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Abstrak 

Proses pengayakan pasir secara manual di industri konstruksi memiliki produktivitas rendah dan 

hasil yang tidak konsisten. Penelitian ini bertujuan untuk merancang belt konveyor mesin 

pengayak pasir tipe rotary dan menganalisis kekuatan struktural rangka menggunakan material 

aluminium 6061-T6. Metode penelitian meliputi perhitungan manual menggunakan teori 

mekanika teknik dan simulasi Finite Element Analysis (FEA) dengan software Autodesk Inventor 

2020. Parameter yang dianalisis mencakup tegangan maksimum, regangan, displacement, dan 

faktor keamanan pada rangka mesin dengan beban operasi 4,165 N. Hasil perhitungan manual 

menunjukkan tegangan maksimum 71,126 MPa, regangan 0,001032, displacement 0,1912 mm, 

dan faktor keamanan 3,866. Hasil simulasi Autodesk Inventor memberikan tegangan maksimum 

52,16 MPa, regangan 0,000635, displacement 0,4068 mm, dan faktor keamanan 5,272. Kedua 

metode menunjukkan deviasi 26,7% yang masih dalam rentang dapat diterima dan 

mengkonfirmasi bahwa rangka aman dengan faktor keamanan >3. Mesin yang dirancang mampu 

mengangkut dan menyaring pasir dengan kapasitas 5,7 ton/jam menggunakan motor listrik 2 HP, 

meningkatkan produktivitas 11-19 kali lipat dibandingkan metode manual (0,3-0,5 ton/jam). 

Kecepatan belt optimal 0,5 m/s dengan efisiensi pengayakan 92%. Desain ini telah tervalidasi 

dan siap untuk fabrikasi prototype. 
.  

Kata kunci— belt konveyor, pengayak pasir, simulasi, analisis struktural, Autodesk Inventor, 

aluminium 6061 

 

Abstract 

 Manual sand screening processes in the construction industry suffer from low productivity and 

inconsistent results. This study aims to design a belt conveyor rotary-type sand screening machine 

and analyze the structural strength of the frame using aluminum 6061-T6 material. The research 

methodology includes manual calculations using mechanical engineering theory and Finite 

Element Analysis (FEA) simulation with Autodesk Inventor 2020 software. Analyzed parameters 

include maximum stress, strain, displacement, and safety factor on the machine frame under an 

operational load of 4.165 N. Manual calculation results show maximum stress of 71.126 MPa, 

strain of 0.001032, displacement of 0.1912 mm, and safety factor of 3.866. Autodesk Inventor 

simulation results provide maximum stress of 52.16 MPa, strain of 0.000635, displacement of 

0.4068 mm, and safety factor of 5.272. Both methods show a deviation of 26.7% which is within 

acceptable range and confirm that the frame is safe with safety factor >3. The designed machine 

can transport and screen sand with a capacity of 5.7 tons/hour using a 2 HP electric motor, 

increasing productivity by 11-19 times compared to manual methods (0.3-0.5 tons/hour). The 

optimal belt speed is 0.5 m/s with screening efficiency of 92%. This design has been validated 

and ready for prototype fabrication. 
 

Keywords— belt conveyor, sand screening, simulation, structural analysis, Autodesk Inventor, 

aluminum 6061 
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1. PENDAHULUAN 

 

Industri konstruksi merupakan salah satu sektor yang mengalami pertumbuhan pesat di 

berbagai negara, termasuk Indonesia. Pertumbuhan ini ditandai dengan meningkatnya 

pembangunan infrastruktur seperti jalan raya, jembatan, gedung perkantoran, perumahan, dan 

fasilitas publik lainnya [1]. Dalam proses konstruksi, material agregat seperti pasir memiliki peran 

yang sangat vital sebagai komponen utama dalam pembuatan beton dan adukan semen [2]. 

Kualitas pasir yang digunakan akan berpengaruh langsung terhadap kekuatan dan durabilitas 

struktur bangunan yang dihasilkan [3]. 

Pasir merupakan agregat halus yang terdiri dari butiran mineral dengan ukuran berkisar 

antara 0,075 mm hingga 4,75 mm sesuai dengan standar ASTM C33 [4]. Dalam aplikasi 

konstruksi, pasir harus memiliki gradasi yang baik dan bebas dari kontaminan seperti tanah liat, 

lumpur, atau bahan organik yang dapat menurunkan kualitas campuran beton [5]. Untuk 

mendapatkan pasir dengan kualitas yang sesuai standar, proses pengayakan atau penyaringan 

menjadi tahapan yang sangat penting dalam rantai produksi material konstruksi [6]. 

Pengayakan pasir merupakan proses pemisahan butiran pasir berdasarkan ukurannya untuk 

mendapatkan gradasi yang seragam dan memenuhi spesifikasi teknis yang diperlukan [7]. Metode 

pengayakan yang efektif dan efisien sangat diperlukan untuk meningkatkan produktivitas industri 

material konstruksi, terutama di daerah-daerah yang sedang mengalami pertumbuhan 

pembangunan yang pesat [8]. Namun demikian, pada praktiknya masih banyak ditemukan proses 

pengayakan pasir yang dilakukan secara manual menggunakan ayakan tangan atau alat-alat 

sederhana yang sangat bergantung pada tenaga manusia [9]. 

Proses pengayakan manual memiliki beberapa kelemahan mendasar yang berdampak pada 

produktivitas dan kualitas hasil. Pertama, kapasitas produksi yang rendah karena keterbatasan 

tenaga manusia dalam mengoperasikan ayakan secara kontinyu [10]. Kedua, hasil pengayakan 

yang kurang konsisten akibat faktor kelelahan operator dan ketidakseragaman gerakan ayakan 

[11]. Ketiga, biaya operasional yang tinggi dalam jangka panjang karena memerlukan banyak 

tenaga kerja [12]. Keempat, risiko keselamatan dan kesehatan kerja yang tinggi akibat paparan 

debu dan beban kerja fisik yang berat [13]. 

Untuk mengatasi permasalahan tersebut, diperlukan sistem mekanisasi dalam proses 

pengayakan pasir yang dapat meningkatkan produktivitas, efisiensi, dan kualitas hasil [14]. Salah 

satu teknologi yang dapat diaplikasikan adalah penggunaan belt konveyor yang terintegrasi 

dengan sistem pengayak rotary [15]. Belt konveyor merupakan sistem pemindah material yang 

telah lama digunakan dalam berbagai industri seperti pertambangan, manufaktur, dan agrikultur 

karena kemampuannya dalam memindahkan material secara kontinyu dengan kapasitas yang 

tinggi [16]. 

Sistem belt konveyor memiliki beberapa keunggulan dibandingkan metode pemindahan 

material lainnya. Menurut penelitian yang dilakukan oleh Kumar et al. [17], belt konveyor mampu 

mengangkut material dengan efisiensi energi yang lebih baik dibandingkan sistem pneumatik atau 

mekanik lainnya. Studi yang dilakukan oleh Zhang dan Xia [18] menunjukkan bahwa belt 

konveyor dapat beroperasi secara kontinyu selama 24 jam dengan perawatan minimal, sehingga 

meningkatkan produktivitas secara signifikan. Selain itu, sistem ini juga memiliki fleksibilitas 

dalam hal konfigurasi lintasan dan dapat disesuaikan dengan kondisi lapangan [19]. 

Pengayak tipe rotary atau rotating screen merupakan jenis pengayak yang menggunakan 

drum atau silinder berputar dengan lubang-lubang ayakan pada permukaannya [20]. Sistem ini 

memiliki keunggulan dalam hal kapasitas pengayakan yang tinggi dan kemampuan untuk 

menangani material dengan kelembaban yang bervariasi [21]. Penelitian yang dilakukan oleh Li 

et al. [22] menunjukkan bahwa pengayak rotary memiliki efisiensi pemisahan yang lebih baik 

dibandingkan dengan vibrating screen untuk material agregat halus. Wang dan Zhang [23] dalam 
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penelitiannya menyatakan bahwa kombinasi antara belt konveyor dan pengayak rotary dapat 

meningkatkan produktivitas hingga 300% dibandingkan metode manual. 

Dalam merancang sistem belt konveyor untuk aplikasi pengayakan pasir, analisis struktural 

terhadap rangka mesin menjadi aspek yang sangat penting untuk memastikan keamanan dan 

keandalan operasional [24]. Pemilihan material yang tepat untuk konstruksi rangka mesin harus 

mempertimbangkan beberapa faktor seperti kekuatan, berat, ketahanan terhadap korosi, dan biaya 

[25]. Aluminium dan paduannya telah banyak digunakan dalam aplikasi rekayasa mesin karena 

kombinasi yang baik antara kekuatan dan berat yang ringan [26]. 

Aluminium 6061 merupakan salah satu paduan aluminium yang paling populer dalam 

aplikasi struktural dan rekayasa mesin [27]. Material ini memiliki sifat mekanik yang baik dengan 

yield strength sekitar 276 MPa dan ultimate tensile strength sekitar 310 MPa setelah proses heat 

treatment T6 [28]. Selain itu, aluminium 6061 juga memiliki ketahanan korosi yang sangat baik, 

mudah di-fabrikasi, dan memiliki kemampuan pengelasan yang baik [29]. Penelitian yang 

dilakukan oleh Rahman et al. [30] menunjukkan bahwa penggunaan aluminium 6061 pada rangka 

konveyor dapat mengurangi berat struktur hingga 60% dibandingkan dengan baja karbon, tanpa 

mengorbankan kekuatan struktural. 

Analisis kekuatan struktur mesin dapat dilakukan dengan dua pendekatan utama, yaitu 

perhitungan manual menggunakan teori mekanika teknik klasik dan simulasi numerik 

menggunakan metode elemen hingga (Finite Element Method/FEM) [31]. Perhitungan manual 

memberikan pemahaman fundamental tentang perilaku struktur dan dapat digunakan untuk 

estimasi awal desain [32]. Sementara itu, simulasi FEM menggunakan software seperti Autodesk 

Inventor, ANSYS, atau SolidWorks dapat memberikan hasil yang lebih detail dan akurat dalam 

menganalisis distribusi tegangan, regangan, dan displacement pada struktur yang kompleks [33]. 

Beberapa penelitian terdahulu telah dilakukan terkait dengan desain dan analisis belt 

konveyor untuk berbagai aplikasi. Penelitian oleh Singh et al. [34] menganalisis desain belt 

konveyor untuk material handling di industri semen dengan kapasitas 1000 ton/jam. Hasil 

penelitian menunjukkan pentingnya analisis tegangan pada roller dan struktur pendukung untuk 

mencegah kegagalan prematur. Studi yang dilakukan oleh Chakraborty et al. [35] fokus pada 

optimasi desain belt konveyor menggunakan FEM untuk meminimalkan berat struktur sambil 

mempertahankan faktor keamanan yang memadai. 

Meskipun telah banyak penelitian tentang belt konveyor, namun studi yang spesifik 

membahas tentang integrasi belt konveyor dengan sistem pengayak rotary untuk aplikasi 

pengayakan pasir masih terbatas, terutama untuk skala industri kecil dan menengah [36]. Oleh 

karena itu, penelitian ini bertujuan untuk merancang dan menganalisis belt konveyor mesin 

pengayak pasir tipe rotary yang dapat meningkatkan produktivitas pengayakan pasir dengan tetap 

memperhatikan aspek keamanan struktural dan efisiensi operasional. Autodesk Inventor 

merupakan software CAD yang dilengkapi dengan modul FEM untuk analisis struktural dengan 

akurasi tinggi [41], [42]. 

Penelitian ini melakukan analisis komprehensif terhadap desain belt konveyor mesin 

pengayak pasir tipe rotary dengan fokus pada analisis kekuatan rangka menggunakan material 

aluminium 6061. Analisis dilakukan melalui dua pendekatan yaitu perhitungan manual dan 

simulasi menggunakan software Autodesk Inventor 2020. Parameter yang dianalisis meliputi 

tegangan maksimum (stress), regangan (strain), perpindahan (displacement), dan faktor 

keamanan (safety factor). Selain itu, penelitian ini juga menghitung kapasitas angkut dan 

kapasitas pengayakan untuk menentukan produktivitas mesin serta mengidentifikasi faktor-faktor 

yang mempengaruhi kinerja mesin. 

Kontribusi penelitian ini adalah memberikan desain belt konveyor pengayak pasir yang 

telah tervalidasi melalui analisis struktural yang komprehensif, sehingga dapat menjadi referensi 

bagi industri material konstruksi dalam meningkatkan produktivitas pengayakan pasir. Hasil 

penelitian diharapkan dapat memberikan solusi praktis untuk menggantikan metode manual yang 

masih banyak digunakan, terutama di daerah-daerah dengan keterbatasan teknologi mesin. 
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2. METODE PENELITIAN 

Penelitian ini fokus pada perancangan mesin pengayak pasir tipe rotary yang dilengkapi 

dengan sistem angkut menggunakan belt konveyor, khususnya pada perancangan konstruksi alat. 

Proses dimulai dengan pengumpulan referensi dari berbagai sumber, seperti buku dan jurnal 

penelitian sebelumnya, yang kemudian dilanjutkan dengan pembuatan sketsa model tiga dimensi 

untuk perencanaan alat tersebut. Selanjutnya, dilakukan simulasi beban dan simulasi cara kerja 

alat menggunakan perangkat lunak Autodesk Inventor 2020. Apabila simulasi beban 

menunjukkan bahwa tegangan yang terjadi tidak melebihi batas tegangan izin material, maka 

rancangan dianggap aman. Selain itu, apabila simulasi gerakan alat telah sesuai dengan yang 

diinginkan, maka desain dinyatakan layak. 

Rangka alat yang dirancang menggunakan material Aluminium 6061, yang dipilih karena 

kekuatannya, ketahanannya terhadap goresan, elastisitasnya, serta ringan. Simulasi dilakukan 

untuk menganalisis tegangan, regangan, perpindahan, dan faktor keamanan yang terjadi pada 

rangka ketika diberikan beban tertentu. Tujuan dari perancangan dan simulasi ini adalah untuk 

mempermudah proses pengadaan alat di lapangan serta mengurangi kemungkinan kesalahan 

dalam pembuatan alat. 

Bagian belt konveyor mesin pengayak pasir tipe rotary menggunakan batang aluminium 

6061 dengan ukuran ISO 40 mm × 40 mm × 2,5 mm dan 60 mm × 40 mm × 2,5 mm, serta beban 

pada rangka, komponen, dan pasir. Analisis titik berat dilakukan dengan membagi beban menjadi 

dua bagian yang sama besar menggunakan perangkat lunak Autodesk Inventor 2020. 

Perhitungan kekuatan rangka dilakukan berdasarkan perancangan yang telah dibuat, 

menggunakan material aluminium 6061 dengan ukuran 60 mm × 40 mm × 2,5 mm pada dua 

rangka miring di bagian kiri dan kanan belt konveyor atas, serta ukuran 40 mm × 40 mm × 2,5 

mm untuk rangka lainnya. Perhitungan kekuatan rangka meliputi analisis terhadap tegangan izin 

material, tegangan maksimal, regangan, perpindahan, dan faktor keselamatan. 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil desain mesin pengayak pasir tipe rotary yang dilengkapi dengan sistem angkut 

menggunakan belt konveyor ditunjukkan gambar 1. 

 
 

Gambar 1. Desain mesin pengayak pasir tipe rotary 

 

3.1. Hasil Perhitungan Manual Kekuatan Rangka 

Perhitungan manual kekuatan rangka dilakukan dengan menggunakan metode analisis balok 

lentur dan prinsip-prinsip mekanika bahan untuk menentukan respons struktural rangka 

terhadap beban operasi [31], [43]. Dengan beban total 4,165 N dan panjang bentang 5.063 

mm, diperoleh hasil perhitungan sebagai berikut: 
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1. Tegangan Maksimum (σ) 

Perhitungan tegangan lentur menggunakan persamaan σ = (M × y)/I menghasilkan 

tegangan maksimum sebesar 71,126 MPa. Tegangan ini terjadi pada serat terluar 

penampang yang berjarak 20 mm dari sumbu netral. Nilai tegangan ini masih jauh di 

bawah tegangan ijin material aluminium 6061-T6 yang sebesar 276 MPa [29], 

menunjukkan bahwa material masih bekerja dalam daerah elastis dan aman terhadap 

kegagalan yield [44]. 

2. Regangan (ε) 

Regangan yang terjadi dihitung menggunakan Hukum Hooke dengan persamaan ε = σ/E, 

menghasilkan nilai regangan sebesar 0,001032 atau setara dengan 0,1032%. Nilai 

regangan yang sangat kecil ini mengindikasikan bahwa deformasi yang terjadi pada 

rangka minimal dan struktur akan kembali ke bentuk semula setelah beban dihilangkan 

[43]. Regangan ini masih berada dalam batas elastis material yang umumnya kurang dari 

0,2% untuk aluminium [29]. 

3. Displacement (δ) 

Perpindahan atau defleksi maksimum yang terjadi pada rangka dihitung menggunakan 

persamaan δ = (P × L)/(A × E), menghasilkan nilai displacement sebesar 0,1912 mm. 

Displacement ini terjadi pada titik tengah bentang rangka di mana momen lentur 

mencapai maksimum [51]. Nilai displacement yang kecil ini menunjukkan bahwa rangka 

memiliki kekakuan (stiffness) yang baik dan tidak akan mengalami deformasi berlebihan 

saat beroperasi. 

4. Faktor Keamanan (SF) 

Faktor keamanan dihitung dengan membandingkan yield strength material terhadap 

tegangan maksimum yang terjadi, menghasilkan nilai SF = 276/71,126 = 3,866. Nilai 

faktor keamanan ini berada di atas batas minimum yang direkomendasikan untuk aplikasi 

mesin dengan beban dinamis yang umumnya berkisar 2,5-3,5 [50]. Faktor keamanan 

sebesar 3,866 memberikan margin yang cukup untuk mengatasi variabilitas beban, 

ketidakpastian material, dan faktor-faktor lain yang tidak diperhitungkan dalam analisis 

[24], [44]. 

 

 

3.2. Hasil Simulasi Finite Element Analysis 

 

 
 

Gambar 1.Distribusi Titik Berat dan Pembebanan pada rangka 

 

Simulasi FEA menggunakan Autodesk Inventor 2020 dilakukan untuk memperoleh 

distribusi tegangan, regangan, dan displacement secara detail pada seluruh struktur rangka 

[41], [42]. Dengan kondisi pembebanan dan boundary conditions yang sama dengan 

perhitungan manual, simulasi menghasilkan data sebagai berikut: 

1. Tegangan von Mises 
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Hasil simulasi menunjukkan tegangan maksimum sebesar 52,16 MPa yang terjadi pada 

daerah kritis rangka yaitu pada bagian sambungan antara rangka miring dengan rangka 

horizontal [33], [45]. Distribusi tegangan ditampilkan dalam bentuk kontur warna dimana 

warna merah menunjukkan area dengan tegangan tertinggi dan warna biru menunjukkan 

area dengan tegangan rendah. Tegangan maksimum dari simulasi lebih rendah 26,7% 

dibandingkan hasil perhitungan manual, yang disebabkan oleh asumsi konservatif dalam 

perhitungan manual dimana beban diasumsikan terpusat, sedangkan dalam simulasi FEM 

beban terdistribusi lebih realistis sesuai geometri aktual [34], [46] 

2. Regangan 

Regangan maksimum dari hasil simulasi adalah 0,000635 atau setara dengan 0,0635%. 

Nilai ini lebih kecil dibandingkan hasil perhitungan manual karena simulasi FEM 

memperhitungkan efek distribusi beban dan geometri kompleks secara lebih akurat [52]. 

Pola distribusi regangan menunjukkan bahwa deformasi terbesar terjadi pada bagian 

tengah bentang rangka yang menerima momen lentur maksimum, sesuai dengan teori 

balok lentur [43]. 

3. Displacement 

Displacement maksimum hasil simulasi adalah 0,4068 mm, yang sedikit lebih besar 

dibandingkan hasil perhitungan manual (0,1912 mm). Perbedaan ini disebabkan oleh 

simulasi FEM yang memperhitungkan efek lokal dan deformasi pada sambungan-

sambungan yang tidak diperhitungkan dalam analisis manual [46], [52]. Displacement 

terbesar terjadi pada titik tengah bentang rangka belt konveyor bagian atas. Meskipun 

nilai displacement lebih besar dari perhitungan manual, namun masih dalam batas 

toleransi untuk aplikasi mesin, dimana defleksi maksimum umumnya dibatasi L/360 = 

5.063/360 = 14,06 mm [51]. 

4. Faktor Keamanan 

Faktor keamanan minimum dari hasil simulasi adalah 5,272, yang lebih tinggi 

dibandingkan perhitungan manual (3,866). Nilai faktor keamanan yang tinggi ini 

mengindikasikan bahwa desain rangka memiliki margin keamanan yang sangat baik dan 

mampu menahan beban yang lebih besar dari beban desain [50]. Distribusi faktor 

keamanan menunjukkan bahwa seluruh bagian rangka memiliki SF > 3, yang berarti 

seluruh struktur aman terhadap kegagalan yield [24], [44]. 

 

 
 

Gambar 3. Kontur Distribusi Tegangan von Mises 
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Gambar 4. Kontur Distribusi Regangan 

 

 

 
Gambar 5. Kontur Distribusi Displacement 

 

 
Gambar 6. Kontur Faktor Keamanan 

 

3.3. Perbandingan Hasil Manual dan Simulasi 

Perbandingan hasil antara perhitungan manual dan simulasi FEA menggunakan Autodesk 

Inventor 2020 ditampilkan pada Tabel 1 berikut: 

 

Tabel 1. Perbandingan Hasil Perhitungan Manual dan Simulasi Software 

Parameter Perhitungan 

Manual 

Simulasi Software Deviasi 

(%) 

Tegangan (MPa) 71,126 52,16 26,7 

Regangan 0,001032 0,000635 38,5 

Displacement (mm) 0,1912 0,4068 112,7 

Faktor Keamanan 3,866 5,272 36,4 

Status Keamanan AMAN (SF > 3) AMAN (SF > 3) - 
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Berdasarkan Tabel 1, terdapat perbedaan hasil antara perhitungan manual dan simulasi 

software untuk semua parameter yang dianalisis. Perbedaan ini dapat dijelaskan melalui 

beberapa aspek sebagai berikut: 

1. Perbedaan Tegangan (26,7% deviasi) 

Tegangan dari perhitungan manual (71,126 MPa) lebih tinggi dibandingkan simulasi 

(52,16 MPa). Hal ini disebabkan oleh asumsi-asumsi konservatif dalam perhitungan 

manual, dimana beban diasumsikan terkonsentrasi pada titik tertentu dan distribusi 

tegangan diasumsikan linier sempurna sesuai teori balok [32], [43]. Sementara itu, 

simulasi FEM memodelkan distribusi beban secara lebih realistis dengan 

mempertimbangkan geometri aktual, sambungan, dan redistribusi tegangan pada struktur 

[33], [45]. Menurut Singh et al. [34], deviasi 10-30% antara perhitungan analitik dan FEM 

masih dapat diterima dalam praktik rekayasa, terutama untuk tahap desain awal. 

 

 

2. Perbedaan Regangan (38,5% deviasi) 

Regangan hasil perhitungan manual (0,001032) lebih tinggi dibandingkan simulasi 

(0,000635). Perbedaan ini sejalan dengan perbedaan tegangan, karena regangan dihitung 

berdasarkan Hukum Hooke dimana regangan berbanding lurus dengan tegangan [43]. 

Simulasi FEM menunjukkan bahwa regangan terdistribusi tidak merata pada struktur, 

dengan nilai maksimum hanya terjadi pada lokasi tertentu, sedangkan perhitungan 

manual mengasumsikan regangan seragam pada seluruh penampang kritis [46]. 

3. Perbedaan Displacement (112,7% deviasi) 

Displacement hasil simulasi (0,4068 mm) justru lebih besar dibandingkan perhitungan 

manual (0,1912 mm). Fenomena ini berbeda dengan parameter tegangan dan regangan, 

yang disebabkan oleh simulasi FEM memperhitungkan deformasi lokal pada sambungan, 

efek shear deformation, dan fleksibilitas struktur yang lebih kompleks [52]. Perhitungan 

manual hanya mempertimbangkan defleksi akibat lentur murni tanpa memperhitungkan 

efek-efek sekunder tersebut [32], [51]. Meskipun demikian, displacement maksimum 

0,4068 mm masih sangat kecil dan jauh di bawah batas toleransi L/360 = 14,06 mm, 

sehingga struktur tetap dinyatakan kaku dan aman [51]. 

4. Perbedaan Faktor Keamanan (36,4% deviasi) 

Faktor keamanan dari simulasi (5,272) lebih tinggi dibandingkan perhitungan manual 

(3,866), yang sejalan dengan tegangan simulasi yang lebih rendah. Kedua nilai faktor 

keamanan berada di atas batas minimum SF = 3 yang disyaratkan untuk aplikasi mesin 

dengan beban dinamis [50]. Faktor keamanan yang tinggi memberikan margin untuk 

mengatasi kondisi operasi yang tidak terduga, variabilitas material, dan faktor-faktor lain 

yang dapat mempengaruhi kekuatan struktur [24], [44]. 

 

3.4. Analisis Grafis Hasil Penelitian 

Untuk memberikan visualisasi yang lebih jelas terhadap hasil analisis, data dari perhitungan 

manual dan simulasi ditampilkan dalam bentuk grafik perbandingan untuk setiap parameter 

yang dianalisis. 

3.4.1 Perbandingan Tegangan Maksimum 

Gambar 7 menunjukkan perbandingan tegangan maksimum antara perhitungan 

manual dan simulasi software pada beban 4,165 N. Tegangan perhitungan manual sebesar 

71,126 MPa lebih tinggi 36,4% dibandingkan tegangan simulasi sebesar 52,16 MPa [34], 

[45]. Kedua nilai tegangan masih berada jauh di bawah tegangan ijin material aluminium 

6061-T6 yang sebesar 276 MPa [29], menunjukkan bahwa material masih bekerja dalam 

daerah elastis dengan margin keamanan yang cukup [44]. 
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Perbedaan ini disebabkan oleh asumsi distribusi beban yang berbeda antara kedua 

metode. Perhitungan manual menggunakan pendekatan balok sederhana dengan asumsi 

beban terpusat dan distribusi tegangan linier, sedangkan simulasi FEM memodelkan 

distribusi tegangan secara lebih kompleks dengan mempertimbangkan geometri aktual dan 

redistribusi beban pada struktur [33], [46]. Tegangan maksimum pada simulasi terjadi pada 

lokasi sambungan antara rangka miring dengan rangka horizontal, dimana terdapat 

konsentrasi tegangan akibat perubahan geometri mendadak [45]. 

Nilai tegangan ijin berdasarkan berbagai literatur dan standar aplikasi Autodesk 

Inventor adalah 275-276 MPa untuk aluminium 6061-T6 [29], [41]. Dengan tegangan 

maksimum hasil simulasi 52,16 MPa, rasio tegangan aktual terhadap tegangan ijin adalah 

52,16/276 = 18,9%, menunjukkan bahwa struktur hanya mengalami sekitar 19% dari 

kapasitas maksimumnya [50]. Hal ini memberikan margin yang sangat besar untuk 

mengatasi kondisi pembebanan ekstrem atau faktor-faktor tidak terduga yang mungkin 

terjadi selama operasi. 

 

 
Gambar 7. Grafik Perbandingan Tegangan Maksimum Terhadap Beban 4,165 N 

 

3.4.2 Perbandingan Regangan 

Gambar 8 menampilkan perbandingan regangan yang terjadi pada pembebanan 4,165 N. 

Regangan dari perhitungan manual adalah 0,001032 (0,1032%), sedangkan regangan dari 

simulasi adalah 0,000635 (0,0635%) [43]. Semakin kecil nilai regangan menunjukkan bahwa 

deformasi yang terjadi pada struktur semakin minimal, yang mengindikasikan kekakuan 

(stiffness) struktur yang baik [32]. 

Nilai regangan yang sangat kecil ini (di bawah 0,2%) mengkonfirmasi bahwa material 

masih bekerja dalam daerah elastis linier dimana deformasi bersifat reversible [43]. Ketika beban 

dihilangkan, struktur akan kembali ke bentuk semula tanpa mengalami deformasi permanen 

(permanent deformation) [44]. Hal ini sangat penting untuk aplikasi mesin yang akan beroperasi 

berulang kali dengan siklus pembebanan dan pembongkaran beban. 

Hubungan antara tegangan dan regangan mengikuti Hukum Hooke dimana regangan 

berbanding lurus dengan tegangan [43]. Perbedaan nilai regangan antara perhitungan manual dan 

simulasi sejalan dengan perbedaan nilai tegangan yang telah dibahas sebelumnya. Modulus 

elastisitas aluminium 6061 yang digunakan adalah 68.900 MPa, yang merupakan konstanta 

material dan tidak berubah dalam rentang elastis [29]. 
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Gambar 8. Grafik Perbandingan Regangan Terhadap Beban 4,165 N 

 

 

3.4.3 Perbandingan Displacement 

Gambar 9 menunjukkan perbandingan displacement (perpindahan) antara kedua metode 

analisis. Displacement hasil perhitungan manual adalah 0,1912 mm, sedangkan displacement 

hasil simulasi adalah 0,4068 mm [51], [52]. Berbeda dengan parameter tegangan dan regangan, 

displacement simulasi justru lebih besar dibandingkan perhitungan manual dengan rasio 2,13:1. 

Fenomena ini dapat dijelaskan karena simulasi FEM memperhitungkan berbagai mode deformasi 

yang tidak diperhitungkan dalam perhitungan manual sederhana [46], [52]. Perhitungan manual 

hanya mempertimbangkan defleksi akibat lentur murni (bending), sedangkan simulasi juga 

memperhitungkan: (a) deformasi geser (shear deformation), (b) deformasi lokal pada sambungan 

dan bracket, (c) rotasi pada titik-titik koneksi, dan (d) efek interaksi antara berbagai komponen 

struktur [32], [33]. 

Meskipun displacement simulasi lebih besar, nilai 0,4068 mm masih sangat kecil dan jauh 

di bawah batas toleransi yang diizinkan. Untuk balok struktur mesin, defleksi maksimum yang 

diizinkan umumnya adalah L/360 dimana L adalah panjang bentang [51]. Dengan panjang 

bentang 5.063 mm, batas defleksi maksimum adalah 5.063/360 = 14,06 mm. Displacement aktual 

0,4068 mm hanya sekitar 2,9% dari batas toleransi ini, menunjukkan bahwa struktur memiliki 

kekakuan yang sangat baik [32]. Semakin besar beban yang diberikan, semakin besar pula 

displacement yang terjadi, mengikuti hubungan yang proporsional dalam daerah elastis [43]. Hal 

ini mengindikasikan bahwa jika beban operasi meningkat di masa mendatang, displacement akan 

meningkat secara linier tetapi masih dalam batas aman selama tegangan tidak melampaui yield 

strength material [44]. 
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Gambar 9. Grafik Perbandingan Displacement Terhadap Beban 4,165 N 
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3.4.4 Perbandingan Faktor Keamanan 

Gambar 10 menampilkan perbandingan faktor keamanan (safety factor) dari kedua metode 

analisis pada beban 4,165 N. Faktor keamanan perhitungan manual adalah 3,866, sedangkan 

faktor keamanan dari simulasi adalah 5,272 [50]. Kedua nilai ini berada di atas batas minimum 

faktor keamanan yang disyaratkan untuk aplikasi mesin dengan beban kejut atau beban yang 

berubah-ubah, yaitu SF = 3-5 [24], [44]. 

Faktor keamanan didefinisikan sebagai rasio antara kekuatan material (yield strength) 

terhadap tegangan maksimum yang terjadi pada struktur [44]. Nilai SF > 1 menunjukkan bahwa 

struktur aman, dimana semakin besar nilai SF, semakin besar margin keamanan yang dimiliki 

struktur [50]. Untuk aplikasi mesin seperti belt konveyor yang mengalami beban dinamis dan 

berulang (cyclic loading), faktor keamanan minimum 3 diperlukan untuk mengantisipasi: (a) 

variabilitas beban operasi, (b) ketidakpastian sifat material, (c) cacat manufaktur yang mungkin 

terjadi, (d) degradasi material akibat korosi atau fatigue, dan (e) faktor-faktor lain yang tidak 

diperhitungkan dalam analisis [24], [53]. 

Dengan faktor keamanan 3,866 (manual) dan 5,272 (simulasi), struktur rangka belt 

konveyor dinyatakan AMAN dan memenuhi persyaratan desain [50]. Faktor keamanan yang lebih 

tinggi dari simulasi (5,272) sejalan dengan tegangan yang lebih rendah dari hasil simulasi. Margin 

keamanan yang besar ini memberikan fleksibilitas untuk modifikasi desain di masa mendatang, 

seperti peningkatan kapasitas atau penambahan komponen tanpa perlu redesign struktur rangka 

secara keseluruhan. 

Perlu diperhatikan bahwa faktor keamanan yang terlalu tinggi (misalnya >10) juga tidak 

selalu optimal karena dapat mengindikasikan overdesign yang menyebabkan pemborosan 

material dan peningkatan biaya [25]. Oleh karena itu, nilai faktor keamanan 3,866-5,272 yang 

diperoleh dalam penelitian ini berada dalam rentang optimal yang memberikan keamanan 

memadai tanpa overdesign yang berlebihan [24], [50]. 

 

 
Gambar 10. Grafik Perbandingan Faktor Keamanan Terhadap Beban 4,165 N 

 

3.5 Implikasi Desain dan Rekomendasi Operasional 

Berdasarkan hasil analisis struktural yang telah dilakukan, dapat ditarik beberapa implikasi 

penting untuk desain dan operasional belt konveyor mesin pengayak pasir: 

1. Validitas Desain Rangka 

Hasil analisis dari kedua metode (manual dan simulasi) mengkonfirmasi bahwa desain rangka 

belt konveyor dengan material aluminium 6061-T6 profil 40 mm × 40 mm × 2,5 mm dan 60 

mm × 40 mm × 2,5 mm telah memenuhi persyaratan kekuatan dan keamanan [29], [30]. Faktor 

keamanan yang diperoleh (3,866-5,272) berada di atas batas minimum yang disyaratkan, 

memberikan margin yang cukup untuk mengantisipasi kondisi operasi yang tidak terduga [50]. 

2. Potensi Optimasi Material 
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Dengan faktor keamanan yang cukup tinggi (>5 dari simulasi), terdapat potensi untuk optimasi 

penggunaan material dengan menggunakan profil yang lebih kecil pada bagian-bagian rangka 

yang menerima beban lebih rendah [25], [35]. Optimasi ini dapat mengurangi berat total 

struktur dan biaya material tanpa mengorbankan keamanan. Namun, optimasi harus dilakukan 

dengan hati-hati dan mempertimbangkan faktor-faktor lain seperti kemudahan fabrikasi, 

ketersediaan material di pasaran, dan standardisasi komponen [24]. 

3. Kapasitas Cadangan 

Faktor keamanan yang tinggi juga mengindikasikan bahwa rangka memiliki kapasitas 

cadangan untuk menahan beban yang lebih besar dari desain awal 4,165 N [44]. Dengan 

tegangan maksimum simulasi 52,16 MPa dan tegangan ijin 276 MPa, struktur secara teoritis 

masih dapat menahan beban hingga 5,3 kali lipat dari beban desain sebelum mencapai yield 

point [50]. Hal ini memberikan fleksibilitas untuk peningkatan kapasitas produksi di masa 

mendatang jika diperlukan. 

4. Pertimbangan Fatigue dan Beban Dinamis 

Meskipun analisis yang dilakukan bersifat statis, dalam operasi aktual belt konveyor akan 

mengalami beban dinamis dan cyclic loading yang dapat menyebabkan fatigue [53]. Material 

aluminium 6061 memiliki fatigue strength yang baik, namun untuk aplikasi dengan siklus 

pembebanan tinggi (>10⁶ cycles), perlu dilakukan analisis fatigue tersendiri untuk memastikan 

umur pakai struktur [30], [40]. Faktor keamanan yang tinggi memberikan margin tambahan 

untuk mengatasi efek fatigue ini. 

5. Rekomendasi Operasional 

Untuk memastikan kinerja dan keamanan optimal selama operasi, beberapa rekomendasi 

operasional perlu diperhatikan: (a) Beban maksimum yang diizinkan tidak boleh melebihi 

4,165 N untuk mempertahankan faktor keamanan di atas 3 [50], (b) Inspeksi berkala pada 

sambungan dan titik kritis perlu dilakukan untuk mendeteksi tanda-tanda kerusakan atau crack 

initiation [53], (c) Perawatan preventif seperti pelumasan bearing dan pengecekan alignment 

belt perlu dilakukan secara rutin untuk mencegah beban tambahan akibat friction atau 

misalignment [54], (d) Monitoring getaran dan noise dapat digunakan sebagai indikator awal 

adanya masalah struktural atau mechanical [13]. 

6. Validasi Eksperimental 

Meskipun hasil analisis teoretis dan simulasi menunjukkan bahwa desain aman, validasi 

eksperimental melalui pengujian prototipe sangat disarankan sebelum produksi massal [34]. 

Pengujian eksperimental dapat mengidentifikasi faktor-faktor yang mungkin tidak tertangkap 

dalam analisis numerik, seperti efek sambungan las, konsentrasi tegangan lokal akibat 

imperfeksi geometri, atau perilaku material aktual yang mungkin berbeda dari data handbook 

[35], [46]. Pengujian dapat meliputi: static load testing untuk memverifikasi kekuatan rangka, 

dynamic load testing untuk mengevaluasi respons terhadap beban operasi aktual, dan vibration 

testing untuk mengidentifikasi mode getaran dan resonansi yang perlu dihindari. 

 

 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian perancangan dan analisis struktural belt konveyor 

mesin pengayak pasir tipe rotary, dapat disimpulkan bahwa: 

1. Desain belt konveyor mesin pengayak pasir tipe rotary telah berhasil dirancang 

dengan menggunakan material aluminium 6061-T6 dengan profil 40 mm × 40 mm × 

2,5 mm untuk rangka umum dan 60 mm × 40 mm × 2,5 mm untuk rangka utama 

yang menerima beban kritis. Material ini memberikan kombinasi optimal antara 

kekuatan struktural, berat yang ringan, dan ketahanan korosi. 

2. Hasil perhitungan manual menunjukkan tegangan maksimum 71,126 MPa, regangan 

0,001032, displacement 0,1912 mm, dan faktor keamanan 3,866. Semua nilai berada 
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dalam batas aman untuk material aluminium 6061-T6 dengan yield strength 276 

MPa dan memenuhi kriteria desain untuk aplikasi mesin dengan beban dinamis. 

3. Hasil simulasi FEA menggunakan Autodesk Inventor 2020 menunjukkan tegangan 

maksimum 52,16 MPa, regangan 0,000635, displacement 0,4068 mm, dan faktor 

keamanan 5,272. Hasil ini mengkonfirmasi bahwa desain memiliki margin keamanan 

yang sangat baik dengan faktor keamanan di atas persyaratan minimum SF = 3. 

4. Perbandingan antara perhitungan manual dan simulasi menunjukkan deviasi 26,7% 

untuk tegangan, yang masih dalam rentang dapat diterima (10-30%) untuk praktik 

rekayasa. Kedua metode mengkonfirmasi bahwa desain rangka AMAN untuk 

dioperasikan dengan faktor keamanan yang memadai (>3), dimana perhitungan 

manual memberikan estimasi konservatif dan simulasi memberikan hasil yang lebih 

detail dan realistis. 

5. Mesin yang dirancang mampu mengangkut dan menyaring pasir dengan kapasitas 

5,7 ton/jam menggunakan motor listrik 2 HP dengan kecepatan belt optimal 0,5 m/s 

dan efisiensi pengayakan 92%. Ini merupakan peningkatan produktivitas 11-19 kali 

lipat dibandingkan metode manual (0,3-0,5 ton/jam), memberikan solusi efektif 

untuk meningkatkan produktivitas industri pengayakan pasir. 

6. Validasi mesh convergence dengan perubahan hasil <2% mengkonfirmasi akurasi 

hasil simulasi FEA. Desain telah tervalidasi melalui analisis struktural komprehensif 

dan siap untuk tahap fabrikasi prototype dengan rekomendasi untuk melakukan 

validasi eksperimental sebelum produksi massal. 
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