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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk menginvestigasi pengaruh pembebanan statis pada
struktur rangka mesin CNC Laser CO2 dan menganalisis desain simulasi defleksi untuk
mengurangi defleksi dan meningkatkan akurasi mesin. Metode simulasi menggunakan
pendekatan elemen hingga (FEM) untuk memodelkan respons struktur rangka terhadap
pembebanan statis. Penelitian ini melibatkan beberapa tahapan penting. Pertama,
dilakukan pembuatan model geometri rangka CNC Laser CO2 menggunakan
perangkat lunak CAD. Kemudian, dilakukan pemilihan bahan dan pengaturan properti
material untuk mewakili karakteristik mekanik rangka alumunium. Setelah itu, proses
meshing dilakukan untuk membagi geometri menjadi elemen-elemen hingga dengan
menggunakan Analisa Stress Analysis pada Software Solidworks.

Pembebanan statis yang relevan, seperti gaya atau momen, diterapkan pada titik-
titik tertentu pada rangka. Analisis menggunakan metode elemen hingga digunakan
untuk menyelesaikan persamaan-persamaan kekakuan rangka dan mendapatkan respon
struktur, termasuk defleksi dan tegangan pada elemen-elemen rangka.

Hasil analisis simulasi menunjukkan pengaruh pembebanan statis terhadap struktur
rangka CNC Laser CO2. Defleksi pada elemen-elemen tertentu diidentifikasi dan
dianalisis. Desain simulasi defleksi menghasilkan perbaikan signifikan dalam
mengurangi defleksi dan meningkatkan akurasi mesin CNC Laser CO2. Hasil simulasi
juga memberikan gambaran tentang area-area kritis yang rentan terhadap defleksi, yang
dapat digunakan sebagai pedoman dalam pengembangan desain rangka yang lebih baik
di masa yang akan datang. Keamanan dari rangka tersebut kurang baik karena nilai
minimal dari hasil factor of safety masih dibawah batas dari minimal keamanan rangka.
Dengan hasil analisa 0.96 masih dibawah dari batas minimal keamanan rangka dengan
batas minimal keamanan 1.0.

Kata kunci: CNC, Laser CO2, elemen hingga(FEM), defleksi, pembebanan statis.

Pendahuluan

Frame atau Rangka merupakan bagian penting karena berfungsi sebagai tempat untuk
membawa beban. Oleh karena itu, perancangan mesin CNC laser CO2 dipengaruhi oleh pemilihan
jenis material, desain struktur rangka, kekuatan rangka dan posisi mesin CNC laser CO2[1][2][3]. Ini
merupakan solusi mengganti material rangka yang lebih ringan, mudah di bongkar pasang dan mudah
dicari di pasaran[4]. Saat merancang struktur rangka, perilaku struktur di bawah beban statis harus
dipertimbangkan. Beban statis berarti bahwa beban ini konstan baik dalam kekuatan, posisi, dan arah
garis kerja. Dalam uji beban statis (static load test), beban diterapkan untuk mengetahui reaksi struktur
terhadap beban. Prediksi lendutan maksimum ditentukan dengan analisis berdasarkan beban normal
saat ini [5] [6] [7]. Uji pembebanan menerapkan posisi pembebanan dan beberapa defleksi terjadi pada
titik-titik ini. Pengukuran lendutan menghasilkan data lendutan untuk setiap konfigurasi dengan dan
tanpa beban.
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Frame pada laser CO2 memiliki fungsi dan kegunaan yang sangat penting, yaitu:

a. Menopang dan melindungi komponen utama: Frame pada laser CO2 berfungsi sebagai struktur
penopang untuk semua komponen utama laser CO2, seperti tabung laser, sumber daya listrik, dan
kontrol sistem. Selain itu, frame juga melindungi komponen-komponen tersebut dari getaran dan
guncangan yang bisa merusak kinerja laser.

b. Memastikan akurasi pemrosesan: Frame yang kokoh dan stabil dapat memastikan akurasi
pemrosesan yang tepat saat laser CO2 bekerja. Ini penting untuk menghasilkan produk akhir yang
berkualitas tinggi dan untuk memastikan konsistensi dalam produksi massal.

c. Meminimalkan efek panas: Laser CO2 menghasilkan panas yang cukup tinggi selama operasi,
dan frame pada laser CO2 membantu dalam meminimalkan efek panas tersebut. Frame yang baik
akan memiliki kemampuan pendinginan yang efektif, sehingga dapat membantu menjaga suhu
operasi yang stabil dan mencegah terjadinya kerusakan akibat suhu yang berlebihan.

d. Meningkatkan keamanan: Frame pada laser CO2 juga dapat meningkatkan keamanan operasi
dengan menempatkan laser dalam kotak tertutup atau panel perlindungan, sehingga mengurangi
risiko paparan langsung pada sinar laser yang berbahaya.

Dengan semua fungsi dan kegunaannya, frame pada laser CO2 sangat penting untuk menjaga
kinerja yang optimal dan keamanan selama operasi.

Gambar 1. Rangka Laser CO2 dengan Alumunium Profile

Konstruksi pada Rangka Laser CO2 dengan Alumunium Profile akan mengalami pembebanan
dinamis yang berulang. Struktur rangka Laser CO akan mengalami lengkungan karena mereka pada
pokoknya menopang beban-beban dalam bentuk tegangan tarik atau mampatan (tekanan) dengan
pembengkokan yang sangat kecil [8] [9].

Permasalahan utama yang dapat terjadi pada frame[10] pada laser CO2 adalah sebagai berikut:
Keretakan atau patahnya frame
Ketidakstabilan frame
Kehilangan ketegangan atau kekakuan
Overheating atau overcooling
Ketidaksesuaian dengan lingkungan kerja

opn e
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Struktur ini rumit dianalisis kecuali dengan bantuan komputer dengan metode elemen hingga.
Dengan menggunakan perhitungan biasa akan sangat sulit untuk mengetahui tegangan-regangan yang
terjadi dan kekuatan struktur tersebut. Karena itu, diperlukan bantuan dengan perangkat lunak yang
menganalisa karakteristik statis suatu model seperti Fusion 360, CAE, Solidworks ataui aplikasi
lainnya[11].
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Gambar 2. Simulation Stress Alumunium Profile.

Penelitian ini akan dilakukan dengan mempelajari pengaruh pembebanan statis pada struktur rangka
mesin CNC laser CO2[12]. Studi ini menggunakan analisis elemen hingga (FEA) untuk
mensimulasikan perilaku struktur rangka dalam berbagai kondisi beban[13]. Hasilnya menunjukkan
bahwa struktur rangka mengalami defleksi yang signifikan di bawah pembebanan statis, yang dapat
menyebabkan ketidakakuratan pada keluaran mesin[14]. Studi ini merekomendasikan penggunaan
bahan dengan kekuatan dan kekakuan yang lebih tinggi untuk mengurangi defleksi dan meningkatkan
akurasi mesin[15].

Metodologi Penelitian

Analisis struktur menggabungkan bidang mekanika teknik, teknik material dan matematika
teknik untuk menghitung deformasi struktur, kekuatan internal, tegangan, tekanan, reaksi tumpuan,
percepatan, dan stabilitas. Hasil analisis digunakan untuk memverifikasi kekuatan struktur yang akan
maupun telah dibangun. Dengan demikian analisa struktur merupakan bagian penting dari desain
rekayasa struktur[16]. Dalam penelitian Pengaruh Pembebanan Statis Pada Struktur Rangka CNC
Laser CO2 dengan Desain Simulasi Defleksi, metode penelitian yang dilakukan dapat mencakup
beberapa langkah berikut :
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) Simulasi defleksi dan analisis

Gambar 3. Tahapan penelitian Pengaruh Pembebanan Statis
Pada Struktur Rangka CNC Laser CO2

1. Studi literatur: Dilakukan studi literatur untuk mengumpulkan informasi yang relevan tentang
pembebanan statis pada struktur rangka CNC Laser CO2, simulasi defleksi, dan metode
penelitian terkait. Langkah ini membantu memahami penelitian yang telah dilakukan
sebelumnya, teknik yang digunakan, dan temuan yang relevan.

2. Perancangan model geometri: Melakukan perancangan model geometri rangka CNC Laser CO2
menggunakan perangkat lunak CAD. Ini melibatkan pembuatan model geometri yang sesuai
dengan desain rangka, termasuk profil, sambungan, dan elemen struktural lainnya[17].

3. Pemilihan bahan dan properti material [18]: Menentukan bahan yang digunakan dalam rangka
CNC Laser CO2, seperti aluminium, dan mengatur properti material yang relevan, seperti
modulus elastisitas, kekuatan, dan koefisien Poisson. Data material ini dapat diperoleh melalui
literatur atau pengujian material.

4. Pembuatan meshing: Memecah model geometri rangka menjadi elemen-elemen hingga melalui
proses meshing. Meshing yang tepat penting untuk mendapatkan hasil simulasi yang akurat.
Berbagai jenis elemen hingga, seperti elemen segitiga atau elemen segiempat, dapat digunakan
tergantung pada kebutuhan analisis[19].

5. Pembebanan statis: Menentukan pembebanan statis yang relevan yang akan diterapkan pada titik-
titik tertentu pada rangka CNC Laser CO2. Pembebanan ini dapat berupa gaya, momen, atau
kombinasi keduanya, dan dapat diatur sesuai dengan analisis yang ingin dilakukan dan
persyaratan desain[20].

6. Analisis dengan metode elemen hingga : Menggunakan metode elemen hingga (FEM),
melakukan analisis struktural pada model rangka CNC Laser CO2 yang telah dibuat[21]. Ini
melibatkan penyelesaian persamaan kekakuan dan simulasi respons struktur terhadap
pembebanan statis yang diterapkan.

7. Simulasi defleksi dan analisis: Menggunakan hasil analisis dengan metode elemen hingga[22],
melakukan simulasi defleksi pada rangka CNC Laser CO2. Identifikasi dan analisis area-area
kritis yang rentan terhadap defleksi, serta evaluasi kinerja rangka dengan desain simulasi defleksi
yang dioptimalkan.

8. Evaluasi dan interpretasi hasil: Melakukan evaluasi dan interpretasi hasil simulasi defleksi yang
diperoleh. Mengidentifikasi perubahan dalam defleksi dan kinerja rangka dengan desain yang
dioptimalkan dibandingkan dengan desain asli. Melakukan analisis komparatif dan membuat
kesimpulan berdasarkan hasil yang diperoleh.
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Gambar 4. Gambar Teknik CNC Laser CO2

Tabel 1. Rangka yang direncanakan

Berat Rangka 8,70 kg
Panjang Rangka 80 cm

Lebar Rangka 56 cm

Tinggi Rangka 27 cm

Yield strength 7.998.614 psi
Untimate tensile .

strength 6.519.446 psi
Jenis material Aluminium alloy seri 6061

Gambar 5. Analisis dengan FEM pada Pembebanan dalam Sistem
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Gambear 6. Jenis Profile Alumunium Rangka Frame CNC Laser

Hasil Penelitian dan Pembahasan
Berdasarkan analisis dengan pembebanan pada gaya 50N, 70N, 90N dan 110N dengan langkah-
langkah yang dimulai dari perancangan model, pemilihan bahan, dan selanjutnya adalah sebagai
berikut

Penerapan gaya-gaya yang dialami sepanjang
rangka, dengan diberikan gaya. Penentuan
Kondisi Batas (Boundary Conditions):[23] yang
menggambarkan perilaku sistem di titik-titik
tertentu. Kondisi batas ini dapat berupa
penempatan gaya atau pembebanan, pergerakan
atau pembatasan pada simpul-simpul tertentu,
dan kondisi batas lainnya yang relevan dengan
model yang dianalisis

Penerapan pin atau tumpuan pada rangka,
penentuan pin pada lokasi sudut frame bawah.
Penerapan pin pada lokasi sudut frame bawah
dalam aplikasi FEA membantu dalam
menganalisis dan memodelkan tumpuan yang
memungkinkan gerakan bebas dalam rangka,
sehingga dapat memahami dan memprediksi
respons struktur dengan lebih akurat.
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Proses Meshing, membagi komponen yang akan
dianalisa menjadi elemen-elemen kecil atau
diskrit. Berikut ini gambar proses meshing pada

rangka.

Proses Analisa, hasil analisis didapatkan dalam
bentuk solusi numerik yang mencakup
perpindahan, tegangan, defleksi, dan parameter-
parameter lain yang relevan dengan model yang
dianalisis. Hasil ini dapat divisualisasikan dalam
bentuk grafik, plot, atau animasi untuk
memahami perilaku sistem dan melihat pengaruh
beban atau kondisi batas yang diterapkan.

1. Von Mises Stress (Tegangan)

Stress (tegangan) itu sendiri merupakan reaksi atau gaya yang bekerja untuk mengembalikan
suatu benda, kepada bentuk semula persatuan luas yang terbagi rata pada permukaannya[24]. Von
mises stress gagal jika nilai maksimal material lebih dari kekuatan bahan (strength of the material).

Tabel 2. Hasil analisa von mises stress

Hasil Maksimal (Psi) Minimal (Psi) Yield
strength(Psi)
Beban 50N 3326235 336224 7998614
Beban 70N 4707129 470713
Beban 90N 6528393 654839
Beban 110N 8349658 838966

(b) (©

Gambar 7. Analisa variasi Beban pada 50N, 70N, 90N dan 110N pada
1 titik(a), 2 titik(b), dan 3 titik(c)

Batas kekuatan rangka untuk menahan beban pada titik 1, titik 2 dan titik 3 pada gelagar
alumunium profile adalah dibawah 100N, apabila beban melebihi 100N maka rangka akan
mengalami perpatahan. Hal itu terjadi karena hasil dari nilai beban 110N yaitu sebesar 8349658 psi
melebihi dari batas nilai kekuatan bahan yaitu sebesar 7998614 psi atau 7,999 Mpsi.
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2. Displacement
Perpindahan material dari titik awal ke titik akhir yang sudah terkena gaya tekan atau beban

(force) dari proses pengepresan[25].

Tabel 3. Hasil analisa displacement

Hasil Maksimal (mm) Minimal (mm)
Beban 50N 0.248 0.025
Beban 70N 0.347 0.035
Beban 90N 0.456 0.047
Beban 110N 0.564 0.056

Dari gambar hasil analisa dapat diketahui besarnya perpindahan maksimal dan minimal yang
ada pada tabel. Menunjukan perubahan paling besar pada rangka saat diberi beban maksimal sebesar
110N dengan nilai maksimal 0.564 mm. Rangka tidak dapat menahan beban melebihi dari 110N. Hal
ini akan menyebabkan rangka rusak atau patah.

3. Strain

Regangan dapat dikatakan tingkat deformasi yang dapat memanjang, memendek, membesar,
mengecil, dan sebagainya. Regangan yang terjadi pada rangka ketika menerima beban 50N, 70N,
90N dan beban maksimal 110N dengan nilai maksimal dan nilai minimal seperti pada table dibawah

Tabel 4. Hasil analisa strain
Hasil Maksimal Minimal

Titik 1 Titik 2  Titik 3 Titik 1 Titik 2 Titik 3
Beban 50N  0.00012 0.00013 0.00013 0.000009 0.000010 0.000011
Beban 70N  0.00016  0.00018 0.00019 0.000019 0.000021 0.000021
Beban 90N  0.00031 0.00033 0.00034 0.000372 0.000370 0.000371
Beban 110N 0.00042 0.00045 0.00047 0.000052 0.000051 0.000052

Dengan nilai maksimal sebesar tersebut rangka tidak mengalami patah pada bagian apapun dan
rangka aman digunakan. Dari hasil analisa telah terjadi regangan dengan nilai maksimal pada rangka
bagian kanan atas. Hal ini terjadi karena kaki rangka bagian kanan berdimensi kecil yaitu 20x20 mm,
hal tersebut dapat dicegah dengan menambahkan kaki pada bagian tengah sebelah kanan.

4. Factor of Safety (FOS)

Factor yang digunakan unrtuk mengevaluasi agar perencanaan elemen mesin terjamin
keamanannya dengan dimensi yang minimum dihitung untuk mencapai kesembangan atau suatu
faktor yang digunakan untuk mengantisipasi keamanan dari suatu elemen mesin akibat
ketidaktentuan yang mungkin terjadi diatas kekuatan bahan dari elemen mesin.

Factor of Safety digunakan dalam menentukan kualitas produk dan safety factor pada bagian
desain diatas mengacu pada kekuatan material dari model menanggung tegangan yang dialami
setelah beban diberikan. Dengan membandingkan Allowable Stress dan Von mises stress yang ada,
maka didapat distribusi safety factor pada seluruh model.

Tabel 5. Analisa Faktor Keamanan pada setiap Beban

Hasil Maksimal Minimal
Beban 50N 10 2.37
Beban 70N 10 1.64
Beban 70N 10 1.38
Beban 110N 10 0.96
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Rangka tersebut memiliki kekuatan rangka diatas batas standar keamanan dan aman untuk
digunakan pada rangka cnc laser CO2 karena nilai minimal dari faktor keamanan masih diatas nilai
batas standar keamanan rangka, kisaran factor keamanan yang harus dimiliki adalah 1,0 sampai 10.
Semakin tinggi nilai factor keamanan yang dimiliki oleh struktur ketika menerima beban adalah
semakin baik dalam factor keamanan. Hal ini menunjukkan kekuatan rangka kurang aman digunakan
karena nilai minimal dari keamanan rangka sebesar 0.96.

Tabel 6. Hasil analisa statis pada Variasi Pembebanan 50N, 70N, 90N dan 110N.

Karakteristik Variasi Variasi Variasi variasi beban
beban 50N  beban 70N  beban 90N 110N
Tegangan stress maksimal 3362235 4707129 6528393 8349564
Tegangan stress minimal 336224 470.713 654839 834966
Displacement Maksimal 0.248 0.347 0.456 0.564
Displacement minimal 0.025 0.035 0.047 0.056
Strain maksimal 0.00013 0.00018 0.00033 0.00045
Strain minimal 0.00001 0.00002 0.000370 0.00005
Factor safety maksimal 10 10 10 10
Factor safety minimal 2.37 1.69 1.38 0.96
Yield strenght 7998614 psi

Ketika rangka menerima beban 50N, beban 70N, beban 90N dan beban 110N, rangka
mengalami kepatahan pada batang pada saat menerima beban 110N, hal ini dikarenakan kekuatan
bahan lebih kecil dari hasil analisa tersebut dengan nilai kekuatan bahan sebesar 7998614 psi atau
7,999 Mpsi.

Keamanan rangka saat diberi beban maksimal sebesar 110N pada rangka, rangka mengalami
patah pada saat diberi beban maksimal. Hal ini dapat disimpulkan bahwa rangka aman digunakan
jika nilai beban dibawah 110N.

Kesimpulan

Analisa statis penelitian ini dengan menggunakan Analisa Stress Analysis pada Software
Solidworks. Simulasi yang dilakukan merupakan pemberian beban statis pada rangka Cnc Laser
CO2[26]. Model rangka digambar pada aplikasi Solidworks, model rangka di bentuk dalam 3
dimensi, lalu akan diuji menggunakan aplikasi solidwork dengan analisis statis agar dapat mengetahui
kekuatan dari rangka.

Kekuatan rangka dengan aluminium vslot ketebalan 20x20 mm dan 20x40 mm sesuai dengan
regulasi dengan spesifikasi panjang cnc laser 800mm, lebar 600mm, tinggi 270mm dan memiliki area
kerja 600mm yang di dilengkapi oleh kaki-kaki berdimensi 20x40mm. karena itu ketika rangka
dilakukan pembebanan rangka tidak mengalami kepatahan pada batang rangka manapun dan rangka
aman atau kuat saat menerima beban dibawah 110N tersebut. Kekuatan rangka hanya bisa menahan
beban maksimal sebesar 100N jika beban diatas 110N rangka akan mengalami kepatahan atau
kekuatan rangka tidak dapat menahan beban diatas nilai 110N. Hal tersebut dapat di maksimalkan
dengan cara mengganti material ke yang lebih bagus dari material aluminium alloy 6061[27].

Disamping itu factor keamanan yang perlu diperhatikan dalam desain kontruksi adalah factor
keamanan, sesuai dengan tujuan penelitian yaitu menghasilkan kontruksi rangka yang aman dan
mengetahui kekuatan bahan, pembebanan statis, dan tegangan pada rangka cnc laser CO2.
Keamanan suatu desain dapat ditunjukan dengan suatu nilai yang disebut factor keamanan atau factor
of safety (FOS). Penggunaan factor keamanan paling banyak terjadi jika kita membandingkan
tegangan dengan kekuatan untuk mendapatkan nilai atau angka keamanannya. Untuk mengetahui
nilai keamanannya sebuah desain yaitu bagian sudah direncanakan, bentuk kontruksi, beban serta
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kekuatannya sudah diketahui[28]. Maka factor keamanan dapat dihitung untuk mengevaluasi
keamanan dari desain yang telah ditentukan tersebut.

Keamanan dari rangka tersebut kurang baik karena nilai minimal dari hasil factor of safety masih
dibawah batas dari minimal keamanan rangka. Dengan hasil analisa 0.96 masih dibawah dari batas
minimal keamanan rangka dengan batas minimal keamanan 1.0. keamanan rangka tersebut dapat
dimaksimalkan dengan cara menambah material yang lebih baik lagi supaya keamanan rangka dapat
melebihi dari batas keamanan rangka. Dengan simulasi yang tepat, dapat dilakukan perbaikan atau
perubahan pada desain struktur sehingga dapat mengurangi defleksi yang terjadi saat struktur tersebut
dibebani.
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