untuk'mencacah limbah roti- maka
dirumuskan permasalahan antara lain:
1. Bagaimana merancang sistem transmisi belt dan pulley
pada mesin hammer mill
2. /Bagaimana’ melakukan analisa kekuatan rangka, pada
mesin, hammer | mill “ dengan/ menggunakan . metode
elemen hingga

1.3 Batasan Masalah

Dalam penulisan' Tugas  Akhir Jini - dilakukan/ pembatasan

masalah sebagai berikut:

a. Pembahasan ada pada mekanisme sistem'transmisi pada
proses produksi dimana hasil benda kerja (limbah roti)
tidak dibahas atau dijelaskan.

b. "Kerugian-kerugian akibat- gesekan, elektrik danpanas
diabaikan.

c. _Perhitungan terhadap getaran dan gaya selama mesin
bekerja diabaikan,

d. “Tidak-memperhitungkan kekuatan sambungan (kekuatan
las).



e. Faktor waktu pada saat operasi, seperti memasukkan
bahan saat mesin dioperasikan tidak diperhitungkan

f.  Analisa kekuatan rangka dilakukan pada kondisi statis
Analisa dilakukan-pada bagian rangka-yang paling kritis
terkena gaya maksimum

1.4 Tujuan

Tujuan’ dari. perencanaan dan-perhitungan  sistem transmisi

pada alat ini adalah :

a. Mampu  merancang . sistem transmisi  dengan
menggunakan belt dan pulley pada mesin hammer mill

b. Mampu melakukan analisa kekuatan-rangka pada-mesin
hammer - mill - dengan.' menggunakan. 'metode  elemen
hingga

1.5 Manfaat

Manfaat dari Tugas Akhir ini-adalah:

a. Memperoleh perhitungan ' dan-. -perencanaan . sistem
transmisi- yang dapat menunjang optimalisasi . kinerja
mesin‘hammer mill.

b. Memperoleh-kekuatan rangka mesin-hammer mill pada
pembebanan statis.

c. ~ Dapat memberikan sumbangsih nyata bagi industri di
bidang -~ produksi - pakan. ternak -sehingga dapat
mendongkrak nilai produksi.

1.6 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan Tugas - Akhir 'ini. adalah sebagai
berikut:

BAB I'PENDAHULUAN

Memuat gambaran singkat tentang: Latar Belakang,
Rumusan _Masalah, Batasan Masalah, Tujuan-Tugas Akhir dan
Sistematika Penulisan.

BAB II' TINJAUAN PUSTAKA
Membahas tentang dasar-dasar teori yang digunakan
sebagai dasar perhitungan dan pemikiran.

3



BAB |1l METODOLOGI

Pada bab ini membahas tentang diagram alir,
pengumpulan data serta tahap-tahapan proses pembuatan mesin,
serta mekanisme kerja-mesin hammer mill.

BAB 1V PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN
Dalam bab-ini membahas tentang perencanaan' dan
perhitungan elemen mesin, beserta-pengujian-alat

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Membahas: tentang kesimpulan dari hasil analisis
dan saran-saran penulis dalam penyusunan Tugas Akhir ini:

DAFTAR PUSTAKA

LAMPIRAN



BAB I1
TINJAUAN PUSTAKA

Pada bab ini akan dibahas tentang penggunaan sistem
transmisi, pasak, dan analisa kekuatan rangka pada mesin hammer
mill dengan. menggunakan metode elemen hingga. Rumusan dan
konsep yang melatar belakangi perencanaan ini didapatkan  dari
berbagai referensi- dan-tinjauan pustaka agar - didapatkan- hasil
perencanaan serta perhitungan yang maksi mal.

2.1 Teori Belt dan Pulley

Dengan adanya jarak yang cukup jauh antara -poros
penggerak .dan poros yang digerakkan maka tidak memungkinkan
jika menggunakan transmisi langsung dengan menggunakan roda
gigi- (gear box). Oleh karena itu, sistem transmisi- yang dapat
diterapkan salah satunya-adalah dengan menggunakan belt. Belt
dipasang pada pulley dimana pulley tersebut telah terpasang pada
poros penggerak dan poros yang digerakkan.

Gambar 2.1 Belt dan Pulley

Sifat._belt yang fleksibel _memungkinkan poros. pulley
penggerak dan poros pulley yang digerakkan mampu ditempatkan
dalam beberapa posisi, seperti : Open-belt drive, Twist-belt drive,
Quarter-twist: belt drive, Belt drive with an idler pulley dan juga
memungkinkan sekaligus memutar beberapa pulley dengan hanya



menggunakan satu pulley penggerak belt (belt drive with many
pulleys).

Berdasarkan dari bentuk penampangnya, secara umum belt
dapat  dibagi-menjadi -beberapa macam, yaitu : V-Belt, Belt
berpenampang datar atau Flat Belt, belt berpenampang lingkaran
seperti starrope dan superstarrope, belt dengan permukaan bergerigi
yaitu timing belt.

Sebagian besar transmisi belt-menggunakan V-Belt karena
lebih mudah penanganannya dengan harga yang relatif. |ebih murah.
Kecepatan belt dapat direncanakan untuk 10 's/d 20 m/s' pada
umumnya, dan-maksimum sampai 25-m/s. daya maksimum yang
dapat ditransmisikan maksimum sampai- dengan 500 kW atau
sebanding dengan. 670 HP.

1. Terpal
2. Bagian penarik

3. Karet pembungkus

4. Bantal karet

Gambar 2.2 Konstruksi -V-belt

i r—x l/2'—|
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Gambar 2.3 Ukuran penampang V-belt



Belt mempunyai berbagai macam jenis dan tipe, dimana
untuk pemilihannya tergantung pada tingkat kebutuhan masing-
masing alat atau mesin, berikut ini merupakan jenis-jenis dan tipe

dari belt:

1

3.

4.

5.

Belt tipe V' standar, harganya murah dan mudah sekali
didapatkan dipasaran. Biasanya digunakan untuk mesin-
mesin industri umum. Batas penggunaan sampai 60°C
V-belt - berpenampang pendek, tahan; lenturan- pada
kecepatan tinggi. Seringkali digunakan untuk kebutuhan
otomotif dan pulley yang berukuran kecil. Tahan hingga
temperatur 90°C

V-belt sudut sempit, mampu mentransmisikan daya yang
besar . untuk _mesin-mesin 'industri dengan  ketahanan
temperatur hingga 90°C

V-belt sudut lebar, untuk transmisi kecepatan tinggi dan
daya yang -besar dengan pulley kecil dan_-sempit.
Biasanya digunakan untuk kebutuhan otomotif, tahan
hingga 80°C

Standard V-belt

Cogged V-belt

Gambar 2.4 V-Belt
(Www.ebmmill.com)

Hexagona belt, pada umumnya digunakan untuk
menggerakkan mesin berporos banyak dimana pososo
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pulley bisa dienam sudut dari sabuk. Dengan batas
temperatur hingga 60°C

13mm

__ 85mm

10mm | (00000000000

Gambar 2:5Hexagonal Belt
(www.ebmmill.com)

6. Timing belt, sabuk jenis ini hanya digunakan untuk
pulley bergerigi. Tidak bisa selip. Biasanya digunakan
untuk printer, otomotif; dan mesin presisi lainnya dengan
batas temperatur 80°C

Gambar 2.6 Timing Belt
(www.ebmmill.com)


http://www.ebmmill.com/
http://www.ebmmill.com/

7. Sabuk berusuk banyak, memiliki banyak rusuk pada
bagian sudut kecilnya sehingga memperluas permukaan
kontak. Selip relatif lebih rendah jika dibandingkan
dengan V-belt biasa, namun masih lebih tinggi
dibandingkan timing belt. Sabuk: jenis'ini bisa dipakai
pada pulley biasa dan tahan hingga 80°C

Ribbed Belt

Gambar 2.7 Bélt berusuk banyak
(Www.ebmmill.com)

8. Hat bdt, seringkali digunakan untuk transmisi dengan
putaran tinggi. Biasanya untuk mesin pada industri
kertas, percetakan, tekstil, dan sebagainya. Tahan hingga
80°C

Gambar 2.8 Flat-Belt
(Www.ebmmill.com)
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Pada mesin hammer mill sistem transmisi daya dengan dua
buah belt yang terpasang pada dua buah pulley, yaitu pulley
penggerak dan pulley yang digerakkan. Belt yang digunakan pada
sistem transmisi kali ini-adalah jenis V-Belt .dengan penampang
melintang -bentuk . trapesium  karena transmisi - ini. relatif - lebih
sederhana, efektif ‘dan jauh lebih. ‘murah dibandingkan dengan
transmis yang lain.

Sisi Kendur

o .

s T:@J

Gambar 2.9 Transmis Belt dan Pulley
(Sularso dan Kiyokatsu Suga, Dasar Perencanaan dan Pemilihan
Elemen Mesin, 2004)

2.1.1 Diameter Pulley yang Diger akkan

Pulley merupakan bagian yang sangat penting dalam sistem
transmisi, © terutama | dalam = menentukan| | kecepatan = dengan
menentukan perbandingan antara pulley penggerak-dan pulley yang
digerakkan. Pulley mempunyai beberapa bagian yaitu “rim” tempat
belt dipasang, “spokes” bentuk lempengan pada pulley, “hub” atau
naaf. Pada bentuk rim, harus disesuaikan dengan belt yang akan
digunakan dan kondis operasinya. Pemilihan diameter pulley dapat
disesuaikan dengan kebutuhan, namun meskipun begitu penggunaan
diamter pulley yang kecil akan memperpendek umur sabuk. Pada
tabel 2.1 telah diberikan diamter pulley minimum yang diizinkan dan
dianjurkan.
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Tabel 2.1 Diameter minimum pulley yang diizinkan dan

dianjurkan (mm)

dianjurkan

Penampang A o g ) E
Diameter  min. 'yang 65 115 | 175 | 300 | 450
diizinkan

Diameter min. “yang | o 145 | 225 | 350 [ 550

Salah satu- contoh’ bentuk pulley untuk V:-belt dapat dilihat
padatabel di bawah ini, ukuran-ukuran seperti : e, ¢, s, p dan b dapat
dilihat pada Table 2-2. Bagian-bagian yang bersentuhan anatara belt
dan pule adalah bagian sis belt. Bentuk dan jumlah aur berdasarkan
ukuran dan jumlah belt. Ukuran “’groove”-nya diharapkan menjaga
agar belt pada bagian bawahnya tidak saling bersentuhan atau terlalu

berjulur keluar.
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Tabel 2.2 Tipe dan dimensi dari V-belt

Croas-section of (Ukuran untuk Gambar a)

V-helt [5] A 5] C D E F

Cross-section area 0.3 0.3 14 13 43 7.0 117
(A) m cm

il::luuﬁonn min 300% [ 300% [ 630% [ 1300 [ 3150 | 4500 | 6.300

ility

with the

standard

design

of max
inner*®

length of

belt in

mm

4000 | 6300 | 9.000 | 10.000 | 14.000 | 1.120*

|21
(=]
[=]
(=]

Dhffarence between
dezign and inner - . -
lenzth of belt S I
1 mm

LA
[

18 83 120

Minimumm
allowrable dasign
diameters of pules
1 mm

Constans a 23 25 28 30 32 32 32

n
formula w 100 120 180 215 280 330 440
(3-23}

Maximum
recommeandad
velocity v max
11 m'sec

25 25 25 25 30 30 30

Deesign width of
bealt 2: 1n mm

LA
et
—
Pt
i

15 7 31 42

Eated

[ =]
LA
Pt
(=

21 28.

]
Ll
=
I
e

6 8.

LA
bt
L=
pt
[ =]
(]

o ] P Dy ]

b |

pule

L
I

2
size of -
f
5

[ e R
L] = PN I

=

Lh

ST B T b3
Erooves EH

=1

1 17 b 75
oo
ﬁlﬁ, B 34-40 36-40 38-40

HMote : Tha angle of zroove ([liz selected depending on the pule diametar; lezzer angle
carresponds to a2 lesser diameter. (Sumber - Dobrovolsky, 19385 218
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Gambar 2.10 Dimensi beberapa tipe dari V-belt (a)Jenis Belt :
O,AB,C,D,E dan F (b)JenisBelt: 1,2,34, dan 5
(Sumber-:'Dobrovolsky, 1985:21.7)

SA-—t—-I 74

"’-_ r
|4
2T
|

Gambar 2.11 Bentuk pulley untuk V=belt (sudut Groove ¢ atau B)

Dengan mengetahui putaran pada motor penggerak, putaran
pada poros, dan perencanaan diameter pulley penggerak maka dapat
ditentukan diameter pulley yang digerakkan dengan menggunakan
persamaan. yang pada dasarnya seringkali. V-Belt digunakan untuk
menurunkan putaran, maka perbandingan yang umum dipakai adalah
perbandingan reduksi i (> 1), dimana:

n a9

N, d;

13



Maka dapat dihitung diameter pulley yang digerakkan :

d,=i.d; (2.1)
Keterangan :
[ = Perbandingan reduks
n; = Putaran pulley penggerak (rpm)
n, = Putaran pulley yang digerakan (rpm)
d; = Diameter pulley penggerak (mm)
d, = Diameter pulley.yang digerakkan (mm)

(Sularso, Kiyokatsu, 1991: Dasar Perencanaan dan Pemilihan
Elemen Mesin, Hal 169)

2.1.2 Dimensi Pulley
Untuk Menghitung.-dimensi pulley perlu diketahui gambar
dan keterangan pulley sebagai berikut:

Gambar 2.12 Dimensi pulley

Keterangan::
S | =Jarak antara tepi dan tengah alur pulley (mm)
b = Lebar aur pulley (mm)
Q =Sudutalur pulley ()
B = Lebar pulley (mm)
Di, = Diameter dalam pulley (mm)
14



Do = Diameter luar pulley (mm)

Data-data untuk mencari diameter luar dan dalam pulley
poros -motor ~dan pulley- poros yang digerakkan, didapat dari
(lampiran ) tentang spesifikasi V-Belt Type B.

Diameter luar pulley

Dot =Dmt+ 2.C (2.22)
Diameter dalam pulley
Din =Dp~2.€ (2.22)
L ebar pulley
B =(Z1)t+2.s (2.23)
Keterangan :
Do = Diameterluar pulley (mm)
Din = Diameter dalam pulley (mm)
B = Lebar pulley (mm)
z = Jumlah belt
D = Diameter Penggerak
c = Lihat tabel V-belt tipe B
e = Lihat tabel V-belt tipe B
S = Lihat tabel V-belt tipe B
t = Lihat tabel V-belt tipe B

(Dabrovol sky,1978: Machine Element; hal.221)

2.1.3 Daya dan M omen Per encanaan
Daya rencana dihitung dengan mengalikan ‘daya yang akan
diteruskan dengan faktor koreksi (lampiran).

Pd = P. fc .............................. (22)
Keterangan :
Py < = Dayarencana (kW)
p = Daya (kW)

fe = faktor koreksi
(Sularso, Kiyokatsu, 1991: Dasar Perencanaan dan Pemilihan
Elemen Mesin, Hal 169)
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Hubungan antara daya dan torsi dapat dilihat melalui rumus
rumus di bawah ini:
a) Tors mempunyai satuan Ibf.in dan daya satuannya HP
(Collins Jack A, 2003 : 180)

| SiaEL Qarial (%P)
Keterangan:
T=Tors (Ibf.in)
P =daya (HP)
N = putaran poros (rpm)

b) Torsi. satuannya kg.cm® dan  Daya:  Satuannya  HP
(dobrovolsky, 1985.: 401)

? £ 050 M IO (24)
Keterangan:
T=Tors (kg.cm)
P =daya (HP)
N = putaran poros (rpm)

c) Tors satuannya kg.mm dan Daya satuannya kW
(Sularso, 2000 :-7)

T=9,74.10°~ (2.5)
Keterangan:
T=Tors (kg.mm)
P =daya (kW)
N ="putaran poros (rpm)

d) Tors satuannya N.m dan Daya satuannya HP (deutschman,

1983:334)
TE9SMOT 26)
K eterangan:
T=Tors (N.m)
P = daya (HP)
n = putaran poros (rpm)

16



Persamaan diatas menyatakan hubungan antara torsi dan
daya dengan berbagai macam satuan, bila yang diinginkan tors
perencanaan T;, maka daya yang di pakai adalah daya perencanaan
(Pa).

2.1.4 Pemilihan Type Belt

Setelah diperoleh daya design P; dan putaran pulley yang
kecil (n), sertajumlah belt yang digunakan adalah 2 belt maka jenis
belt yang sesuai  untuk rancangan mesin. yang akan. dibuat ;dapat
dicari dengan menggunakan diagram pemilihan sabuk V. berikut.ini.

10000 o= x> = o
SRR ] P e e =1
Py = T 5 e i e
S000F = =~ — -—— el ———— + - o = = - Cae B T8 Bl Lol
4000 4 S }  — SN W Y —
3000} — SEEES '-:«%:‘-1:-
2000} —‘j —rr —
g
e Pl ] &5 bRt eq Ko ot
= 'g— == ——
= o =
[1%7] S— ST [RSE E | -
R = sE=SEES
= 500— 1=
2 w00}— & = o =
g wopl -t 1AV A &l . J'Mh -
& |
Z o AT / H ——
/ ( ] d |
£d ]
7 / ]
1 / i d il / ! ___L_L_J
1 4 6 910 20 30 405 100 200 300 400 S00 700 1000

Daya rencana (kW)

Gambar 2.13 Gambar Diagram Pemilihan V-Belt

2.1.5 Kecepatan Keliling Pulley

Dalam hal ini- kecepatan 'keliling (v) juga dapat dihitung
menggunakan diameter maupun radius keliling belt,dengan putaran
belt (dalam rpm),secara matematis sebagai berikut:
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Keterangan :
v = Kecepatan (m/s)
d; = Diameter pulley penggerak (mm)
n, = Putaran per.menit (rpm)
(Sularso, Kiyokatsu, 1978: Dasar Pemilihan dan Penelitian
Elemen Mesin, Hal 166)

2.1.6 Gaya Kéliling Belt
Gaya keliling dapat diketahui - dengan -menggunakan. rumus
sebagai berikut;

102.Pd
14

Frated =

(sularso, 1997 hal:198)

Keterangan:
Pd = Daya Perencanaan (kW)
V = Kecepatan keliling (m/s)

sisi tarik

Gambar 2.14 Gaya Tarik pada Belt

2.1.7 Tegangan Belt

Penampang belt-dapat dipilih-dengan dasar tegangan yang
diambil dan tegangan bending yang bekerja pada belt, persatuan luas
serta faktor kecepatan dan sudut kontak. Apabila seluruh beban
bekerja pada belt maka tegangan yang timbul akibat beban dapat
ditentukan dengan persamaan:

18



Og — 2.([)0.00 .............................. (29)
(v. Dobrovolsky, 1970 hal : 245)

Dimana:
o = Faktor tarikan
> Untuk belt datar : 0,5 0,6
» Untuk V-belt : 0,7 -0,9
oo =-Tegangan awal
> Untuk belt datar : 18 kg/cm?
> Untuk V belt 12 kg/em?

2.1.8 PanjangBelt dan Jarak Sumbu-Poros

Bila diameter pulley d; dan d,, sedangkan jarak antar poros
pulley adalah C, seperti ditunjukkan oleh gambar dibawah ini, maka
secara matematis panjangnya belt dapat dinyatakan dengan
persamaan:

Gambar 2.15 Panjang Bélt, jarak antar sumbu dan sudut kontak

L=2¢c +— (dy+dy)+ (G2 — )" S —dh)° (2.10)
Keterangan :
L = Panjang belt (mm)
C = Jarak antar poros (mm)
d, = Diameter pulley yang-digerakan (mm)
d; = Diameter pulley penggerak (mm)

(Machine Design Databook.pdf, Chapter 21.34)
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c = 1,5 sampai 2 kali pulley besar
Untuk menghitung panjang perencanaan belt yang akan
dipakai digunakan rumus:

B = 2L_T[(d2 _dl) ......................... (2.11)
(o ol IChi. .. 2.12)

8
(Sularso, Kiyokatsu, 1991: Dasar Perencanaan dan Pemilihan
Elemen Mesin, Hal 169)

Tabel 2.3 Sudut K ontak dan Panjang Belt

g v e ”’i’ e
Sketch q\m - e
A2 <
A A—-

Arc of

contact B i
D. - D,

between -y T i a %1807 - =——60

thebelt |a%180°-———60q a~180°-———609 av180®+—260" | (5 .p _2

and the ! i :.j,- =~
smaller
pule

Geometr
ical _
lengthof [ = T L=24+5(D;+Dy)

belt L=24+2(D,+D)+| L=24+5(D,+ D)+

(disregar Ll :f'"' _'::::""v Di - Di
ding T
tension

and sag)

(Sumber : Dobrovolsky, 1985: 232-233)

2.1.9 Sudut Kontak pada Pulley
Untuk mengetahui jumlah berapa dergjat sudut kontak, dapat
dihitung dengan menggunakan rumus sebagai berikut :

d,-d
o= 180°— % %i60°) {3 Al (2.13)

Keterangan :
a = Sudut kontak ( °)
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d, = Diameter pulley yang digerakan (mm)
d; = Diameter pulley penggerak (mm)
a = Jarak antar poros (mm)

(Machine Design Databook.pdf, Chapter 21.35)

Sisi tarik

Gambar 2.16 Sudut kontak
( Sularso, Kiyokatsu Suga; 1997.Hal 170)

2.1.10 Gaya Efektif dan Tarik pada Belt

Gaya efektif adalah gaya yang bervariasi dan akan mencapai
titik ‘maksimum maka diperlukan suatu koreks atas gaya keliling
yang akan menjadi:

Fe=p.Frated ......................... (2.14)
(v. Dobrovolsky, 1970)
Keterangan:
Frated = Gayakelilingyang timbul
p = Overload Faktor (1,2 - 1,5)

Perencanaan belt didasarkan atas hubungan secara andlitis
antara fleksibilitas belt terhadap tarikan pada belt yang melingkar
pada pully, yang dinyatakan dengan persamaan:
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Gambar 2.17 Distribusi beban pada belt

K eterangan Gambar:
o = sudut kontak antara belt dengan pule
F, = gayatarik pada bagian yang kencang
F, = gayatarik pada bagian yang kendor
P =distribusi tarikan / gaya
N “=gayanormal
r. - =jari-jari pule

Hubungan antara F4, F,, koefisien gesek (f) dan sudut-kontak
(o) secara anditis fleksibilitas belt yang melingkar pada pule, dapat
dinyatakan .dengan persamaan di bawah ini (Dobrovolsky, 1985
:204)

(Suhariyanto, Hadi, Syamsul, 2002. Elemen Mesin 11. Hal:46)

Keterangan :
Fe
f

Gaya efektif, selisih antara F; dan F,

koefisien * gesek, - nilainya ‘dipengaruhi- oleh
temperatur kerja dan creep, diasumsikan konstan,
secara eksperimen dapat dilihat pada Table 2-5.
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m = hanya sebagai lambang saja untuk menyingkat.
F; = gayatarik belt pada bagian yang kencang (kgf)
F, = gayatarik belt pada bagian yang kendor (kgf)

Tabel 2.4 Koefisien gesek antara belt dan pulley

Pule material
Type of belt Comptes‘sed wood steel Cast iron
paper

Leather :
Tanned with vegetable compound 0.35 0.30 0.25 0.25
Tanned with mineral compound 050 045 0.40 0.40
Cotton :

Solid woven 0.28 0.25 0.22 0.22

Stitched 0.25 0.23 0.20 0.20
Woolen 0.45 0.40 0.35 0.35
Rubber 0.35 0.32 0.30 0.30

Sumber : (Dobrovolsky, 1985 206)

2.2.11 Gaya Pulley Terhadap Poros

Gaya pulley terhadap poros merupakan gaya resultan dari F;
dan F,. Besarnya gaya pulley yang terjadi pada poros dapat dihitung
dengan menggunakan rumus sebagai berikut:

Gambar 2.18 Diagram uraian gaya pada poros pulley
Er(=)15 MR Sind) o R ) AR (2.17)

Keterangan:
Fr = gayaresultan (kg)
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2.2.12 Tegangan Maksimum pada Belt

Tegangan maksimum yang terjadi ketika belt bekerja terdiri
dari tegangan awal, tegangan untuk mentransmisikan daya tegangan
bending dan tegangan -karena gaya sentrifugal: Maka tegangan
maksimum dapat dirumuskan sebagai berikut:

2
a_nyCiny s NS (2.18)
224 - 109 Dinin

Omax = Op T

(v.Dabrovolsky,1970 hal : 253)

Keterangan :
oo = Gaya awal, besarnya< 12 (kg/cm?)
Fe = Gayakeliling (kg)
z = Jumlah belt
A = | uas penampang belt (cm?)
E = Modulus Elastisitas belt (kg/cm?)
Dmin = Diameter minimum pulley (mm)
7 = Berat jenis belt (kg/dm?)
g = percepatan gravitasi (m/s’)

Tegangan maksimum terjadi pada bagian yang tegang yaitu
pada titik D, yaitu titik ‘awa @ belt" memasuki  pulley
penggerak.Besarnya tegangan maksimum yang terjadi adalah:
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Gambar 2.19 Diagram tegangan pada belt

2.2.13 Jumlah Putaran Belt
Untuk mengetahui jumlah putaran belt per detik digunakan

rumus sebagai_berikut:

v
)it WO o WY i W (2.19)
Dimana:
U = jumlah putaran belt per second (s%)
\% = kecepatan keliling pulley (m/s)
L = panjang belt (m)

2.2.14 Umur Belt
Ada banyak faktor yang dapat mempengaruhi umur
belttetapi yang terpenting adalah tegangan yang berulang (cycles
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stress). Perubahan tegangan yang paling besar terjadi pada saat belt
mulai memasuki pulley penggerak.
Untuk mencari umur belt dapat menggunakan rumus:

f = e gl ) ff i LI (2.20)

7 36000.X Lomax

(v.Dobraovolsky, 1970 hal: 248)
Keterangan :

H = umur belt (jam)

Npsse= basis dari fatique test, yaitu 10’ cycle

o = fatique limit atau endurance limit.yang berhubungan
dengan Npase dapat dicari dari “fatique curve” (untuk v-
belt = 90 kg/cm?)

Omex = tegangan maksimum yang'timbul, lihat persamaan (3-

8).

U =jumlah putaran per detik, atau samadengan v/L)
('v = kecepatan, m/s dan L = panjang belt, m)

X =jumlah pulley yang berputar

Nilai ot dan m ditentukan berdasarkan bahan dan tipe belt :
1. 'Untuk belt datar m = 5 dan untuk V-belt m= 8
(bahan terbuat dari karet dan cotton)
2. Npase= 10 cycle; maka harga o4 adalah :
Untuk belt datar : o5 = 60 kg/cm? (bahan karet)
Untuk belt datar : o5 = 30 kg/cm? (bahan cotton)
Untuk V-belt - : o1 = 90 kg/cm?

2.2 Perencanaan Pasak

Pasak digunakan untuk menyambung dua bagian batang
(poros) atau memasang roda, roda gigi, roda gila(flywheel), pulley,
dan lain-lain pada poross-sehingga terjamin tidak berputar -pada
poros. Pemilthan jenis pasak tergantung pada besar kecilnya daya
yang bekerja dan kestabilan bagian-bagian yang disambung.

Distribusi - tegangan- pada ‘pasak - dapat - diketahui* dengan
mudah sehingga dalam perhitungan tegangan disarankan
menggunakan faktor keamanan sebagai berikut:
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Untuk tors yang konstan (torqueis steady), sf = 1

Untuk beban kejut yang kecil, sf = 2,5

Untuk beban kejut yang besar, terutama bolak balik, sf = 4,5
(Suhariyanto, Hadi, Syamsul; 2011. Elemen Mesin |..Hal:86)

wpn P

Gambar 2.20 Poros, Pasak, dan Hub

Sedangkan untuk melindungi ’hub’” supaya tidak rusak - maka
panjang dari hub” dibuat 25% lebih panjang dari ukuran diameter
porosnya. Panjang pasak juga dibuat 25% lebih besar dari ukuran
diameter porosnya. (Suhariyanto, Hadi, Syamsul, 2011. Elemen
Mesin |. Hal:86)

Pada umumnya ada tiga jenis pasak yang sering digunakan
dalam mesinindustri, yaitu:

1. Pasak Datar Segi Empat (Standar Sguare K ey)

Pasak datar segi empat biasanya digunakan untuk daya yang
relatif lebih kecil dibandingkan penggunakan pasak yang lain.
Oleh karena itu dimensi yang digunakan pun sederhana dengan
lebar (W), dan tinggi-(H) yang besarnya sama, kurang:lebih
seperempat dari diameter poros.

[Tamr 11100

Gambar 2.21 Pasak Datar Segi Empat
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2. Pasak Bintang Lurus (Splines Key)

Pada pasak bintang lurus seringkali digunakan karena pasak
ini banyak pemakaiannya dan bentuknya relatif sederhana,
sehingga perhitungannya menjadi- lebih mudah. Berdasarkan
diameter luar poros (D) atau diameter dalam 'poros (d) maka
dimensi pasak bintang lurus dapat dicari, sedangkan jumlah
bintangnya bisa dipilih: kemudian yang akan dihitung adalah
panjang (L) dan bahan.

Gambar 2.22 Pasak Bintang Lurus

3. Pasak Berkepala (Gib Head Key)
Pasak ini digunakan biasanya untuk poros berputar bolak
balik sehingga tegangan yang dihasilkan menjadi cukup besar.

175t s Tapor fried

Gambar 2.23 Pasak Berkepala

Pada perencanaan dan perhitungan kali ini digunakan pasak
datar segi empat
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2.2.1 Tegangan Geser

Untuk perencanaan dan perhitungan pasak kali ini maka
analisa perhitungannya dilakukan untuk menghitung ketika poros
berputar untuk-mentrasmisikan daya ke hub dengan perantara pasak,
maka pada.pasak akan terjadi tegangan geser.

Gaya tangensia (F) yang bekerja pada pasak, menyebabkan
tegangan geser.

shear key

Gambar 2.24 Pasak yang mendapat Tegangan Geser dan
Tegangan Kompresi

Ts =;\F- dimana F = —1b

D/2
Ts = Tegangan Geser
A = Luas bldang geser pada pasak 2V LIRS S
pasak (W) x panjang (L)
R R F IR I (2.21)

Supaya pasak aman, maka syarat yang harus dipenuhi
adalah:
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2.2.2 Tegangan-Kompresi

Sesual dengan syarat untuk pasak datar segi empat (square)
yaitu ' setengah dari 'tinggl pasak masuk ke dalam’ poros dan
setengahnya lagi masuk pada “hub” dan juga tinggi pasak (H) sama
dengan lebarnya (W) atau (H = W), maka tegangan kompresi yang
timbul akibat gaya F adalah:

Edi x6L ) T4
Ly dimana F = 0’Slle
Gc¢ = Tegangan kompresi
A = L uas hidang geser pada pasak
=05HXL
2T 4T
Te = GEHLD T WD it (2.23)

Supaya pasak aman, maka syarat yang harus di penuhi
adalah:

2.3 AnalisaK ekuatan Rangka Mesin

Rangka mesin merupakan bagian terpenting dalam suatu
mesin yang -berfungsi untuk menahan beban yang terjadi selama
mesin bekerja maupun tidak bekerja. Oleh karena itu, perhitungan
rangka agar mendapatkan nilai aman sangatlah penting. Material
yang digunakan pada struktur rangka adalah Grey Cast Iron dengan
kekuatan tarik sebesar- 250 MPa. Anaisis dilakukan -dengan
menggunakan simulasi numerik .dengan metoda’ elemen hingga
(FEM). Proses simulas. numerik = kekuatan = struktur . rangka
difokuskan pada pembebanan statis. Analiss  dilakukan pada
perubahan variabel tegangan terhadap variasi beban yang dberikan
untuk mendapatkan tingkat keamanan struktur.
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Tabel 2.5 Tabel Properties Gray Cast Iron

Properties Gray CGI | Ductile
Tensile Strength (MPa) 230 4350 730
Young Modulus (GPa) 105 145 160
Fatigue FEesistance (MPa) 110 200 250
Heat Conductivity (W/(mkK}) 48 37 18
Hardness (HB) 179-202 | 217-241 | 217-255
Eelative Damping Capacity 1.0 035 022

(Sumber: Dawson, 2001)

2.3.1 Metode Elemen Hingga

Metode Elemen Hingga adalah cara numerik dalam
menyelesaikan: masalah pada ilmu:rekayasa dan matematika
fiskk. Cakupan penyelesaian dari kedua masalah ini berupa
analisis struktur, transfer panas, airan fluida, transportasi
massa dan potensia elektromagnetik.

Sebagaimana sebutan elemen hingga, anaisis Metode
Elemen Hingga didasarkan pada representasi badan atau sistem
struktur yang - dirakit dari elemen-elemen - badan/sistem.
Elemen-elemen ini membentuk sistem jaringan elemen melalui
hubungan/sambungan: dititik-titik nodal elemen. Umumnya
fungsi perpindahan yang ditetapkan bagi' pendekatan variasi
perpindahan. di ~setiap elemen” adalah fungs polinominal.
Persamaan kesetimbangan bagi elemen didapat dari prinsip
energi potensial minimum.

Persamaan ini di formulasikan bagi sistem atau badan
keseluruhannya dengan perakitan persamaan elemen-elemen
dalam sistem koordinat struktur,-sedemikian rupa sehingga
terpenuhi - kontinuitas - perpindahan  dititik-titik nodal. Dari
syarat-syarat batas sistem struktur/badan yang harus terpenuhi,
maka di peroleh perpindahan yang terjadi di titik-titik nodal
elemen.

31



Setelah mengetahui  kondisi-kondisi dasar yang perlu

diketahui dalam melakukan analisa struktur, hal lain yang perlu
dilakukan kemudian adalah pembuatan model itu sendiri. Pada saat
ini- pemodelan’ elemen.-hingga telah dilakukan~ dengan -bantuan
perangkat lunak dan komputer. Walaupun telah dimudahkan dengan
piranti lunak tersebut tetapi tetap ada beberapa langkah yang harus
dilakukan dalam melakukan pembuatan model “untuk dianalisa
dengan menggunakan elemen hingga:

Tahapan langkah tersebut ' dapat. dijabarkan secara garis - besar
menjadi sebagal berikut:

ik
2.

3

Pembuatan geometri awal struktur yang akan dianalisi's
Penentuan jumlah-elemen yang akan diberikan pada model
geometri tersebut

Pembuatan elemen dari hasil pemodelan geometri struktur
yang akan dianalisa(meshing)

Pemberian kondisi® batas (constraint/boundary. condition),
kondisi ‘batas yang diperlukan untuk menentukan bagaimana
model tersebut tertumpu pada dudukannya dalam kondisi
nyata- Hal ini sangat menentukan bagaimana hasil: dari
analisa model geometri tersebut. Berbagai macam kondis
batas yang biasa digunakan antara lain fixed-fixed, fixed-free,
free, dsb.

Pemberian kondisi-pembebanan (loading condition). Kondisi
pembebanan pada.model struktur bergantung dengan-kondisi
nyatanya. Hal .ini dilakukan untuk mendapatkan hasil yang
sedekat mungkin dengan kondis kenyataannya. Beban yang
biasa digunakan ~antara lain- beban gaya, momen, atau
tekanan baik statik-maupun dinamik.

Analisa merupakan langkah terakhir dalam tahapan analisa
metode elemen hingga. Analisa dilakukan dengan bantuan
perangkat lunak FEM (Finite Element Method). Jenis analisa
yang.dapat dilakukan juga bervarias dari-jenis analisastatik,
dinamik; buckling, maupun analisa perpindahan panas.

2.3.2 Analisa Struktur Statis

Analisa dtatis digunakan untuk mengetahui kekuatan serta

kondisi kritis yang dimiliki oleh struktur yang dianalisa tersebut.
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Kondis kritis merupakan kondisi dimana kegagalan dari struktur
paling mungkin terjadi dan dapat tercapai karena pada kondisi
tersebut terdapat tegangan maksimum yang dialami oleh struktur
tersebut.

Tegangan maksimum dapat dijelaskan-dengan lebih mudah
melalui Gambar dibawah. Pada gambar tersebut digambarkan sebuah
batang yang tidak bermassa yang memiliki dua gaya P yang sama
besar dan berlawanan arah yang terletak di setiap ujung batang
tersebut. Pada batang, tersebut diberikan potongan imajiner; pada
bidang x-x. dalam analisa struktur diutamakan keseimbangan gaya-
gaya yang bekerja sesua dengan metode irisan yang menyebutkan
hakekat gaya-gaya yang-ada di dalam suatu benda mengimbangi
gaya-gaya luar terpakai. Sehingga pada potongan imajiner tersebut
perlu gayayang setara.

Gambar 2.25 Langkah Analisis Tegangan Sebuah Batang Tak
Bermassa

Kemudian berdasarkan definis tegangan normal, maka
tegangan yang berlaku tegak- lurus pada potongan tersebut dapat
diterjemahkan menjadi persamaan sebagai berikut:

F
0 = i (2.25)
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Dimana:
o = Tegangan (N/m?)
F = gaya tarik atau tekan (N)
A ='luas penampang (m?)

2.3.3 Tegangan Bending

Merupakan tegangan yang diakibatkan “oleh bekerjanya
momen bending pada benda. Sehingga pelenturan benda disepanjang
sumbunya menyebabkan sisi bagian atas tertarik, karena bertambah
panjang dan sisi bagian bawah tertekan, karena memendek. Dengan
demikian struktur material benda di atas sumbu akan mengalami
tegangan tarik, sebaliknya dibagian-bawah sumbu akan menderita
tegangan  tekan.| Sedangkan daerah diantara permukaan  atas dan
bawah, ' yaitu' yang sgigar dengan sumbu benda tetap, tidak
mengalami perubahan, ini disebut sebagai bidang netral.

Persamaan umum tegangan bending, adalah:

=" el o= =2 (2.26)
Dimana:
My = momen bending (Nmm)
| = momen inersia (besarnya tergantung permukaan,
dapat dilihat pada tabel momen inersia) (mm®)
C = jarak yang diukur dari permukaan ke sumbu

netral (mm)
(Suhariyanto, Hadi, Syamsul, 2011. Elemen Mesin |. Hal: 16)

2.3.4 Tegangan |jin dan Syarat Aman

Supaya rangka mesin yang digunakan aman, maka besarnya
tegangan yang'terjadi harus lebih kecil atau sama dengan tegangan
ijinnya. Dalam hal ini digunakan faktor keamanan atau safety factor
disingkat “sf” adalah faktor yang digunakan untuk mengevaluasi
agar Elemen Mesin terjamin aman dengan dimensi yang minimum
atau kecil.



Dalam buku “Machine Design Projects”, Joseph P Vidosic
memberikan safety factor berdasarkan tegangan luluh, sebagai
berikut:
1. sf =1,25- 1,5 : untuk bahanyang sesuai-dengan penggunaan
pada kondis  terkontrol dan . tegangan yang bekerja dapat
ditentukan dengan pasti.
2. sf =1,5-2,0: untuk bahan yang sudah diketahui, dan‘pada
kondisi' lingkungan beban dan tegangan yang tetap dan dapat
ditentukan dengan mudah.
3. sf =20 - 25 : untuk beban yang beroperasi secara rata-rata
dengan batasan beban yang diketahui.
4. sf =.2,5-3,0 : untuk bahan yang diketahui-tanpa mengalami
tes. Pada kondisi ini, beban dan tegangan rata-rata.
5. sf =3,0-4,5: untuk bahan yang sudah diketahui. Beban dan
tegangan yang tidak pasti, dan-kondisi lingkungan yang juga
tidak-pasti.
6. Beban berulang: nomor 1 g/d 5
7. Beban kegjut ; nomor 3-5
8. Bahan getas : nomer 2-5 dikalikan dengan 2
Dobrovolsky (dalam buku.‘“Machine -element”), ~-dengan
menganggap faktor-faktor lain berjalan 'secara.normal. Memberikan
safety factor (sf) berdasarkan jenis beban sebagai berikut.

1. Beban Statis:'sf =1,25—-2

2. Beban Dinamis; sf=2,1-3

3. BebanKgut: sf=3,1-5

Maka diperoleh persamaan sebagai berikut:

Gtk gl oM Vo ol ol Vo o (2.27)
Dimana:
Omax ~ = tegangan maksimum
OTS =tensile strength
sf = safety factor

(Suhariyanto, Hadi, Syamsul, 2011. Elemen Mesin |. Hal: 3)

35






BAB Il
METODOLOGI

3.1 Metodologi Pengerjaan Tugas Akhir

Dalam. kegiatan ini' dirancang 'mesin-hammer, mill. untuk
mencacah limbah roti dengan’ transmisi _belt dan pulley serta akan
dilakukan analisa kekuatan:rangka pada daerah yang paling kritis.
Untuk dapat-mencapai hasil tersebut-maka langkah-langkah kegiatan
yang akan dilakukan secara ringkas-dapat diuraikan sebagai-berikut:

1. Studi Literatur
Pada tahap, awal dilakukan studi literatur~yang
berkaitan dengan rancang bangun mesin hammer mill yang
sudah 'ada, /serta prinsip kerja' dan’ kapasitas produksi_dari
mesin- tersebut. ‘Disamping itu dilakukan: pencarian data
melalui ; Tugas -Akhir- terdahlu -terkait-"dengan _rencang
bangun 'mesin hammer mill, studi literatur dari buku-buku
penunjang, dan penelusuran internet. Pencarian tentang teori
perencanaan dan -perhitungan. v-belt, pulley, pasak, dan
analisa” kekuatan .rangka secara teoritis-‘maupun -analisis
numerik dari buku yang. berkaitan tentang perencanaan
Elemen Mesin. Dari kegiatan ini diperoleh’ teori tentang
perencanaan dan . perhitungan ~transmisi serta analisa

kekuatan rangka.

2. Observasi Lapangan
Observasitatau studi-lapangan ini“dilakukan dengan
surveirlangsung spada beberapa industri- - kecil.-“yang
menggunakan mesin serupa sebagai referensi desain untuk
pembuatan mesin hammer mill dengan efektifitas tinggi.. Hal
ini ‘dilakukan dalam ‘rangka pencarian data yang nantinya
dapat menunjang.penyelesaian tugas akhir.ini.

3. Perumusan Masalah
Pada perumusan masalah  meliputi- perancangan
bagaimana mendesain rangka mesin hammer mill yang
sesuai dengan kapasitas produksi yang ditentukan, serta
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mempunyai struktur yang mampu menahan beban yang
diberikan sehingga didapat rangka yang aman.

Desain' Rangka

Pada proses .ini,meliputi-proses mendesain dengan
program bantu Solid Works dan AutoCAD. Dengan fasilitas
ini diharapkan bentuk desain' semirip mungkin dengan
bentuk-yang diinginkan.

Perencanaan dan Perhitungan

Perencanaan ‘dan perhitungan inibertujuan 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 hammer mill untuk menghancurkan
limbahroti.

Pembuatan Alat

Dari hasil- perhitungan “dan perencanaan -dapat
diketahui - spesifikasi -dari -bahan- maupun dimensi- dari
komponen yang akan diperlukan untuk-pembuatan alat. Dari
komponen yang diperoleh kemudian™ dilakukan “perakitan
untuk membuat alat yang sesuai ‘dengan ‘desain yang telah
dibuat.

Uji Peralatan

Setelah alat selesai dibuat lalu ditakukan pengujian
dengan'mengoperasikan alat tersebut. Dalam pengujian‘nanti
akan dicatat dan dibandingkan waktu yang diperlukan dalam
menghancurkan . limbah ' roti, sehingga | dapat “diketahui
kapasitas produk yang‘dihasilkan selama 1 jam.

Pembuatan Laporan
Tahap “ini merupakan (ujung dari pembuatan mesin
hammer mill penghancur limbah roti, yaitu dengan menarik
kesimpulan yang didapat dari hasil pengujian yang telah
dilakukan.
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3.2 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir
Dalam pengerjaan tugas akhir ini langkah-langkah yang
dilakukan telah digambarkan pada diagram alir berikut:

Study Observasi
Literatur Lapangan
Rumusan
Masalah

Perencanaan dan Perhitungan
Sistem Transmisi

Pemilihan Komponen Sistem
Transmisi

Aplikasi
pada Mesin

Sesuai ?
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Perhitungan dan Analisa
Kekuatan Rangka

Simulasi Beban
dengan Software
ANSYS vi2.1

Tidak

Ya

Analisa Hasil

Penulisan
Laporan

( Selesar )

Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir
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3.3 Diagram Alir Analisa Kekuatan Rangka
\l
Modeling dengan
SolidWorks
Export dari
SolidWorks ke
ANSYS m
eshing
enen! F
upport
Pembe
@ enen olusi
Equivalent Stress
onvergensi
Tercapai ?

Gambar 3.2 Diagram Alir Analisa Kekuatan Rangka
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1. Perencanaan Pemilihan Komponen

Hal pertama dimulai dengan pencarian studi literatur
mengenai desain dan prinsip kerja dari mesin hammer mill.
Setelah.itu perumusan masalah yang ada pada penelitian yaitu
bagaimana .menganalisa. kekuatan  rangka. pada ' mesin. Hal
yang paling /penting dimulai 'dari’ kekuatan, dimensi. alat,
prinsip kerja, berharap semuanya itu mampu diselesaikan
untuk ~menghasilkan ; desain.~dan -analisanya -sesuai~ yang
diharapkan.

2. Modelling dan Simulasi

Kemudian membuat detail ; secara.~manual dan~ juga
dilakukan perhitungan secara‘manual. Perhitungan yang sudah
didapat akan dievaluasi. Jika perhitungan manual sudah' benar
maka akan dilanjut ke proses madeling dengan menggunakan
software” SolidWorks. -Modelling -tersebut  akan dianalisa
menggunakan software ANSYS dengan menentukan part yang
paling 'kritis/ di export / ke software kemudian pemilihan
material yang sesuai, selanjutnya meshing sesuai dengan
syarat-meshing dan’menentukan fix dan-free support yang
meliputi gaya-gaya untuk mengetahui hasil analisa strukturnya
serta equivalent stress.

3: Hasil
Analisa tersebut akan membandingkan antara perhitungan
manual dengan hasil analisa menggunakan software. Setelah
analisa dilakukan maka akan ditarik kesimpulan dari rangkaian
kegiatan:
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3.4 Cara Kerja Mesin Hammer Mill

Setelah mesin hammer mill selesai dirancang bangun maka
dilakukan proses produksi oleh mesin ini. Cara kerja mesin ini
sederhana sehingga untuk menggunakan alat ini seseorang  tidak
perlu mempunyai keahlian khusus. Berikut cara - kerja - mesin

hammer mill:

1. Nyalakan mesin diesel dengan menggunakan engkol pemutar,
dimana-poros mesin diesel memutar pulley; penggerak jdan
mentransmisikan. ‘putaran melalui \VV-belt ' menuju pulley yang
digerakkan, sehingga memutar poros’/mesin hammer mill dan
memutar pisau.

2. 'Benda kerja berupa’ limbah roti yang berbentuk gumpalan-
gumpalan dengan berat rata-rata 200 gram dimasukkan
melalui hopper.

3. Benda kerja yang telah dimasukkan kedalam mesin melalui
hopper.akan dikenai-gaya potong oleh pisau pada mesin:

Gambar 3.3 Rancang Bangun Mesin Hammer Mill
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BAB IV
PERHITUNGAN DAN PEMBAHASAN

Pada bab -ini akan membahas tentangperhitungan dan
perencanaan sistem -transmisi. yang . akan ' digunakan 'oleh . mesin
hammer mill 'serta’ analisa kekuatan'rangka pada_mesin dengan
metode elemen hingga. Agar mesin dapat bekerja'dengan baik dan
dengan- performa yang .maksimal, sehingga proses; produksi-dapat
berjalan dengan'lancar/dan'aman -serta' merencanakan 'pasak-pasak
yang digunakan pada mesin ini.

4.1 Belt dan-Pulley

Pemindahan daya yang digunakan pada mesin. ini-adalah dua
buah | belt“yang dipasang pada dua buah pulley, yaitu 'pulley
penggerak dan: pulley “yang digerakkan. Sedangkan belt yang
digunakan adalah- jenisV/-Belt dengan penampang melintang
berbentuk . ‘trapesium.. Jenis._ V-Belt 'terbuat dari ' cotton ‘dan
mempunyai . penampang ' trapesium. Tenunan  atau Semacamnya
dipergunakan sebagai inti sabuk untuk-membawa tarikan yang besar.
V/-Belt dibelitkan dikelilingi alur pulley berbentuk V-Belt pula.

Berdasarkan data-data yang telah dipilih dan dihitung oleh
Andri) Nusantara Putra, 2014; maka didapatkan data motor' diesel
penggerak sebagai berikut:

= _Daya Mesin Diesel (P) =8 HP =5,96 kW
= Putaran Mesin Diesel (ny) =1200.rpm

= | [Putaran Paros Hammer Mill (n,) =312,5 rpm

= . Diameter Pulley Penggerak (d,) =100 mm

4.1.1 Diameter Pulley yang Digerakkan

Untuk menentukan diameter pulley pengerak maka telah
diketahui d; adalah 100 mm, sehingga dapat dihitung diameter pulley
yang digerakkan yaitu:

n  d;

ny d;
dyng

dz =
n;
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4 = 100 mm .1200 rpm
2 312,5 rpm
d, = 384 mm

Maka  pada aplikasinya akan digunakan pulley dengan
diameter 400 mm.

Untuk ‘menjaga agar tidak terjadi jepitan belt pada pulley,
maka sudut grove ¢ dapat dihitung seperti berikut ini:

0

Pullley

D

Gambar 4.1/ Bentuk penampang dan sudut grove dari
pulley

Untuk-menentukan‘sudut grove dapat digunakan perhitungan
dengan menggunakan rumus Euler’s, dengan koefisien gesek £ =10,3

@=2tan L f
= 2tan~ 40,3
=34°

4.1.2 Dimensi-Pulley
Dari-tabel Tipe-dan dimensi-dari V-belt-pada lampiran di
dapat data ~ data berikut ini'untuk menghitung dimensi_pulley
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Gambar 4.2 Bentuk 'dan dimensi pulley

e =12,5mm
c = 3,5 mm
t =116 mm
S =10mm
0o =34°— 40°

Sedangkan untuk ‘mencari dimensi 'pulley,  maka dapat

dihitung dengan rumus :

Doue =D $2.¢
Dil’l =+ Dout—' 2.e
B=(z— Dt+2:s

Dimana :
Do 1, =idiameter luar pulley ('mm))
Din = diameter dalam pulley ( mm)
B = lebar pulley ( mm)
Sehingga :

Dimensi-pulley yang digerakkan
Diameter luar pulley
Doyt = 384 mm + 2.3,5 mm
Dgut = 391 mm
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Diameter dalam pulley
Dj, = 384 mm — 2.12,5 mm
Dip, = 359 mm

Lebar pulley
B =(2—1)16 mm + 2.10 mm
B'=36 mm

Dimensi pulley penggerak

Diameter luar pulley
Doyt = 100 mm + 2.3,5 mm
Dyt = 107 mm

Diameter dalam pulley
Dip =107 mm — 2.12,5 mm
Dijp = 82 mm

Lebar pulley
B=(2—-1)16 mm + 2.10 mm
B'= 36 mm

4.1.3 Daya dan Momen Perencanaan
Untuk-dapat mengetahui daya perencanaan-atau daya desain
Pd'dapat dinyatakan sebagai berikut:
Dari tabel dipilih f, = 1,3
» . Daya Perencanaan (Pd)
Pd =fexP
=1,3x5,96 kW
= 7,748 kW

= “-Momen pada pulley penggerak (T)
T 2974105028

1
b 5 7,748 kW
9,74 /10%. Yoo

= 6.288,8 kgf.mm
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= Momen pada pulley yang digerakkan (T,)
T, =974.10°.2%

2
_ 5 7,748 kW
9,74.10 e Y

=25.155,17 kgf.mm

4.1.4 Pemilihan Type Belt

Jenis ‘Belt yang ‘digunakan yaitu V-Belt karena <belt ini
mempunyai bidang gesek pada bagian sisi-sisinya sehingga mampu
menghasilkan gaya’ gesek yang ‘sangat besar dan slip-yang terjadi
lebih 'kecil. Belt jenis ini ‘mempunyai kelebihan yaitu harga yang
relatif lebih-murah dan”perawatannya yang mudah. Dari «diagram
pemilihan V-belt maka didapatkan jenis \<belt tipe B:

Dari tabel dimensi V-belt tipe B diketahui. :

Lebar (D) =17 mm

Tebal(h) =10,5mm

Luasan (A)  '=1,38.cm?
D

Gambar 4.3 Dimensi Belt
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4.1.5 Kecepatan Keliling Pulley
Kecepatan keliling pulley penggerak dapat dihitung dari
persamaan berikut: ‘

&
,

Gambar 4.4 Gaya-gaya yang terjadi pada belt

o Ttxdy XNy
V1T 60 x 1000

. 3,14 x 100 mm x 1200 rpm
B 60 x 1000

m
= 6,28—
s
Dimana:
d;. /= diameter pulley penggerak 100 mm
n, = putaran pulley penggerak 1200 rpm diketahui dari
daya mesin‘diesel yang sebenarnya
Dari<hasil- perhitungan. di-atas, “maka ~kecepatan pulley
penggerak dikatakan aman, karena-kecepatan (V)-tidak lebih dari 25
m/s.
Untuk-kecepatan keliling pada pulley yang digerakkan dapat
dicari dengan rumus berikut:

_mxdy;xn,
V2= 50 x 1000
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_ 3,14x384mmx312,5 rpm
B 60 x 1000

= 6,28 m/s

Dari hasil perhitungan di atas, maka kecepatan’ pulley yang
digerakkan dapat dikatakan aman, karena kecepatan (v) tidak ‘lebih
dari 25 m/s.

Maka didapatkan_kecepatan keliling pulley' penggerak’ dan
pulley yang digerakkan adalah sama yaitu v, = v, = 6,28 m/s

4.1.6 Gaya Keliling Belt
Untuk menghitung gaya keliling'dapat menggunakan rumus
sebagai berikut:

102.P;

Fratea = A

~102.7,748 kW
628 m/s

= 125,84 kgf

Maka-gaya keliling yang terjadi-pada_belt adalah-sebesar
125,84 kgf

4.1.7 Tegangan Belt yang timbul akibat beban (og)
Tegangan belt dapat diketahui-menggunakan,rumus:

04 =2.9.0,
Keterangan:
G = 12 kg/cm? : tegangan belt yang dianjurkan
(Elemen Mesin 1, hal 60)
0] = 0,9 : faktor tarikan karena V-belt (Elemen
Mesin I, hal 50)
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Setelah mengetahui tegangan belt yang dianjurkan, maka
dapat digunakan untuk menghitung tegangan belt, dengan
perhitungan sebagai berikut:

04 = 2.9.04
0g.=2.0,9.12 kg/cm?
o4 = 21,6 kg/cm?

Maka, besarnyategangan yang timbul akibat beban-pada belt
adalah sebesar 21,6 kg/cm?

4.1.8 Perhitungan Panjang Belt danJarak Sumbu Poros
Untuk ; menghitung 'panjang - belt . didapatkan - jarak -antara
kedua sumbu poros, yaitu C =620 mm

jis 1 )
4(620)

= 2(620) + 2% (100 + 384) +

= 1.240+ 759,88 + 32,5
= 2.032,38 mm

(384 = 100)?

Dari perhitungan diatas maka didapatkan panjang ‘belt yaitu
2.032,38 mm; maka untuk aplikasinya akan digunakan panjang belt
2.057 mm.

4.1.9 Sudut Kontak (a) pada Pulley

Sudut kontak 0 | ;1 Sisi kendor
\ \ 5

Sisi tarik

Gambar 4.5 Sudut Kontak
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d, —d,

a=180°— 60°
_ 1800 (384 — 100) mm 600
- 620 mm
= 180°— 27,5°
=152,5°
152,5° o N
180 .= 3,14 ra

4.1.10 Gaya Efektif dan Tarik pada Belt

Perhitungan gaya yang akan dipindahkan pulley penggerak
ke pulley yang digerakkan berdasarkan dari perhitungan daya dan
kecepatan keliling’belt, serta digunakan overload factor = 1,2 maka
didapatkan perhitungan adalah sebagai-berikut:

Fo = B. Frated
=1,2.125,84 kgf
= 151 kgf

Gaya tarik pada sisi kencang (F;) dan pada sisi kendor (F)
seperti ditunjukkan pada gambar dibawah ini:

Gambar 4.6 Gaya Tarik Belt

Besarnya gaya tarik F; dan F, dapat dihitung dengan
menggunakan rumus berikut:
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— ofa —
Fz =€ =m
Dimana,
Fo=F =
Keterangan:
F. = gaya efektif, selisih antara F; dan'F»
F1 = gayartarik pada sisi kencang
F, = gaya tarik pada sisi. kendor
f = koefisien‘gesek (0,2 untuk cotton)
o = sudut kontak (rad)
e = bilangan natural

Mencari nilai m,

m = el02)(3,14)

= 1,87

F

L=187
F;

Fl = 1,87F2

F, = 1,87.F, =F; = 0,87 F,

_ oLkl g ket
2= 787 P08
F1 = 1,87 FZ

F, =1,87.173,36 kgf
F, = 324,55 kgf
Maka besar gaya tarikan pada belt diperoleh F; = 324,55 kgf
dan F, = 173,36 kgf
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4.1.11 Gaya Pulley Terhadap Poros

Gambar 4.7 Diagram uraian gaya pada poros pulley

Untuk mencari Fg-pada V-Belt maka digunakan:
o
Fr = 1,5.Fe.Sin>

152,5°

= 1,5.151 kegf. Sin

= 1,5.151 kgf. Sin 76,25
= 220 kgf

Maka, “didapatkan gaya resultan pada pulley penggerak
sebesar 220kgf

4.1.12 Tegangan Maksimal pada Belt

Dari tabel, dipilih bahan belt dari cotton, diketahui y = 1,25 —
1,5 kg/dm?® dipilih 1,5 kg/dm® dan E5 = 300 — 400 kg/cm’ dipilih 300
kg/cm?.
V2

+y
Dmin 10g

Omax =09 + + Ey

e
2.2.A
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=12+ 151 + 300 10,5 +1,5 6,28°
N 2.2.1,38 100 7 10.9,81
=12+27,354+31,5+0,6

='71,45 kg/em?

Maka, didapatkan tegangan maksimum- yang- ditimbulkan
oleh 2 belt adalah sebesar 71,45 kg/cm?

41,13 Jumlah Putaran Belt per Detik (U)
Diketahui kecepatan keliling pulley sebesar 6,28 m/s, maka

digunakan untuk menghitung nilai U dengan persamaan:

U"'V
L

m
X 6,28?

2m
rad
Maka, didapatkan jumlah putaran belt per detik adalah 3,14

rad/s

4.1.14 Umur Belt (H)
Dalam beroperasi, belt mempunyai umur Kerja yang terbatas,

untuk:menentukan umur belt maka digunakan persamaan berikut:

Nbase ( Ofat )m

H=%500.u% Omax
Dimana;

H = umur-belt (jam)

Npsse = basis dari fatique test, yaitu 10" cycle

Ofat = fatique limit atau endurance atau endurance limit
yang berhubungan dengan Npase. Dapat dicari dari
“fatique curve”, untuk V-Belt =90 kg/cm?

omx = tegangan maksimum yang timbul, lihat persamaan

(3-8)
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u = jumlah putaran belt per detik, sehingga dapat
dinyatakan dengan (v/L). (v = kecepatan, m/s dan L
= panjang belt, m).

X = jumlah-pulley yang berputar
m = 8 untuk V-Belt
X = jumlah pulley yang berputar
2 Npase ( Ofat >m 0
3600. 0. X \Gyiag/

107 90 kg/cm? \°.
= 3600.3,14.2 \ 71,45 kg/cm? ) 12

= 442,32(6,67) jam
= 2.950;3 jam

Maka didapatkan umur V-Belt sebesar 2.950,3 jam

4.2 Perencanaan Pasak
Untuk perencanaan pasak kali ini telah didapatkan data-data
sebagai berikut:
Baja Karbon AlS1.1030; o5, =303 Mpa = 303.10°Pa
Torsi yang bekerja pada pores, T = 137,73 Nm
Bahan Poros AISI 1045, o,,, = 407 Mpa; Diameter = 0,04 m
Safety Factor, sf = 4,5
Koefisien Geser, Ks = 0,6; Koefisien Kompresi, Ke = 1
Lebar Pasak, W.= 1 cm; Tinggi Pasak, H= 1 cm

Gambar 4.8 Poros Utama
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4.2.1 Ditinjau dari Tegangan Geser
Mencari panjang pasak ditinjau dari tegangan geser:

2T Osyp
= < |—
s T Lab st

2.T.sf
L g
Ke: Ogyp-W. D

2.137,73 Nm. 4,5

L>
=0,6.303. 108 Pa. (0,01)m. (0,04)m

L>0,017 m
Maka: panjang . pasak  minimal “yang. harus digunakan
berdasarkan tinjauan dari tegangan geser adalah 0,017 m = 1,7.cm,
agar, mendapatkan kekuatan pasak yang baik maka digunakan pasak
dengan panjang 3 cm.

4.2.2 Ditinjau dari Tegangan Kompresi
Mencari panjang pasak ditinjau dari-tegangan kompresi:

4T Osyp
ES < —
CEWLD - sf

4;T.sf
B e
K¢ 0syp-W-D

Al 4.137,73 Nm. 4,5
7 1.303.10° Pa.(0,01)m. (0,04)m

L>0,02m
Maka panjang pasak minimal yang harus digunakan
berdasarkan tinjauan dari tegangan kompresi sebesar 0,02'm =2 c¢cm,
agar ‘mendapatkan kekuatan-pasak yang baik maka digunakan-pasak
dengan panjang 3 cm.
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4.3 Hasil Analisa Kekuatan Rangka

Pada tahap ini dilakukan analisa kekuatan rangka terhadap
bagian rangka yang menerima gaya maksimum (F.x), karena dengan
dilakukan analisa terhadap bagian rangka yang mendapatkan gaya
maksimum-maka dapat diasumsikan bahwa pada bagian rangka'lain
lebih aman.

Analisa kekuatan rangka Kkaliini akan “dilakukan “pada
perhitungan Tegangan Maksimum (6q2x) yang terjadi pada rangka.

: M Penyangga 2
Penyangga 1

B0 00 {amem)
)

Gambar 4.9 Rangka Mesin Hammer Mill

4.3.1 Hasil Analisa Numerik

Pada tahap ini dilakukan analisa secara objektif dari rangka
mesin_ -hammer-mill yang merupakan hasil desain rancang bangun
mesin hammer mill untuk mencacah limbah roti.

Pada analisa numerik ini dipilih bagian yang menanggung
gaya terbesar dan ‘'merupakan bagian paling kritis pada rangka mesin,
dengan  asumsi-ketika daerah yang:paling kritis mendapatkan hasil
yang aman, maka dapat dikatakan pada bagian rangka lain aman,.
Pengujian dilakukan dengan menggunakan software ANSYS v12.1,
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dengan teori yang digunakan dalam menganalisa adalah Egivalent
(von-Mises) Stress.

Gambar 4.10 Desain Rangka Mesin Hammer Mill

Desain yang sudah dibuat dengan menggunakan SolidWorks
kemudian di export kedalam software ~ANSYS, dimana pada
software ini akan dilakukan analisa kekuatan rangka yang ‘akan
ditekankan pada perhitungan tegangan: Selanjutnya dilakukan-proses
meshing. Proses. ini .dilakukan. isebelum menentukan jboundary
condition dari sebuah rencana analisa.

Gambar 4.11 Hasil Meshing
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Selanjutnya boundary condition yang terdiri dari fix support
dan load. Pada Fix Support terdapat pada face di sisi bawah benda.
Data yang diperoleh dari Putra N.P (2014), gaya yang diberikan pada

Y
0.00 800,00 (mm) z/k X

0
_omm—
600,00

(g ()
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Setelah boundary condition ditentukan selanjutnya yaitu
menganalisa hasil tegangan yang terjadi untuk mengetahui nilai
Tegangan Ekivalen pada rangka mesin hammer mill

R AN
‘ V12

W&m v

R Maximum
%
\\(

S

Tome: 1

L tR e
21836 Max
141

B 16983
’ 157

ot
=) 50

= 127088
495

L08
25460615 Min

4.14 Equivalent (von-Mises) Stress

Dari hasil analisa yang telah dilakukan didapat tegangan
maksimum- yang) terjadi sebesar 21,836  Mpa pada penyangga 2.
Dapat dilihat daribagian gambar yang berwarna merah.
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4.3.2 Perhitungan Teoritis

Pada perhitungan teoritis ini akan difokuskan pada Tegangan
Maksimum yang terjadi pada rangka. Diketahui gaya terbesar yang
terjadi pada rangka sebesar 1675,4 N."Maka dicari momen bending
terbesar:

F=16754 N

A =]
/]
y

X =487 mm

Gambar 4.15 Diagram Benda Bebas Peyangga 2

s |

A B

. 16754 N

.243,5
5 mm

= 203.979,95 Nmm
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Didapatkan Momen Bending sebesar 203.979,95 Nmm,
selanjutnya dicari momen inersia dari plat U dengan cara sebagai
berikut:

Mencari Inersia Pada Plat. U

le N
& gl
- =¥ =
h; £
A- \
dy
C
Vs [ el [
h1 h3
Ay Aj
N B N

Gambar 4.17 Plat U

Dimana:
A1:b1=3mm, h1=80mm
A, b, =74 mm, h, =3 mm
Az bz =3mm, hs =80 mm

X Ay.ya + Ay, Az Y3

AC
Ay + Ay + Az
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240 mm?.40 mm + 222 mm?.1,5 mm + 240 mm?.40 mm
a 240 mm?2 + 222 mm? + 240 mm?2

AC

212600 mm? + 333 mm> + 9600 mm®
& 720 mm?

Prs— 19.533 mm?3
T 720 mm?

AC =27,82 mm
Maka, nilai CB =80 mm — 27,82 mm = 52,18 mm
Didapatkan:

d, =12,18 mm

d, =26,32’mm

ds=12,18' mm

Untuk bidang 1

bi:hy?
3 mm. (80)% mm
& 5 + 240 mm?:(12,18)% mm

I; =128.000 mm* + 35.604,57 mm*

I, = 163.604,57 mm*

Untuk bidang 2

b, h,>
12 = T + Az. d%
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_ 74mm.3 mm?3

2= 5 + 222 mm?.(26,32)2 mm
;= 166,5 mm* + 153.788,81 mm*
[ = 153.955,31 mm*

Untuk bidang3

. 3mm/(80)* mm
N 12

+ 240 mm?. (12,18)?> mm

I3 = 128.000 mm* + 35.604,57 mm*
I3 = 163.604,57 mm*

Itora = 163.604,57 mm* + 153.955,31 mm* 4 163.604,57 mm*
Itotal = 481.164,45 mm?

Maka dapat dicari_Tegangan Maksimum yang terjadi_pada
penyangga nomor 2 dengan rumus sebagai berikut:

Mg.CB

ITotal

OMax —

203.979,95 Nmm. 52,18 mm

OMax = 481.164,45 mm*
10.643:673,79 Nmm?

IMax = T4 87 16445 mm?

Omax = 22,12 —
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OMax = 22,12 Mpa

Dari perhitungan teoritis didapatkan Tegangan Maksimum
sebesar 22,12 Mpa

4.3.3 Tegangan ljin dan Syarat Aman
Supaya rangka mesin ini aman, maka besarnya tegangan
yang terjadi harus lebih kecil atau sama dengan tegangan ijinnya.

Tabel 4.1 Tabel Properties

Properties Gray CGl Ductile
Tensile Strength (MPa) 250 430 750
Young Modulus (GPa) 105 145 160
Fatigne Resistance (MPa) 110 200 250
Heat Conductivity (W/(mEJ) 48 37 28
Hardness (HB) 179-202 | 217241 [ 217-255
Relative Damping Capacity 1.0 0.35 0.22

(Sumber: Dawson, 2001)

Dari tabel properties didapatkan Tensile Strenght untuk Grey
Cast Iron ors= 250 Mpa; sedangkan untuk safety factor dipilih 2
karena pada rangka mesin ini beban yang diterima adalah beban
statis.

Tabel 4.2 Hasil Perhitungan

No. Metode Perhitungan Hasil
Analisa Numerik 21,836 Mpa
2. | Teoritis 22,12/ Mpa

Dari hasil perhitungan didapatkan selisih antara analisa
numerik menggunakan software ANSYS dan perhitungan secara
teoritis yaitu sebesar 0,284 atau 1,3%
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Pada Analisa Numerik
Omax < Gj

oTS
Gmax S Sf

250 Mpa
Omax = T

21,836 Mpa < 125 Mpa(aman)
Perhitungan Teoritis

Omax = Oj

OTs
Gmax S Sf

250 Mpa

Gmax S 2

22,12 Mpa < 125 Mpa (aman)

Maka, dari hasil perhitungan secara teoritis maupun analisa
numerik dengan menggunakan software, rangka mesin hammer mill
dapat dinyatakan aman. dan didapatkan titik yang paling. kritis
terhadap tegangan maksimum.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Dari hasil perencanaan, perhitungan, serta ;pembuatan mesin
hammer mill untuk mencacah’ limbah 'roti’dengan transmisi belt dan
pulley, dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. - Didapatkan sistem-transmisi_.yang digunakan:

Ukuran diameter pulley:

»  Diameter pulley penggerak 100 mm

» - Diameter pulley yang digerakkan 400 mm
Panjang, V-Belt- didapatkan:-2,032,38 -mm, ~maka ~untuk
aplikasinya akan digunakan panjang belt 2057 mm dan tipe
yang digunakan adalah tipe B.

2. Daya yang dibutuhkan sebesar 7,5 HP, maka digunakan
motordiesel dengan daya 8-HP dan putaran mesin-sebesar
1200 rpm agar didapatkan putaran pada. poros- penggerak
sebesar 300 rpm sehingga sesuai dengan kapasitas produksi.

3. Pada ‘analisa kekuatan rangka dimana -difokuskan pada
bagian rangka yang'terkena-beban paling tinggi_ sebesar
1675,4 'N, dari analisa -.numerik dengan . menggunakan
metode elemen hingga didapatkan Tegangan Maksimum
sebesar 21,836 Mpa dan pada perhitungan teoritis didapatkan
22,12 Mpa, sehingga pembebanan- statis yang- terjadi’ pada
rangka dinyatakan aman karena tegangan maksimum tidak
melebihi tegangan ijin.

4. Hasilrancangan - dan perhitungan menunjukkan bahwa
rancangan mesin.hammer mill.untuk mencacaah limbah, roti
yang meliputi_v-belt, pulley, pasak, dan analisa kekuatan
rangka sudah sesuai perencanaan.

5.7 Alat yang dibuat sesuai perencanaan dan mampu beroperasi
dengan baik, meskipun ada sedikit kendala.

5.2 Saran

Dari hasil perancangan serta-pembuatan‘alat, output yang
dihasilkan vyaitu berupa alat sudah cukup baik meskipun ada
beberapa ketidaksesuaian yang meliputi proses manufaktur. Untuk
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kedepannya harus lebih diperhatikan lagi proses manufaktur maupun
perhitungan dan perencanaannya sehingga didapatkan hasil alat yang
lebih maksimal. Diharapkan pada penelitian kedepan dapat
memberikan<inovasi yang- lebih baik-lagi- dibandingkan alat yang
sudah ada sekarang, sehingga. mampu memenuhi segala kekurangan
dan keterbatasan yang ada terutama 'dalam proses produksi pakan
ternak:
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LAMPIRAN 1

Tabel Konvers
TABLE. | Conversion Factors
Area
Imm?=1.0x10%m? 1fi? =144 in?
lem? =1.0x 10 m*=0.1550 in.2 lin?=6.4516 cm?=6.4516 x 10~ m?

Im? =10.7639 fi*

Conductivity
1 W/m-K =1 J/s-m-K
=0.577 789 Btu/h-fi-R

Density
1 kg/m’® = 0.06242797 lbm/ft
1 g/em?® = 1000 kg/m?
1 g/lem® = | kg/L

Energy
1J =1N-m = | kg-m¥s?
1] =0.737 562 Ibf-ft
1 cal (Int,) =4.1868 J
1erg =1.0x107J
leVv . =1.60217733x10"J

Force
I'N =0.224809 Ibf
1 kp=9.80665N' (1 kgf)

Gravitation
g =9.80665 m/s?
Heat czpacity, specific en(rop'_v
1 kJ/kg-K = 0.238 846 Btw/lbm-R

Heat flux (per unit area)
1 W/m® = 0.316 998 Btwh-{t?

Heat transfer coefficient
1 W/m?-K =0.176 11 Btu/h-ft*-R

Length
I mm=0.00l m=0.1cm
lem =0.0l m= 10 mm = 0.3970 in.
I'm =3.28084 ft =39.370 in.
Ikm =0.621 371 mi
I mi =1609.3 m (US statute)

1 f* =0.092 903 m?

1 Btuh-ft-R = 1.730 735 W/m-K

1 bavfe® = 16.018 46 kg/m?

1 Ibf-ft =1.355 818 J
=1.28507 x 10" Btu
1 Btu (Int.) = 1.055 056 kJ
=778.1693 Ibf-ft

11bf =4.448 222 N

g = 32.17405 fus?
| Bwlbm-R = 4.1868 kl/kg-K
I Buwh-fi? = 3.15459 W/m?

1 Bwh-fi-R = 5.67826 W/m?-K

Ift =12in.
lin. =2.54 cm =0.0254 m
1ft =03048m

Lmi =1.609344 km
lyd =09144 m




Tabel Konvers

TABLE

(Cont.inue(l) Conversion Factors

Mass
l kg =2.204623 bm
I tonne= 1000 kg
| grain= 6.47989 x 10~* kg

Moment (torque)
I N-m = 0.737 562 Ibf-ft

Momentum (mV)
i kg-m/s = 7.232 94 {bm-{t/s

=0.224809 Ibf-s
Power
W =1J/s=1N-m/s
=0.737 562 Ibf-fus
1 kW =3412.14 Btw/h

1 hp (metric) =0.735499 kW

1 ton of
refrigeration =3.516 85 kW

Pressure
1Pa  =1N/m?=1kg/n-s*
Ibar  =1.0x10°Pa=100kPa
latm =101.325kPa
= 1.01325 bar
= 760 mm Hg [0°C)
=10.332 56 m H,0 [4°C)
lLtorr =1 mm Hg [0°C)
I mn Hg [0°C) = C.133 322 kPa
1 m H,0 [4°C] =9.806 38 kPa

Specific energy
1 kl/kg =0.42992 Brw/lbm
=334.55 Ibf-f/lbm

1 lbm=0.453 592 kg
1sluz = 14.5939 kg
1 ton =2000 Ibm

1 Ibf-ft = 1.355 818 N-m

1 lbm-f/s = 0.138 256 kg-m/s

1 Ibf-fus =1.355818 W
=4.626 24 Btwh
1 Brw/s =1.055 056 kW
1hp (UK)  =0.7457 kW
=550 Ibf-fvs
=2544.43 Brwh
1 ton of

refrigeration = 12 000 Btwh

LIbfin?  =6.894 757 kPa

latnm = 14.695 94 Ibfin 2
=29.921 in. Hg [32 F]
=33.899 5 ft H,0 [4°C]

Lo = 00689 bar .

lin. Hg [0°C] =0.49115 Ibf/in.?
Lin. H,0 [4°C] = 0.036126 Ibffin.?

1 Biulbm =2.326 ki/kg
1 Ibf-ftTom = 2.98907 x 10~ ki/ke
=1.28507 x 10~ Baw/lbm




Tabel Konvers

TABLE

(Continued) Conversiqn Factors

Specific kinetic energy (V?)
1 m%s? = 0.001 kJ/kg
1 kJ/kg = 1000 m?/s?

Specific potential energy (Zg)
1 m-g,q = 9.80665 x 10~ kJ kg
=4.21607 x 107 Brwlbm

Specific volume
1 em¥/g = 0.001 m*/kg
lem¥g=1L/kg
1 m*kg = 16.018 46 ft’/lbm

Temperature
1K=1°C=18R=18F
TC=TK-273.15
=(TF ~32)/1.8
TK=TR/1.8

Universal Gas Constant
R =Nk =8.31451] ki/kmol-K
= 1.98589 kcal/kmol-K
= 82.0578 atm-L/kmol-K

Velocity
Im/s =3.6km/h
oo =3.28084 ft/s
=2.23694 mi/h
lkm/h =0.27778 m/s
=0.91134 fi/s
=0.62137 mi/h
Volume
I m? =353147 ft*
1L =1dm®=0.001 m?

1 Gal (US)=3.785412 L
=3.785412x 107 m?

| fi¥/s? =3.9941 x 10~° Btwlbm
1 Btw/lbm = 25037 fi¥/s?

1 ft-g,y = 1.0 Ibf-f/lbm
=0.001285 Bww/lbm
=0.002989 kJ/kg

1 f*/lom = 0.062 428 m%/kg

1R=(5/9) K

TF =TR ~ 459.67
=1.8TC+32

TR=18TK

R =1.98589 Btwlbmol-R
=1545.36 1bf-fvlbmol-R
=0.73024 atm-ft*/lbmol-R
=10.7317 (Ibf/in.?)-ft*/1bmol-R

| f's =0.681818 mi/h
=0.3048 m/s
=1.09728 km/h

| mi/h=1.46667 fvs
=0.44704 m/s
=1.609344 km/h

1 f? =2.831685x 1072 m?
lin? =1.6387x 107 m®

1 Gal (UK) = 4.546 090 L

1 Gal (US) =231.00in.?




Tabel Konvers

TABLE A-1
Customary units and their SI equivalents %
Customary units
Metric British SI wnits
Conversion Conversion
Quastity Unit symbol  factor Unit symbol  factor Unit name Unit symbol
Acceleration gal 0.01 fifs? 0.3048 meter per square  m/s?
in/s? 0.0254 second m/s?
Angle . radian rad
Area a 100 in? 0.0645x10-?  square meter m?
i 0.0929
Density (mass) kg/dm? 10° Ibfin’ 2768 x 100 kilogram per kg/m?
Ib/ft} 16.019 cubic meter
Density (weight) kgf/m’ 9.80665 Ibf/fR 157.08 newton per N/m?
cubic meter
Dynamic viscosity P 102 1bf s/ft? 47.8803 pascal second Pas
Energy kgf m 9.80665 fu Ibf 1.356 joule J(=Nm)
Force kgf 9.80665 1bf 4.448 newton N = kg m/s?
kip 4448 kN
Frequency cis 1 hertz Hz (=s™')
Impulse kgf s 9.80665 Ibf s 4448 newton second Ns
Kinematic viscosity ¢St 1076 in?/s 64516 107* square meter per  m?fs
s 9.2903 x 10" second m?fs
Length mm 107 ft 0.3048 meter m
in 0.0254 m
Mass kg 1 1b 0.4536 kilogram kg
slug 14.59 kg
ton 907.2 kg
Moment of 2 kgf m 9.80665 Ibf ft 1.3558 newton meter Nm
force or torque Ibf in 0.1130
Moment of inertia
of a mass kgf m s 9.80665 Ibf ft ¢ 1.356 Nms
of an area em? 10°¢ in* 04162 x 10¢ m!
Power kgf m/s 9.80665 ft Ibffs 1.356 watt W=1Js
hp 0.7457 kilowatt - kW
Pressure or stress kgf/mm? 9.8066 x 10°  Ibf/ft? 4788 pascal or newton  Pa (=N/m?)
bar 10° 1bf/in? 6.895x 10°  per square Pa
mm Hg 1.232x 10! in Hg 3386 meter Pa
Quantity of heat cal 41868 Btu 1055 10°  joule J
Thermal conductivity  caljems°C  4.1868 x 10° Bw/Rh°F  1.7307 watt per meter ~ W/mK
keal/mh°C  1.1630 kelvin
Time 5 1 s 1 second ]
Velocity km/h 02778 ftfs 0.3048 meter per seccond mys
infs 0.0254 m/fs
mph 0.447 m/s

* kg m? is another unit, which is used for mass moment of inertia.



Momen Inersia

1. Slender rod
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3. Rectangular prism
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LAMPIRAN 2

Faktor Koreksi Beban (F5)

Service factors C; for V-belt and flat belt drives

Power source
Driven machinery Normal torque characteristic High or nonuniform torque
Uniform 10-12 II-13
Light shock LI-13 1.2-14
Medium shock 12-14 14-1.6
Heavy shock 13-15 1518

Source: Eagle Belting Co., Des Plaines, Ilinos; table reproduced from J. E. Shigley and C. R. Mischke, Mechanical Engineering Design, McGraw-
Hill Book Company, New York, 1989.

Faktor Diameter-Kecil (Fp)

Small-diameter factor, F,

Speed ratio range Small diameter factor
1.000—-1.019 1.00
1.020—-1.032 1.01
1.033—1.055 1.02
1.056—1.081 1.03
1.082—-1.109 1.04
1.110—-1.142 1.05
1.143—-1.178 1.06
1.179—-1.222 1.07
1.223-1.274 1.08
1.275—1.340 1.09
1.341—-1.429 1.10
1.430—1.562 .11
1.563—1.814 1.12
1.815—-2.948 1.13
=1.949 1.14

Source: 1S 2494, 1964.



Faktor Koreksi Panjang Belt (F)

Correction factors for belt length, F,

Belt cross-section Belt cross-section
Nominal inside Nominal inside
length, mm A B C D E length, mm A B C D E
o100 0 - - - = 159 s 0% 0 - -
60 0 - - = = 2286 1 T | B
71l Ng - - — — 1438 I e — -
87 e - - - = 2464 - m - - =
813 s - - - - 2340 — m - - -
880 NE7T 08l — - — 1667 Lo 14 094 — —
a14 (X T - - - 1845 LI 105 085 — -
963 s 088 - - - M8 L3 107 097 08 —
991 s - - - - 3130 - - W - =
1016 N8 08 - - — 3251 L4 108 09 087 —
1067 o 08 - - - 404 - - 0 - =
192 - - = = 638 — LIL LI 080 —
[168 e 08 - = = 4013 — L3 10 09 -
1219 hoy 088 - = = 415 - L4 LB 09 -
1293 ne4 08 080 - - 4394 - L5 1M 09 —
1im - 0o — — - 43m — Lie 1B 09 —
[397 0o 0% - = = 4853 - LIE 107 09 —
1422 0% 0% - = = 5134 - 119 108 0% 094
1473 09— — — — 6043 — - LI 100 096
1524 nos 002 08 - - 6807 - - L4103 0%
1600 0y — - — — 7369 — - LI6 103 Lol
1626 ey - - = = §331 - - L9107 103
1631 o - - — 4093 - = 0] S V| R
m 10 095 08 - - 0833 - - 123 L1
1778 L 99 — - - 10617 - - 14 112 L9
1903 102 097 087 — — 12141 — — — LI6 L12
1981 1 ® - - = 13663 - - = LIE L4
32 m - - - - [5189 - - = 10 L7
2057 14 09 08 — — 16713 — - - 13 Le

Source: 5 2494, 1964,



Faktor Koreksi Sudut Kontak (Fg)

Correction factors for arc of contact, Fy

Correction factor Correction factor
Are of contact (proportion of 180" rating) Arc of contact (proportion of 180° rating)
on smaller on smaller
pulley, deg Vv V-flat pulley, deg Vv V-flat
180 1.00 0.75 133 0.87 0.86
177 0.99 0.76 130 0.86 0.86
174 0.99 0.76 127 0.85 0.83
171 0.98 0.77 123 083 083
169 0.97 0.78 120 0.82 0.82
166 0.97 0.79 17 0.81 0.81
163 0.96 0.79 13 0.80 0.80
160 0.95 0.80 110 0.78 0.78
157 0.94 081 106 077 0.77
154 0.93 081 103 073 0.7
151 0.93 0.82 99 0.73 0.73
148 0.92 0.83 93 0.72 0.12
145 0.91 0.83 91 0.7 0.70
142 0.90 0.84 87 0.68 0.68
139 0.89 0.85 83 0.65 0.65
136 0.88 0.85
Saurce: 18 2494, 1964,
Pemilihan Belt
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Tabel Ukuran V-Belt

Penampang | Diameter nominal (diameter
sabuk-V | lingkaran jarak bagid,) | °C) | *7 L, K !
4
71 - 100 1195 )
101 - 125 12,12 92 3,0 10,0
126 atau lebih 12,30
125 — 160 15,86
B 161 - 200 16,07 5 9 12,5
201 atau lebih 16,29 ]
200 - 250 21,18
¢ 251 - 315 2145 169
316 atau lebuh 1,72
355 - 450 3
4 D 451 atau lebih 11 4o U0 ]
soo = 630
E u lebih
dalnm yatakan ukuran standar.
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V-Belt Standar (bertanda*)

Penampang A Penampang B
13 * 65 117 16 * 68 *120
14 * 66 *118 17 * 69 121
15 * &7 119 18 * 70 *122
16 * 68 *120 19 =71 123
17 * 69 121 20 *72 124
*18 * 70 *122 21 273 *125
*19 * 123 22 * 74 126
*20 €72 124 23 s 127
2 * 7 *125 24 * 76 *128
*22 * 74 126 25 s 129
23 *75 127 *26 *.78 *130
*24 * 76 *128 *27 -7 131
25 *- 7 129 *28 * 80 132
*26 * 78 *130 “29 * 81 133
=27 L 131 *30 * 82 134
*28 * 80 132 *31 * 83 *135
*29 * 81 133 a2 * 84 136
*30 * 82 134 *33 * 85 137
*31 * 83 *135 *34 * 86 *138
*32 * 84 136 35 * 87 139
33 * 85 137 *36 * 88 *140
*34 * 86 138 .37 * 89 141
35 * 87 139 *38 * 90 *142
*36 * 88 *140 *39 * 91 143
*37 * 89 141 *40 *.92 144
*38 * 90 142 *41 .93 *145
*39 91 143 *42 * 94 146
*40 * 9 144 *43 .95 147
*41 .93 *145 *44 * 96 *148
*42 * 94 146 *45 *= 97 149
*43 - 95 147 *46 * 98 *150
*44 * 96 148 *47 - 9 151
*45 * 97 149 *48 *100 152
*46 . 98 *150 *49 101 153
*47 * 99 151 *50 *102 154
*48 *100 152 *51 103 *135
*49 101 153 22 104 156
*50 *102 154 *53 *105 157
*51 103 *155 *54 106 158
52 104 156 *55 107 159
53 *105 157 *56 *108 *160
*54 106 158 57 109 161
*55 107 159 *58 *110 162
*56 *108 *160 *59 111 163
*57 109 161 *60 112 164
*58 *110 162 *61 113 *165
*59 111 163 *63 114 166
*60 *112 164 *63 *115 167
*61 113 *165 *64 116 168
*62 114 166 *65 117 169
*63 *115 167 *66 *118 *170
*64 116 168 *67 119 171




Panjang V-Belt Sandar

Nomor Nomor Nomor Nomor
nominal nominal nominal nominal
(inch) (mm) (inch) (mm) (inch) (mm) (inch) (mm)
10 254 45 1143 80 2032 115 2921
11 279 46 1168 81 2057 116 2946
12 305 47 1194 82 2083 117 2972
13 330 48 1219 83 2108 118 2997
14 356 49 1245 84 2134 119 3023
15 381 50 1270 85 2159 120 3048
16 406 51 1295 86 2184 121 3073
17 432 52 1321 87 2210 122 3099
18 457 53 1346 88 2235 123 3124
19 483 54 1372 89 2261 124 3150
20 508 55 1397 90 2286 125 3175
21 533 56 1422 91 2311 126 3200
22 559 57 1448 92 2337 127 3226
23 584 58 1473 93 2362 128 3251
24 610 59 1499 94 2388 129 3277
25 635 60 1524 95 2413 130 3302
26 660 61 1549 96 2438 131 3327
27 686 62 1575 97 2464 132 3353
28 711 63 1600 98 2489 133 3378
29 737 64 1626 99 2515 134 3404
30 762 65 1651 100 ° 2540 135 3429
31 787 66 1676 101 2565 136 3454
32 813 67 1702 102 2591 137 3480
33 838 68 1727 103 2616 138 3505
34 864 69 1753 104 2642 139 3531
35 889 70 1778 105 2667 140 3556
36 914 71 1803 106 2692 141 3581
37 940 72 1829 107 2718 142 3607
39 965 73 1854 108 2743 143 3632
39 991 74 1880 109 2769 144 3658
40 1016 75 1905 110 2794 145 3683
41 1041 76 1930 111 2819 146 3708
42 1067 77 1956 112 2845 147 3734
43 1092 78 1981 113 2870 148 3759
44 1118 79 2007 114 2896 149 3785




Tabel Koefisien Gesek

Coefficients of frictions of leather belts on iron pulleys depending on velocity of helt

Velocity of belt, Coefficient of Velocity of belt, Coefficient of Velocity of belt, Coefficient of
In, mfs friction, pt v, mfs friction, pt v, mfs Tic

0.360 40 0432 150

5 0.285 0440 175
0.307 446 200

0.340 25

0 250

235
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Faktor koresi (f;)

Mesin yang digerakkan

Penggerak

Momen puntir puncak 2005,

Momen puntir puncak > 2007,

Motor arus bolak-balik (mo-
men normal, sangkar bajing,
sinkron), motor arus searah (li-
litan shunt)

Motor arus bolak-balik (mo-
men tinggi, fasa tunggal, lilitan
seri), motor arus searah (lilitan
kompon, lilitan seri), mesin
torak, kopling tak tetap

Jumlah jam kerja tiap hari

Jumlah jam Kerja tiap hari

3-5 8-10 16-24 3-5 8-10 16-24
jam | jum jam jim jam jam

=]
% -§ Pengaduk zat cair, kipas angin, blower
£ 5 |(sampai 7,5 kW) pompa sentrifugal, kon- 1,0 Il 12 12 13 14
g § | vevor tugas ringan

c
> 8
& |Konveyor sabuk (pasir, batu bara), pe-
§ ngaduk, kipas angin (lebih dari 7,5 kW),
'z |mesin torak, peluncur, mesin perkakas, 12 13 14 14 1.5 1.6
£ —|mesin percetakan.
L
X
g |Konveyor (ember, sekrup), pompa torak,
§ |kompresor, gilingan palu, pengocok, | 13 | 14 1 e |1 18
i a| FOOUs-blower, mesin tekstil, mesin kayu

-]
B
$3
S | Penghancur, gilingan bola atau batang,
§ pengangkat, mesin pabrik karel (rol, ka-| 15 16 17 18 19 20
7, lender)
g5
> 3
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Tabel Diameter Pulley

Bush Max

DM  Groove no Bore Fig B 1 K L L N Weight
2 2012 50 F 28 221 2 32 2 1z 3.5
3 2012 50 2 40 I 4 32 4 11z 4.3
4 2517 &5 8 52 221 35 45 35 124 5.7
5 2517 -4 8 44 221 | 75 45 95 124 4.4
& 2517 a5 B 74 221 155 45 155 124 7
B 3020 75 B 100 221 | 245 51 245 145 10
(280 1 2012 S0 7 14 251
2 2012 50 7 28 25 2 32 2 12 4
3 2517 &5 F 40 251 25 45 25 124 5.3
4 2517 -4 8 52 251 | 35 45 35 124 5.4
5 2517 a5 8 &4 251 95 45 %5 124 7.1
& 2517 455 8 74 251|155 45 155 124 7.8
B 3020 75 8 100 251 245 51 245 145 10,8
(315 1 202 s0 7 16 286
2 20012 50 F 28 286 2 32 2 112 4.2
3 2517 -4 F 40 28B4 | 25 45 25 124 6.1
4 2517 a5 8 52 28B4 35 45 35 124 7.é
5 2517 455 8 44 28B4 | ?5 45 7L 124 8.6
& 2517 a5 8 7& 2B& 155 45 155 124 7.3
8 3020 75 2 100 284 | 245 51 245 145 129
[ass 1 202 50 7 16 328
2 2012 L0 728 324 2 32 2 112 5.1
3 2517 55 Foo40 324 25 45 25 124 73
4 2517 &5 8 52 324| 35 45 35 124 8.9
5 2517 a5 8 &4 326 95 45 75 124 10
& 2517 &5 8 74 324|155 45 155 124 10,7
B 3020 75 8 100 326 12 F& 12 145 14
|400 1 2012 S0 7 16 37
2 2517 a5 7 M 371 B5 45 825 124 6.3
3 2517 455 F 40 amn | 25 45 25 124 ]
@ 4 2517 a5 8 52 371 35 45 35 124 10,1
5 3020 75 8 44 371 | 85 51 &5 145 17
& 3020 75 8 7& 371 125 51 125 145 14,5
B 3030 75 2 100 371 12 74 12 145 12
|450 1 2817 &5 7 16 424
2 2517 F 28 424 | BS5 45 BL5 120 8.2
@ 3 2517 7 40 424 25 45 25 120 7.8
4 3020 8 52 424 | 05 51 05 145 11,8
5 3020 8 &4 424 65 51 &5 145 13,9
& 3030 B T& 4D4 - 74 - 145 16,9
8 3535 8 100 424 55 BY

55 178 24




LAMPIRAN 4

Tabel Pasak Segi Empat

Buttum Bottom Botiom ik Bottom
Wadth | ol Key- Witk | of Key- Witk | o Keye i | ey
Sh. and seat to Shaft and st to Shaft and seat 1o Saft and st o
Do ek Oppersite | Dume Thuk: | Oppoute Dum- Thick- | Oopoute | Dum “‘"‘" «Opponte
erer new of ude of eter ren ol | gige of erer restof | yige of et resal | Cior
Key. Shaft, Key. Shaft, . Key. Sl Key. St
< o 2 i 3 7 e
L i 2 3 1 )3 s 2021 1 1 3.309
i 3 e T 3 A2 3 8 E 3
2 1 N L 2 1 | oL b 2,084 15 3373
s 3 o3 15 3 : 16 8 - 36 !
s o A 3 pasy | $ 214 3.437
H T3 0.517 % 3 15 3 H b 4 |
1 3 H 3 1416 A8 5 127 L 3.690
a T 0.5%1 13 3 3 2 3 s | o4 1
3 2 u 3 1.479 23 3 2.402 T 3.881
1 i6 st s 8 : 4 8 476 i
B 3 ] 3 1.542 21 3 249 1 3.944
T Te 0.708 1% 3 542 b i S 1: 1
7 3 2 3 1 1537 218 3 2514 3 1 4,042
8 To R 'Te 3 52 Te a 4% 13
'8 1 7 1 i.s01 3 2573 15 1 43
= 3 0.796 15 3 .5 3 3 2.57 T I3 4232
1 5 S | 1.6 1 3 27 ) F -
1 L 0359 b 2 655 35 z o | s 17 4.296
y-
n 1 o5 (R T 1 3 2831 L !
e | x| %0 2 3 3 3 5% k| asso
1 ! 2L 1 17382 3 1 2350 | *s.L 1
'3 4 0:238") - 255 3 % 8 576 I3 | 40
) 1 1 1 a5 |- 3L 2 2941 1 1
1 L 1049 | 2 4 1.845 e 3 1 55 15 | 4803
! ! 3 1 1.900 1 2 A 3 1
17 - LR :lb 3 E 32 3 3.00 Ly 11 4.900
s 413 t 1 1.972 ] 1 140 15 1
liie iz 17 b 3 33 3 3 S7% 13 | so091
3 ; 3 5 b 1.957 i) 2 3.261 1}
H o o |2 3 i ; 6 15 | sass

SOURCE: ASME: ANSE Standard B17.1-1967,

1
“Toterince an Wis <0.0020 in. for wafis k10 11 in e 20025 for utie 1110 oL i inchvare: 0030 . for Whafre I 10 & in_ snchuche.



Pemilihan Pasak

Nominal " Ndght Distance
3 Supgested | : of Key, Grlow Sheari
’:‘" Sh‘:rl"fCSnus. Rey:Siee i Center” :.'.m
R in. in.?
Al x Bin.| Max.C | Max.D E in.
04| - 2 |{gx 110203 | 0194 | X | 0030
2 1|3 s A 9 L
sos| Lo 1lgEx §)0s0}020 | g 0.052
405 ‘l—"g- : % x % 0.350 | 0.240 7‘3 0.072
506 lr':;‘ “—Z 2 310313 | 0.303 ﬁ 0.109
507 %- L 35;% 73 0.375 | 0.365 | 15 | 0129
008 | 1 -1,3—6 TJE x1 | o438 |04 | 7z | 0178
8071 1 .“;"TSG 1x ;’-s 0.375 | 0.365 ﬁ 0.198
809 | 1341 314 x )| oass | 047 L |02
sio| 1412 | 1 x| 0547|053 S | 096
7
siaf 1dad [ Pxidfoen]oen | g7 |o03s6
. 3 7
2| 1123 [ fxad]oon oo | g | 04
: 1 7
| Zad | gxagfoen fosn| g | osw?

SOURCE: ASME: AWSI Standard B17.2-198".
*Thas dimension is given 10 help make dnwings and layouts.
*The key extends o the hub 3 dntance of 4 s,



Bahan Pasak

TablEA-2 Mechanical Properties of Plain Carbon and Alloy Steels
{based ona 1 in. diameter specimen)

L]
y > S Machin- |
‘ :%nl e Tensile “Ynld g g &m__ ‘-bﬂny
g g > 0 BB xut
1 - i 4 * % 1112 = 100)
1010 HR 64 42 28 67 107 45
o ale = 16 63 129 55
1 cpA 64 38 25 65 131 55
4 1020 HR 65 43 36 59 143 50
(@3 78 66, 2 55 156 65 .
A 57 52 37 66 1m 90 b
N 68 | so 36 68 131 78
10306 HR & turned 721 44 31 63 . 140 -
= <D 84 76 ° 16 57 172 65
A 67 50 3 S8 126 —
N 76 S1 32 w1 159 —
= 1040 HR 91 Sx 27 50 201 63 o
<o 100 85 17 a2 207 65 y
A 75 51 30 57 149 —
N 85 50 28 55 170 60
1045 HR 98 59 24 as 212 56
<D 103 50 14 10 217 60
A 90 ss 27 sa 174 60
N 99 61 25 a9 207 —
1050 HR 105 67 15 - - —
cp 114 104 B —- - 54
A 92 43 24 0 187 —
N 0% 62 20 39 217 —
1095 HE 142 83 15 38 295 —_
A 95 38 13 21 192 —
N 147 73 10 14 293 —_
1118 HR 75 50 as 55 140 — .
<D &5 7s 25 ss 170 80
A 65 41 35 67 131 BO &
N 69 a6 24 66 143 80 i
2330 &3 103 @0 20 50 212 50 4
A 86 61 28 S8 179 S0 |
N 100 68 26 56 207 —
3140 D 107 92 Ly 50 212 ss
A i00 6l 2s st 197 55
N 129 &7 20 S8 262 - »
4130 HRA 86 56 29 57 183 65 ]
CDA 98 87 21 52 201 70
N a7 63 26 60 197 50
SOURCE: ASWE k- A v o Book Co., 1954; Ryerson Dare Book. Juscph T. Rycrssa

NOTE: HR = hat pelied, WRA = bor olled snmaalied. CD < oodd dwn. CDA < oodd Snwn sancaled, HREN « bor solkod
T
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LAMPIRAN 5

Tabel Properties Grey Cast Iron

Properhies Gray CGl | Duchle
Tensile Strength (MPa) 250 450 750
Young Modulus (GPa) 105 145 160
Fahgue Resistance (MPa) 110 200 250
Heat Conductivity (W/(mK)) 48 37 28
Hardness (HB) 179-202 | 217-241 | 217-255
Relative Damping Capacity 1.0 035 022
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amost invariably where low weight is a particularly
important consideration.

N =1,5- 2 for well-known materials, under reasonably
constant enviromental conditions, subjected to loadsand
stresses that can be determined readily:

N =2 - 2,5 for average material s operated in ordinary
environments and subjected to loads and streese that can
be determined.

N=2,5- 3 for lesstried or for brittle materials under
average conditions of environment,load,stress.

N =3=4 for untried materials used under average
conditions of environment,load, and stress.

N-= 3 -4 should also be used: with better known
materials thats are to be used in uncertain environments
or subjected to uncertain stresses.

Repesated |oads: the factorsestablished initems 1 to 6
are acceptable but must be applied to the endurance limit
rather than the yield strength of the materials.

Impact forces : thefactorsgiveninitems 3to 6 are
acceptable, but-an impact factor should.be included.

Brittle materials:;where the ultimate strength is used as
the theoretical maximum. The factors presented in items
110 6 should be approximately doubl ed.

10

Where higher factors might appear desirable, a more
through analysis of the problem should be undertaken
before deciding upon their use.
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