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 The frame of the charcoal briquette machine is a primary 

structural component that receives loading during the 

operational process, so structural strength analysis is 

required to ensure the safety of its use. This study 

evaluates and compares the structural response of a 

charcoal briquette machine frame fabricated from 

Structural Steel and Stainless Steel. The analysis focuses 

on normal stress, normal strain, and safety factor using 

the Finite Element Method (FEM). The three-dimensional 

frame model was created using SolidWorks and analyzed 

in the Static Structural module with load variations of 9,5–

36,5 N, then validated through experimental testing on the 

Normal Stress and Normal Strain parameters. The 

simulation results indicate that Structural Steel and 

Stainless Steel exhibited maximum normal stress values of 

27.138 MPa and 27.139 MPa, respectively, while the 

corresponding maximum normal strain values were 

recorded at 1.32 × 10⁻⁴ and 1.37 × 10⁻⁴. The validation 

results show a Normal Stress error percentage of 0,37 – 

0,59% for Structural Steel and 0,55 – 0,59% for Stainless 

Steel, as well as Normal Strain errors of 0,47 – 1,17% and 

0,66 – 0,79%, indicating a very good level of agreement 

between the numerical simulation and experimental 

testing. The Safety Factor values obtained were 9,21 for 

Structural Steel and 7,63 for Stainless Steel, indicating 

that both materials remain in a safe condition against the 

applied loading. Based on these results, Structural Steel 

provides better structural performance because it 

produces lower strain and a higher Safety Factor, and is 
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therefore recommended as the material for the charcoal 

briquette machine frame. 

Pendahuluan 

Kemajuan teknologi di sektor 

manufaktur mendorong pengembangan 

mesin produksi yang memiliki konstruksi 

kuat, tingkat kestabilan yang tinggi, serta 

mampu beroperasi secara aman dan andal 

dalam jangka waktu yang panjang. Rangka 

merupakan elemen struktural utama mesin 

yang berfungsi menopang seluruh 

komponen penyusun serta menahan 

berbagai jenis beban yang bekerja selama 

proses operasional [1]. Kekuatan struktur 

rangka merupakan faktor yang berpengaruh 

terhadap kestabilan, performa operasional, 

serta umur pakai mesin, sehingga perlu 

diperhatikan proses perancangannya [2]. 

Nilai tegangan dan regangan yang melebihi 

kemampuan material menyebabkan 

deformasi berlebihan pada struktur rangka 

sehingga berdampak pada penurunan 

kinerja dan meningkatnya potensi kegagalan 

konstruksi. Oleh karena itu, analisis besaran 

nilai Stress dan Strain perlu dilakukan pada 

tahap perancangan sebagai pedoman dalam 

menganalisis kekuatan dan aspek keamanan 

pada struktur mesin [3]. Seiring dengan 

berkembangnya teknologi analisis rekayasa, 

Finite Element Method (FEM) semakin luas 

diaplikasikan untuk mengevaluasi respons 

struktur terhadap pembebanan. Metode ini 

mampu memberikan prediksi distribusi 

Stress dan Strain secara lebih rinci, sehingga 

proses analisis menjadi lebih efektif dan 

efisien dibandingkan pengujian 

konvensional [4]. Mesin briket arang 

digunakan untuk mengubah bahan baku 

arang menjadi briket melalui proses 

pemadatan [5]. Hasil proses tersebut 

menghasilkan produk yang memiliki nilai 

guna lebih tinggi serta berpotensi 

meningkatkan nilai ekonomisnya sebagai 

sumber energi alternatif [6].  

Selama proses operasi, rangka mesin 

menerima pembebanan yang berasal dari 

motor penggerak, sistem penekan, serta 

getaran mekanis yang terjadi secara kontinu, 

sehingga menghasilkan respons struktur 

berupa tegangan (Stress) dan regangan 

(Strain) yang perlu dievaluasi untuk 

memastikan keamanan konstruksi [7]. 

Kondisi pembebanan yang terjadi selama 

pengoperasian mengharuskan rangka mesin 

memiliki kapasitas beban dan kekakuan 

struktural yang optimal guna menyangga 

keseluruhan komponen serta menjamin 

integritas mekanik sistem. Selain 

dipengaruhi oleh desain konstruksi, respons 

struktur terhadap Stress dan Strain juga 

ditentukan oleh material yang digunakan 

karena setiap material memiliki 

karakteristik mekanik yang berbeda. 

Penelitian ini menggunakan Structural Steel 

dan Stainless Steel sebagai material rangka 

mesin untuk dibandingkan karakteristiknya. 

Material Structural Steel dipilih karena 

menawarkan kekuatan mekanik yang tinggi, 

proses fabrikasi yang mudah, serta biaya 

yang ekonomis, sehingga umum 

dimanfaatkan sebagai bahan konstruksi 

rangka mesin. Sementara itu, Stainless Steel 

dipilih sebagai material pembanding karena 

memiliki ketahanan korosi yang lebih baik, 

sehingga lebih sesuai untuk diaplikasikan 

pada lingkungan dengan tingkat 

kelembapan tinggi maupun kondisi yang 

bersifat korosif. Perbedaan karakteristik 

mekanik yang dimiliki kedua material 

tersebut menyebabkan respons struktur 

terhadap pembebanan menjadi berbeda, 

sehingga analisis distribusi Stress, Strain, 

dan deformasi diperlukan untuk 

mengevaluasi kinerja masing-masing 

material [8]. 

Berbagai penelitian terdahulu telah 

menerapkan metode Finite Element Method 

(FEM) dalam menganalisis kekuatan 

struktur pada konstruksi mesin maupun 

komponen mekanik. Pada rangka mesin 

pencacah nilam, hasil analisis menunjukkan 

deformasi maksimum sebesar 0,151 mm, 

tegangan von Mises sebesar 23,16 MPa, dan 

Safety Factor minimum 8,94 pada 
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pembebanan 1000 N, sehingga struktur 

dinyatakan aman. Hasil berbeda diperoleh 

pada rangka mesin pres batako dengan 

variasi beban 700 – 1500 kg, yaitu deformasi 

maksimum 0,25 – 0,54 mm, tegangan 

maksimum 70,03 – 150,9 MPa, serta Safety 

Factor berkisar 2,96 – 1,37 [9]. Sementara 

itu, rangka mesin penggiling padi berbahan 

ASTM A500 Grade B menunjukkan 

deformasi maksimum yang jauh lebih kecil, 

yakni 4,3967 × 10⁻⁷ m, dengan tegangan 

normal maksimum 15,550 kPa dan Safety 

Factor minimum 15, yang mengindikasikan 

kekakuan dan ketahanan struktur yang baik 

[10]. Hasil pengujian pada konstruksi 

rangka penyangga mesin cetak injeksi 

plastik vertikal pneumatik menunjukkan 

bahwa seluruh variasi desain hanya 

mengalami deformasi di bawah 1 mm, 

dengan capaian Safety Factor minimum 

sebesar 4,5. Adapun analisis rangka belt 

conveyor dengan variasi pembebanan 100 – 

500 kg memperoleh Safety Factor sebesar 

3,70 pada beban 100 kg dan 2,19 pada beban 

500 kg, keduanya masih berada di atas batas 

aman minimum [12]. Perbandingan material 

juga dilakukan pada rangka motor trail, di 

mana pipa besi Sch 40 terbukti mampu 

menahan distribusi tegangan sekitar 12% 

lebih baik serta menghasilkan deformasi 

sekitar 90% lebih rendah dibandingkan 

Aluminium 6061 [7]. Pada kasus lain, 

simulasi screw press mesin pencetak briket 

berbahan Aluminium 6082-T6 

menghasilkan tegangan maksimum 4,9 – 

5,26 MPa, regangan maksimum 6,99 × 10⁻⁵ 

hingga 7,47 × 10⁻⁵, dan Safety Factor sekitar 

15, sehingga struktur dinilai aman [13]. 

Studi-studi sebelumnya membuktikan 

pengaruh signifikan dari bentuk geometri, 

jenis material, dan variasi beban terhadap 

respons struktural konstruksi. Lebih lanjut, 

pendekatan Finite Element Method (FEM) 

terbukti andal dalam memprediksi profil 

tegangan, regangan, dan deformasi secara 

rinci [14]. 

Meskipun demikian, kajian yang 

membandingkan penggunaan material 

Structural Steel dan Stainless Steel pada 

konstruksi rangka mesin briket arang masih 

belum banyak dilakukan. Selain itu, studi 

yang mengevaluasi respons struktur rangka 

mesin briket arang berdasarkan parameter 

total deformation, Normal Stress, dan 

Normal Strain menggunakan metode Finite 

Element Method (FEM) masih terbatas [13]. 

Pengujian eksperimental terhadap Normal 

Stress dan Normal Strain diperlukan sebagai 

tahap validasi untuk membandingkan hasil 

simulasi numerik dengan kondisi aktual, 

sehingga akurasi metode Finite Element 

Method (FEM) dalam memprediksi respons 

struktur dapat dievaluasi [10]. 

Penelitian ini bertujuan 

menginvestigasi distribusi Normal Stress 

dan Normal Strain pada rangka mesin briket 

arang berbahan Structural Steel dan 

Stainless Steel melalui pendekatan Finite 

Element Method (FEM), sekaligus 

mengevaluasi komparasi respons struktural 

kedua material akibat pembebanan [15]. 

Selain itu, validasi hasil simulasi Normal 

Stress dan Normal Strain dilakukan melalui 

pengujian eksperimental untuk menilai 

kesesuaian antara hasil analisis numerik dan 

kondisi aktual. Hasil validasi tersebut 

selanjutnya digunakan sebagai dasar dalam 

mengevaluasi material yang paling sesuai 

untuk konstruksi rangka mesin briket arang 

[16]. 

Penelitian ini memiliki kebaruan 

yang terletak pada kajian komparatif yang 

secara khusus mengevaluasi respons 

struktur rangka mesin briket arang berbahan 

Structural Steel dan Stainless Steel 

berdasarkan tiga parameter struktural 

sekaligus, yaitu Normal Stress, Normal 

Strain, dan Safety Factor, dengan 

menerapkan Finite Element Method (FEM) 

yang divalidasi secara langsung melalui 

pengujian eksperimental [17]. Berbeda 

dengan penelitian-penelitian terdahulu yang 

umumnya hanya menganalisis satu jenis 

material atau berfokus pada konstruksi 

rangka mesin lain, seperti mesin pencacah 

nilam, mesin pres batako, mesin penggiling 

padi, penyangga mesin injeksi molding, 

maupun rangka belt conveyor, penelitian ini 

menghadirkan perbandingan langsung 

antara dua material dengan karakteristik 
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mekanik yang berbeda pada objek yang 

sama, yaitu rangka mesin briket arang, 

sekaligus memvalidasi hasil simulasi 

Normal Stress dan Normal Strain terhadap 

data eksperimen pada rentang pembebanan 

9,5 – 36,5 N [18]. Kombinasi antara analisis 

komparatif material, evaluasi tiga parameter 

struktural secara simultan, dan validasi 

eksperimental inilah yang menjadi pembeda 

penelitian ini dibandingkan studi-studi 

sejenis sebelumnya. 

Metode Penelitian 

Model Fisik Rangka 

 Rangka mesin briket arang 

dimodelkan secara tiga dimensi 

menggunakan perangkat lunak SolidWorks 

2022. Model ini digunakan untuk 

menggambarkan konfigurasi geometri 

rangka sebelum dilakukan analisis numerik. 

Penyajian model dilakukan melalui 

tampilan depan, samping, atas, dan isometri 

sehingga bentuk dan susunan komponen 

penyusun rangka dapat diamati secara 

menyeluruh. 

 Rangka utama mengaplikasikan 

profil hollow persegi guna memperoleh 

kekakuan struktural yang memadai dalam 

memikul beban dinamis saat proses operasi 

berlangsung.  

Selain sebagai struktur penyangga, 

rangka juga berfungsi menjaga kestabilan 

mesin ketika menerima pembebanan. 

Dimensi rangka dirancang dengan 

mempertimbangkan kebutuhan ruang 

pemasangan komponen dan kemampuan 

struktur dalam menerima beban kerja. 

Rangka memiliki tinggi 750 mm, panjang 

bagian bawah 690 mm, dan lebar 336 mm. 

Pada bagian dasar terdapat dudukan mesin 

sepanjang 360 mm dengan tinggi kaki 

penyangga sebesar 86 mm. Penambahan 

batang pengaku horizontal dan vertikal 

dilakukan untuk meningkatkan kekakuan 

struktur sehingga deformasi yang terjadi 

dapat diminimalkan. Detail rancangan 

rangka mesin penggiling yang meliputi 

tampak atas, depan, samping, dan isometrik 

ditunjukkan pada Gambar 1. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Gambar 1. Desain dan dimensi rangka mesin briket 

arang 

 

Material dan Sifat Mekanik 

Material yang digunakan dalam 

penelitian ini ditentukan melalui menu 

Engineering Data. Material yang dipilih 

terdiri atas Structural Steel dan Stainless 

Steel, yang digunakan untuk menganalisis 

pengaruh perbedaan sifat mekanik terhadap 

kinerja struktur rangka mesin briket arang. 

Perbedaan karakteristik mekanik dari kedua 

material tersebut diperkirakan menghasilkan 

respons struktur yang berbeda ketika 

menerima kondisi pembebanan yang sama. 

Evaluasi terhadap kedua material dilakukan 

berdasarkan beberapa parameter sifat 

mekanik yang berpengaruh terhadap 

kekuatan dan kekakuan struktur, meliputi 

densitas, modulus elastisitas, Rasio Poisson, 

dan yield strength. Parameter mekanis dari 

setiap material yang digunakan dalam 

penelitian ini dicantumkan secara detail 

pada Tabel 1. 

 

 

 

Motor Penggerak 

Pengepres 

Beban 
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Tabel 1. Data sifat mekanik material 

 

Studi Numerik 

Domain Komputasi 

Kondisi batas pada domain 

komputasi ditentukan dengan memberikan 

fixed support pada bagian kaki rangka yang 

berfungsi sebagai tumpuan, sehingga 

komponen translasi dan rotasi pada domain 

tersebut direstriksi secara penuh selama 

proses simulasi berlangsung. Pembebanan 

diterapkan pada titik yang 

merepresentasikan gaya motor penggerak 

sebesar 13,5 N, sedangkan gaya pengepres 

diberikan secara bertahap dengan variasi 9,5 

N hingga 36,5 N pembebanan tersebut 

diterapkan sebagai gaya terpusat pada lokasi 

yang telah ditentukan sesuai konfigurasi 

rangka. Seluruh analisis dilakukan dalam 

kondisi statis dengan mengasumsikan 

material bersifat homogen, isotropik, dan 

berperilaku elastis linier. Selain itu, kontak 

antar komponen dianggap terikat sempurna 

(bonded contact) sehingga perpindahan 

gaya antar komponen dapat berlangsung 

tanpa terjadi pemisahan selama 

pembebanan. Kondisi batas tersebut 

digunakan untuk menghasilkan distribusi 

tegangan dan regangan yang mendekati 

kondisi operasional aktual sehingga respons 

struktur dapat dievaluasi secara 

representatif.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Domain Komputasi 

Meshing 

Proses pembentukan mesh model 

rangka mesin briket arang dilakukan 

menggunakan metode Finite Element 

Method (FEM) dengan ukuran mesh 

dinyatakan berdasarkan jumlah elemen 

(elements). Variasi jumlah elemen yang 

digunakan dalam pengujian terdiri atas 

348.226, 608.140, 927.924, dan 1.296.258 

elemen. Pemurnian mesh difokuskan pada 

area sambungan rangka, titik pembebanan, 

dan daerah yang berpotensi mengalami 

konsentrasi tegangan sehingga distribusi 

Normal Stress dan Normal Strain dapat 

direpresentasikan secara lebih akurat. 

Kualitas mesh dianalisis menggunakan 

parameter Orthogonal Quality melalui fitur 

Mesh Metrics. Hasil evaluasi menunjukkan 

bahwa sebagian besar elemen memiliki nilai 

Orthogonal Quality dengan nilai 0,96 (very 

good) dan nilai mesh metric skewness 

sebesar 0,22168 (very good), dan nilai wall 

y+ = 1. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

mesh yang digunakan memiliki kualitas 

yang sangat baik sehingga mampu 

menghasilkan solusi numerik yang stabil 

dan representatif untuk analisis struktur. 

Kualitas mesh selanjutnya diverifikasi 

melalui uji independensi mesh (mesh 

independence test) pada kondisi 

pembebanan yang sama, yaitu gaya motor 

sebesar 13,5 N dan gaya pengepres sebesar 

36,5 N. Berdasarkan hasil uji independensi, 

ukuran Body Sizing sebesar 1,25 mm dengan 

jumlah 1.296.258 elemen dipilih sebagai 

mesh yang digunakan pada tahap simulasi 

karena menghasilkan perubahan nilai 

Parameter 
Structural 

Steel 

Stainless 

Steel 
Satuan 

Density 7,85 × 10⁻⁶ 7,75 × 10⁻⁶ 
kg/mm

³ 

Young’s 

Modulus 
200.000 193.000 MPa 

Poisson’s Ratio 0,3 0,31 - 

Tensile Yield 

Strength 
250,00 207,00 MPa 

Tensile Ultimate 

Strength 
460,00 586,00 MPa 

Force 

 

Force 2 

Fixed support 
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Normal Stress dan Normal Strain yang 

relatif kecil, solusi numerik yang stabil, serta 

menyeimbangkan akurasi simulasi dengan 

efisiensi waktu komputasi. Proses meshing 

pada model rangka mesin briket arang 

ditunjukkan pada Gambar 3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

                  

Gambar 3. Proses Struktur Grid Tetrahedral 

 

Uji Independent Grid 

 Uji independensi grid dilakukan 

untuk mengkaji pengaruh jumlah elemen 

terhadap hasil simulasi sekaligus 

memastikan bahwa solusi numerik telah 

mencapai kondisi konvergen. Pada tahap ini, 

jumlah grid divariasikan mulai dari 348.226 

hingga 1.296.258 elemen dengan 

pembebanan tetap sebesar 51,5 N. 

Parameter yang digunakan sebagai acuan 

evaluasi adalah nilai rata-rata total 

deformation. Berdasarkan Gambar 5, 

peningkatan jumlah grid menghasilkan 

kecenderungan nilai total deformation yang 

semakin mendekati kondisi konvergen. 

Nilai deformasi yang semula sebesar 1,3575 

mm pada grid 348.226 meningkat menjadi 

1,3995 mm pada grid 927.924. Selanjutnya, 

pada jumlah grid 1.296.258, nilai deformasi 

hanya mengalami perubahan kecil menjadi 

1,3966 mm. Perbedaan nilai yang relatif 

kecil pada tahap akhir mengindikasikan 

bahwa hasil simulasi telah mencapai 

kestabilan dan tidak lagi dipengaruhi secara 

signifikan oleh penambahan jumlah elemen. 

Dengan mempertimbangkan tingkat 

konvergensi yang diperoleh, grid sebanyak 

1.296.258 elemen dipilih sebagai mesh yang 

dipakai dalam penelitian ini. Pemilihan 

jumlah elemen tersebut dinilai mampu 

menghasilkan solusi numerik yang lebih 

stabil dan meningkatkan tingkat keandalan 

hasil analisis struktur yang dilakukan. 

 
Gambar 4. Grafik Uji Grid 

 

Set Up Simulasi 

Set up simulasi dilakukan 

menggunakan modul Static Structural 

dengan menerapkan metode Finite Element 

Method (FEM) untuk menganalisis 

kekuatan rangka mesin briket arang. Tahap 

awal dilakukan dengan menentukan jenis 

analisis Static Structural, kemudian 

menetapkan sifat material sesuai material 

yang diteliti, yaitu Structural Steel dan 

Stainless Steel. Setelah material ditentukan, 

model rangka didiskretisasi melalui proses 

meshing  menggunakan fitur Body Sizing 

dengan ukuran elemen sebesar 1,25 mm 

untuk menghasilkan distribusi elemen yang 

seragam sehingga proses perhitungan 

numerik dapat dilakukan dengan tingkat 

ketelitian yang baik. Selanjutnya, kondisi 

batas (boundary conditions) diterapkan 

dengan memberikan Fixed Support pada 

bagian dudukan rangka sebagai tumpuan 

tetap, sedangkan Force diberikan pada titik 

pembebanan yang merepresentasikan 

kondisi kerja mesin. Pembebanan terdiri 

atas gaya motor sebesar 13,5 N dan variasi 

gaya pengepres sebesar 9,5 N, 18,5 N, 27,5 

N, dan 36,5 N. Pengaturan tersebut 

dilakukan agar kondisi simulasi dapat 

merepresentasikan pembebanan yang 

diterima rangka selama proses operasi. 

Setelah seluruh parameter simulasi 

ditetapkan, proses solving dijalankan 

menggunakan analisis struktur statik hingga 

seluruh perhitungan numerik selesai dan 

menghasilkan solusi yang stabil. Tahap 

post-processing kemudian dilakukan untuk 

memperoleh distribusi respons mekanik 

pada struktur berdasarkan parameter 

1,3575
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Normal Stress, Normal Strain, dan Safety 

Factor. Distribusi tegangan pada rangka 

dianalisis menggunakan parameter Normal 

Stress, sementara besarnya respons 

regangan elastis material diukur melalui 

Normal Strain. Selanjutnya, marjin 

keamanan struktur terhadap pembebanan 

operasional dinilai berdasarkan nilai Safety 

Factor. Hasil analisis dari ketiga parameter 

tersebut selanjutnya dibandingkan antara 

material Structural Steel dan Stainless Steel 

untuk menentukan material yang memiliki 

performa mekanis paling optimal sebagai 

rangka mesin briket arang, yang ditandai 

oleh tingkat kekuatan, kekakuan, dan marjin 

keamanan yang unggul. 

 

Validasi 

Validasi dilakukan untuk 

mengetahui tingkat kesesuaian antara hasil 

simulasi numerik berdasarkan metode Finite 

Element Method (FEM) dengan hasil 

pengujian eksperimental pada rangka mesin 

briket arang. Parameter yang digunakan 

dalam proses validasi meliputi Normal 

Stress dan Normal Strain pada material 

Structural Steel dan Stainless Steel dengan 

variasi pembebanan sebesar 9,5 N hingga 

36,5 N. Nilai Normal Stress eksperimen 

diperoleh dari hasil pengujian pembebanan 

pada rangka. Setiap variasi beban diberikan 

secara bertahap pada titik pembebanan yang 

sama dengan kondisi simulasi. Respons 

struktur yang diperoleh selama pengujian 

digunakan sebagai dasar untuk menentukan 

nilai tegangan normal eksperimen. Nilai 

tersebut kemudian dibandingkan dengan 

hasil simulasi numerik pada kondisi 

pembebanan yang sama. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2. Data Validasi Structural Steel 

Beban 

(N) 

Total 

Normal 

Stress 

Total 

Normal 

Stress Error (%) 

Eksperimen 

(MPa) 

Numerik 

(MPa) 

9,50 16,32 16,38 0,37 

12,50 17,50 17,58 0,43 

15,50 18,69 18,77 0,43 

18,50 19,88 19,97 0,43 

21,50 21,05 21,16 0,53 

24,50 22,25 22,36 0,48 

27,50 23,43 23,55 0,52 

30,50 24,62 24,75 0,52 

33,50 25,80 25,94 0,55 

36,50 26,98 27,14 0,59 

 
Tabel 3. Data Validasi Stainless Steel 

Beban 

(N) 

Total 

Normal 

Stress 

Total 

Normal 

Stress 
Error  

(%) 
Eksperimen 

(MPa) 

Numerik 

(MPa) 

9,50 16,28 16,38 0,59 

12,50 17,47 17,57 0,58 

15,50 18,66 18,77 0,58 

18,50 19,85 19,96 0,57 

21,50 21,04 21,16 0,56 

24,50 22,23 22,35 0,56 

27,50 23,42 23,55 0,56 

30,50 24,61 24,70 0,56 

33,50 25,80 25,94 0,55 

36,50 26,99 27,14 0,55 

 

 Berdasarkan Tabel 2 dan 3, nilai 

Normal Stress hasil simulasi menunjukkan 

kecenderungan yang sangat dekat dengan 

hasil pengujian eksperimental pada seluruh 

variasi pembebanan. Pada material 

Structural Steel, nilai Normal Stress 

meningkat dari 16,32 MPa menjadi 26,98 

MPa pada hasil eksperimen, sedangkan hasil 

simulasi meningkat dari 16,38 MPa menjadi 

27,138 MPa dengan nilai error sebesar 0,37 

– 0,59%. Pada material Stainless Steel, nilai 

Normal Stress hasil eksperimen meningkat 

dari 16,28 MPa menjadi 26,99 MPa, 

sedangkan hasil simulasi meningkat dari 

16,376 MPa menjadi 27,139 MPa dengan 

nilai error 0,55 – 0,59%. Nilai error relatif 

kecil memperlihatkan bahwa hasil simulasi 

sesuai terhadap hasil pengujian 
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eksperimental. Berdasarkan hasil validasi 

yang diperoleh, nilai maksimum Normal 

Strain pada hasil simulasi dan pengujian 

eksperimental menunjukkan kecenderungan 

yang sama, yaitu meningkat seiring 

bertambahnya pembebanan. Pada material 

Structural Steel, nilai regangan maksimum 

hasil simulasi meningkat dari 7,98 × 10⁻⁵ 

pada pembebanan 9,5 N menjadi 1,32 × 10⁻⁴ 

pada pembebanan 36,5 N, sedangkan hasil 

eksperimen meningkat dari 7,93 × 10⁻⁵ 

menjadi 1,31 × 10⁻⁴. Kondisi yang serupa 

juga terjadi pada material Stainless Steel, di 

mana nilai regangan maksimum hasil 

simulasi meningkat dari 8,25 × 10⁻⁵ menjadi 

1,37 × 10⁻⁴, sedangkan hasil eksperimen 

meningkat dari 8,20 × 10⁻⁵ menjadi 1,36 × 

10⁻⁴. Peningkatan regangan pada kedua jenis 

material memperlihatkan bahwa deformasi 

struktural rangka berbanding lurus dengan 

peningkatan pembebanan yang diberikan. 

Hasil validasi juga menunjukkan bahwa 

nilai error pada parameter Normal Strain 

relatif kecil. Pada material Structural Steel, 

nilai error berada pada kisaran 0,47 – 

1,17%, sedangkan pada material Stainless 

Steel berada pada kisaran 0,66 – 0,79%. 

Persentase error yang relatif kecil 

mengindikasikan bahwa hasil simulasi 

terverifikasi valid dan presisi dalam 

merepresentasikan hasil pengujian 

eksperimental. Dengan demikian, model 

numerik menggunakan metode Finite 

Element Method (FEM) mampu 

merepresentasikan respons regangan 

struktur rangka mesin briket arang dengan 

tingkat akurasi yang baik. 
 

Reduksi Data Numerik 

Data hasil simulasi numerik dan 

pengujian aktual dianalisis secara 

komparatif untuk mengetahui karakteristik 

kekuatan struktur rangka mesin briket arang 

pada material Structural Steel dan Stainless 

Steel. Analisis dilakukan berdasarkan 

parameter Normal Stress, normal elastic 

Strain, dan Safety Factor pada setiap variasi 

pembebanan yang diberikan. Hasil simulasi 

digunakan untuk mengetahui respons 

struktur terhadap peningkatan pembebanan, 

meliputi tingkat distribusi tegangan, 

regangan elastis, serta tingkat keamanan 

struktur pada kedua material penelitian. 

 

Normal Stress (Tegangan Normal) dihitung 

menggunakan persamaan 1: 

𝜎 =
𝐹

𝐴
 

(1) 

 

Normal Strain (Regangan Normal) dihitung 

menggunakan persamaan 2: 

𝜀 =
Δ𝐿

𝐿0
 (2) 

Perhitungan Safety Factor dilakukan 

menggunakan persamaan 3: 

𝑆𝐹 =
𝜎𝑦

𝜎𝑚𝑎𝑥
 

(3) 

Hasil dan Pembahasan 

Pengaruh Pembebanan Terhadap 

Respons Struktur 

Perilaku mekanis Structural Steel 

dan Stainless Steel dievaluasi melalui 

pendekatan Finite Element Method (FEM) 

guna memetakan respons struktural rangka 

mesin briket arang terhadap variasi tingkat 

pembebanan. Simulasi dilakukan 

menggunakan kondisi geometri, tumpuan 

(fixed support), serta pembebanan yang 

sama pada kedua material sehingga respons 

yang diperoleh mencerminkan pengaruh 

karakteristik mekanik masing-masing 

material terhadap kemampuan struktur 

dalam menerima beban. Variasi 

pembebanan terdiri atas gaya motor 

penggerak sebesar 13,5 N dan beban 

pengepres sebesar 9,5 – 36,5 N, yang 

diterapkan sesuai dengan kondisi kerja 

aktual mesin briket arang. 

Hasil simulasi mengonfirmasi 

bahwa variasi besaran beban berdampak 

pada dinamika tegangan, regangan, dan 

Safety Factor struktur rangka untuk kedua 

material yang diuji. Analisis parameter 

Normal Stress, Normal Strain, dan Safety 

Factor dilakukan untuk menentukan batas 

keandalan mekanis rangka saat menerima 

beban operasional. Analisis diawali dengan 

pembahasan Normal Stress sebagai 

parameter utama untuk mengevaluasi 
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Structural Steel Stainless Steel 

distribusi tegangan yang terjadi pada 

struktur akibat variasi pembebanan, 

kemudian dilanjutkan dengan pembahasan 

Normal Strain dan Safety Factor guna 

memberikan gambaran yang lebih 

komprehensif mengenai respons mekanik 

rangka. 

 

Analisis Normal Stress 

 Berdasarkan variasi pembebanan 

yang telah diterapkan, analisis Normal 

Stress dilakukan untuk mengevaluasi 

distribusi tegangan pada rangka mesin briket 

arang dengan Finite Element Method 

(FEM). Melalui analisis ini, perilaku 

mekanis struktur terhadap peningkatan 

pembebanan dievaluasi untuk 

mengidentifikasi lokasi-lokasi rangka yang 

menanggung tegangan tertinggi selama 

masa operasi. Dengan menggunakan kondisi 

geometri, tumpuan, dan pembebanan yang 

sama pada kedua material, perbedaan 

respons yang diperoleh dapat digunakan 

sebagai dasar dalam membandingkan 

kemampuan Structural Steel dan Stainless 

Steel dalam menahan beban kerja. 

 

 

  

 

 

 

 
 

   

Gambar 5. Kontur Normal Stress Material 

Structural Steel dan Stainless Steel 

 

Berdasarkan Gambar 5, distribusi 

Normal Stress pada material Structural Steel 

dan Stainless Steel menunjukkan pola 

penyebaran tegangan yang relatif sama. 

Konsentrasi tegangan tertinggi terlihat pada 

area sambungan rangka yang berada di 

sekitar titik pembebanan, sedangkan bagian 

yang berdekatan dengan fixed support 

mengalami tegangan yang lebih rendah. 

Kondisi ini menunjukkan bahwa jalur 

perpindahan beban dari titik pembebanan 

menuju tumpuan menyebabkan sambungan 

rangka menjadi bagian yang menerima 

akumulasi tegangan terbesar. Pola distribusi 

tersebut mengindikasikan bahwa geometri 

rangka, posisi pembebanan, dan kondisi 

batas memiliki pengaruh yang lebih 

dominan terhadap penyebaran tegangan 

dibandingkan karakteristik material yang 

digunakan. 

Seiring dengan meningkatnya 

pembebanan, area yang mengalami 

konsentrasi tegangan juga semakin meluas 

sehingga menunjukkan bahwa struktur 

memberikan respons yang proporsional 

terhadap beban yang diterima. Meskipun 

kedua material memiliki karakteristik 

mekanik yang berbeda, pola distribusi 

tegangan yang dihasilkan tetap 

menunjukkan kecenderungan yang hampir 

identik. Oleh karena itu, guna memperoleh 

pemahaman yang lebih mendalam mengenai 

pengaruh peningkatan pembebanan 

terhadap besarnya nilai Normal Stress, 

diperlukan analisis secara kuantitatif 

sehingga perubahan tegangan pada masing-

masing material dapat dibandingkan secara 

lebih komprehensif. 

 

 
Gambar 6. Grafik Numerik Normal Stress 

 

 Berdasarkan hasil simulasi Numerik 

pada Gambar 6, peningkatan pembebanan 

dari 9,5 N hingga 36,5 N menyebabkan nilai 

Normal Stress pada material Structural Steel 

dan Stainless Steel meningkat secara 

bertahap. Pada pembebanan maksimum, 

tegangan yang dihasilkan mencapai sekitar 

27 MPa pada kedua material, dengan selisih 

yang sangat kecil hingga hampir tidak 

terlihat. Kondisi tersebut melihatkan bahwa 

semakin besar gaya yang diterima rangka, 

semakin besar pula tegangan pada struktur, 

sehingga respons struktur masih berada pada 

daerah elastis. Perbedaan nilai tegangan 

yang relatif kecil mengindikasikan bahwa 
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Structural Steel Stainless Steel 

distribusi tegangan lebih dipengaruhi oleh 

konfigurasi geometri rangka, posisi 

pembebanan, dan kondisi tumpuan 

dibandingkan jenis material yang 

digunakan. Selain itu, tingkat tegangan 

maksimum hasil analisis terbukti jauh lebih 

rendah dibandingkan nilai yield strength 

dari Structural Steel (250 MPa) maupun 

Stainless Steel (207 MPa), sehingga struktur 

tetap mampu menahan pembebanan tanpa 

mengalami deformasi plastis dan dinyatakan 

aman untuk kondisi pembebanan yang 

dianalisis. 

 

Analisis Normal Strain 

 Analisis Normal Strain bertujuan 

mengukur respons regangan elastis material 

rangka mesin briket arang yang dipicu oleh 

variasi tingkat pembebanan. Parameter ini 

digunakan untuk mengetahui kemampuan 

material dalam mempertahankan kekakuan 

struktur selama menerima beban kerja. 

Perhitungan Normal Strain dilakukan 

dengan metode Finite Element Method 

(FEM) dengan kondisi geometri, tumpuan, 

dan pembebanan yang sama pada material 

Structural Steel dan Stainless Steel, 

sehingga perbedaan respons yang diperoleh 

dipengaruhi oleh karakteristik mekanik 

masing-masing material. 

 

 

  

 

 

 

 

 
   

Gambar 7. Kontur Normal Strain Material 

Structural Steel dan Material Stainless Steel 

 

Berdasarkan Gambar 7, kontur 

Normal Strain menunjukkan bahwa kedua 

material mengalami regangan elastis 

sebagai respons terhadap pembebanan yang 

diberikan. Distribusi regangan pada struktur 

memperlihatkan bahwa bagian yang 

menerima pengaruh pembebanan lebih 

besar menunjukkan nilai regangan yang 

relatif lebih tinggi dibandingkan dengan 

bagian lainnya. Kondisi ini 

mengindikasikan bahwa tingkat perubahan 

bentuk material belum melampaui batas 

elastis, yang menjamin terjadinya 

pemulihan geometris secara utuh setelah 

beban kerja dilepaskan. 

Pola distribusi Normal Strain pada 

kedua material menunjukkan bahwa respons 

regangan dipengaruhi oleh karakteristik 

mekanik material serta distribusi beban pada 

struktur. Selama nilai regangan masih 

berada pada daerah elastis, rangka tetap 

mampu mempertahankan kestabilan 

dimensinya dan belum menunjukkan 

indikasi terjadinya deformasi permanen. 

Oleh karena itu, analisis Normal Strain 

menjadi penting untuk mengevaluasi 

kemampuan struktur dalam 

mempertahankan kekakuan dan stabilitas 

selama menerima variasi pembebanan. 

 

 
Gambar 8. Grafik Numerik Normal Strain 

Pada pembebanan maksimum, nilai 

regangan berada pada kisaran 1,36 × 10⁻⁴ 

hingga 1,41 × 10⁻⁴, dengan Stainless Steel 

menghasilkan regangan sedikit lebih besar 

dibandingkan Structural Steel. Perbedaan 

tersebut mengindikasikan bahwa Structural 

Steel menunjukkan tingkat kekakuan yang 

lebih baik dalam menahan deformasi elastis. 

Hal ini dipengaruhi oleh nilai modulus 

elastisitas Structural Steel yang lebih tinggi 

sehingga perubahan bentuk yang terjadi 

selama pembebanan relatif lebih kecil. 

Meskipun terjadi deformasi, tingkat 

regangan kedua material terbukti belum 

melampaui batas elastis, yang 

mengindikasikan bahwa struktur dapat 

meregenerasi bentuk awalnya setelah beban 

kerja dilepaskan 
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Safety Factor Struktur 

 Tingkat keandalan serta keamanan 

struktur rangka mesin briket arang terhadap 

variasi beban kerja dinilai melalui analisis 

Safety Factor. Parameter ini 

mengkuantifikasi batas ketahanan struktur 

terhadap kegagalan akibat pembebanan, 

yang sekaligus menjadi kriteria penentu 

dalam validasi kelayakan material rangka 

mesin. Perhitungan Safety Factor dilakukan 

dengan metode Finite Element Method 

(FEM) berdasarkan distribusi tegangan yang 

diperoleh dari hasil simulasi. 

Tabel 4. Hasil Perhitungan Safety Factor 

Material 

Yield 

Strength 

(MPa) 

Tegangan 

Maksimum 

(MPa) 

Safety 

factor 

Stainless 

Steel 
207 27,139 7,63 

Structural 

Steel 
250 27,138 9,21 

 Hasil analisis mengonfirmasi bahwa 

nilai Safety Factor kedua material secara 

konsisten melampaui ambang batas aman, 

yang menjamin kapasitas rangka dalam 

memikul beban kerja tanpa memicu 

kegagalan struktural. Structural Steel 

menghasilkan nilai Safety Factor sebesar 

9,21, sedangkan Stainless Steel sebesar 7,63. 

Perbedaan tersebut menunjukkan bahwa 

Structural Steel memiliki cadangan 

kekuatan yang lebih besar dibandingkan 

Stainless Steel. Peningkatan nilai Safety 

Factor mencerminkan kapabilitas struktur 

yang lebih baik dalam mengantisipasi risiko 

kegagalan akibat beban kerja yang diterima. 

Berdasarkan hasil analisis Normal Stress, 

Normal Strain, dan Safety Factor, Structural 

Steel menunjukkan performa yang lebih 

baik sebagai material rangka mesin briket 

arang. Meskipun distribusi Normal Stress 

pada kedua material relatif serupa, 

Structural Steel menghasilkan Normal 

Strain rendah serta Safety Factor yang lebih 

tinggi. Hasil analisis mengindikasikan 

bahwa Structural Steel menunjukkan 

respons kekakuan struktural yang lebih 

optimal, deformasi elastis yang lebih kecil, 

dan tingkat keamanan struktur yang lebih 

tinggi dibandingkan Stainless Steel. Oleh 

karena itu, Structural Steel lebih 

direkomendasikan sebagai material rangka 

mesin briket arang untuk mendukung 

kestabilan dan keamanan struktur selama 

proses operasi. 

Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis kekuatan 

rangka mesin briket arang melalui 

penggunaan metode Finite Element Method 

(FEM), dapat disimpulkan bahwa 

peningkatan pembebanan dari 9,5 N hingga 

36,5 N menyebabkan kenaikan nilai Normal 

Stress dan Normal Strain secara bertahap 

pada material Structural Steel maupun 

Stainless Steel, dengan nilai Normal Stress 

maksimum yang relatif sama antara kedua 

material (27,138 MPa dan 27,139 MPa) 

karena lebih dipengaruhi oleh geometri 

struktur dan kondisi pembebanan, 

sedangkan nilai Normal Strain maksimum 

Stainless Steel (1,37 × 10⁻⁴) lebih tinggi 

dibandingkan Structural Steel (1,32 × 10⁻⁴) 

akibat modulus elastisitas yang lebih 

rendah; hasil validasi menunjukkan tingkat 

kesesuaian yang sangat baik antara simulasi 

numerik dan pengujian eksperimen, dengan 

persentase error Normal Stress sebesar 0,37 

– 0,59% untuk Structural Steel dan 0,55 – 

0,59% untuk Stainless Steel, serta error 

Normal Strain sebesar 0,47 – 1,17% dan 

0,66 – 0,79%, yang membuktikan bahwa 

metode FEM mampu memprediksi respons 

struktur dengan akurasi yang baik sehingga 

layak digunakan pada tahap perancangan 

dan evaluasi Safety Factor menunjukkan 

bahwa kedua material berada pada kondisi 

aman terhadap pembebanan yang diberikan, 

dengan nilai sebesar 9,21 untuk Structural 

Steel dan 7,63 untuk Stainless Steel. 

Sehingga Structural Steel direkomendasikan 

sebagai material yang lebih sesuai untuk 

konstruksi rangka mesin briket arang pada 

kondisi pembebanan yang ditinjau, hasil 

studi ini diproyeksikan dapat berfungsi 

sebagai rujukan ilmiah dalam merekayasa 

serta mengevaluasi konfigurasi rangka 

mesin sejenis pada penelitian selanjutnya. 
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