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Abstrak

Loader merupakan alat pendukung produksi yang berfungsi untuk memindahkan benda kerja dari satu tempat ke
tempat lainnya. Loader pada input mesin tempering memiliki prinsip kerja dengan memindahkan benda berupa
hot coil spring dari chain conveyor menuju konveyor yang ada pada mesin tempering sebagai proses input benda
kerja. Permasalahan utama yang terjadi pada loader adalah kapasitas angkut yang terbatas yaitu 6 benda kerja
dalam satu cycle dan terdapat getaran akibat konstruksi /oader yang mengayun pada saat perpindahan material.
Rancangan baru loader pada input mesin tempering diperlukan untuk meningkatkan kapasitas angkut benda
kerja minimal sebesar 50% sesuai dengan permintaan pihak industri dan meminimalkan getaran akbibat gerakan
mengayun. Proses perancangan loader input mesin tempering menggunakan metode VDI 2222. Hasil penelitian
berupa rancangan baru loader yang memiliki dimensi total sebesar 6000 x 1810 x 3845 mm. Hasil perhitungan
dan analisis konstruksi menunjukkan bahwa loader dapat meningkatan kapasitas angkut benda kerja hingga 66%
yaitu 10 pcs coil spring, dan cycle time menurun 29%, dari 11 detik menjadi 7,79 detik.

Kata kunci : kot coil spring, loader, metode VDI 2222,
Abstract

Loader is a production support tool that functions to move workpieces from one place to another. The loader at
the input of the tempering machine has a working principle by moving objects in the form of hot coil springs
from the chain conveyor to the conveyor on the tempering machine as a workpiece input process. The main
problem that occurs with the loader is the limited transport capacity of 6 workpieces in one cycle and there is
vibration due to the loader construction that swings when moving material. A new loader design at the input of
the tempering machine is needed to increase the workpiece transport capacity by at least 50% according to
industry requests and minimize vibrations due to swinging movements. The design process for the input loader of
the tempering machine uses the VDI 2222 method. The results of the study are in the form of a new loader design
that has total dimensions of 6000 x 1810 x 3845 mm. The results of the calculations and construction analysis
show that the loader can increase the workpiece carrying capacity by up to 66%, namely 10 pcs coil springs,
and the cycle time decreases by 29%, from 11 s to 7.79 s.

Key words : hot coil spring, loader, VDI 2222 method.

melalui penggunaan mekanisme translasi, mampu

meningkatkan efisiensi proses produksi secara

signifikan. Mekanisme berbasis translasi seperti ball

screw terbukti memberikan tingkat akurasi yang
Industri otomotif merupakan salah satu lebih tinggi serta mampu mereduksi getaran

sektor andalan yang memiliki kontribusi cukup besar dibandingkan dengan mekanisme konvensional

PENDAHULUAN

terhadap perekonomian nasional Indonesia. Industri
otomotif nasional menunjukkan perkembangan yang
terbilang atraktif dalam beberapa tahun terakhir [1].
Pertumbuhan sektor otomotif berada di atas per-
tumbuhan ekonomi nasional dengan pertumbuhan
cukup signifikan sejak kuartal kedua 2021 sehingga
mampu meneruskan tren pemulihan hingga men-
capai 10,26% pada kuartal ketiga 2022.

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa
optimalisasi sistem material handling, khususnya

berbasis engsel [2] [3]. Selain itu, penerapan analisis
numerik menggunakan Finite Element Analysis
(FEA) pada tahap perancangan memungkinkan
evaluasi kekuatan dan distribusi tegangan struktur
secara komprehensif sebelum implementasi aktual di
lapangan [4]. Dalam konteks metodologi desain,
pendekatan sistematis seperti VDI 2222 telah
banyak digunakan dalam perancangan sistem
mekanik kompleks karena mampu mengakomodasi
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proses pengembangan produk secara terstruktur dan
terintegrasi [5] [6].

PT. XYZ selaku perusahaan manufaktur
me-rupakan salah satu kontributor di industri
otomotif yang memproduksi komponen kendaraan
berupa hot coil spring. Hot coil spring memiliki
permintaan pasar yang kian meningkat sejalan
dengan perkembangan industri otomotif. Semakin
besarnya permintaan output produksi, alat produksi
yang digunakan diharapkan memiliki kemampuan
yang memadahi untuk dapat memenuhi tuntutan
yang ada. Fasilitas produksi yang memiliki peranan
penting dalam proses produksi %ot coil spring salah
satunya adalah loader yang berada pada input mesin
tempering.

Loader  merupakan alat pendukung
produksi yang berfungsi untuk mengangkat dan
memindahkan benda kerja [7]. Loader pada input
mesin tempering memiliki prinsip kerja dengan
memindahkan benda berupa hot coil spring dari
chain conveyor menuju konveyor mesin tempering
sebagai proses input / memasukkan benda kerja.
Konstruksi loader yang terpasang memiliki sistem
pergerakan horizontal berupa engsel, salah satu
ujung konstruksi loader terikat pada bagian atas
rangka. Konstruksi /oader menggunakan silinder
pneumatic sebagai komponen pendorong dan dapat
bergerak ke arah horizontal dengan cara mengayun,
seperti yang terlihat pada Gambar 1. Permasalahan
utama yang terjadi pada loader adalah kapasitas
angkut yang terbatas yaitu 6 benda kerja dalam satu
cycle, terdapat getaran akibat konstruksi loader yang
mengayun pada saat perpindahan material, dan cycle
time sebesar 11 detik dalam satu kali proses kerja.
Posisi konstruksi loader yang berada pada input
mesin fempering membuat bagian pencekam benda
kerja memiliki suhu yang cukup tinggi, yaitu hingga
100°C akibat radiasi termal.

Gambar 1 Konstruksi Lama Loader

Berdasarkan kondisi konstruksi Jloader
yang ada, PT. XYZ selaku pihak industri meminta
untuk dilakukan perancangan wulang terhadap
konstruksi loader pada input mesin tempering. Pihak
industri juga meminta untuk dilakukan peningkatan
kapasitas angkut loader menjadi 10 pcs. Perhitungan
kekuatan dan analisis akan digunakan untuk menguji
tingkat kekakuan konstruksi sehingga didapatkan
gerakan mengayun yang minim. Proses perancangan

konstruksi dilakukan dengan memperhatikan faktor-
faktor keamanan sehingga dapat dioperasikan
dengan aman. Kebaruan penelitian ini terletak pada
Transformasi mekanisme /oader dari sistem ayun
berbasis engsel menjadi sistem translasi berbasis ball
screw, integrasi dual-axis control (servo + motor
induksi) untuk meningkatkan presisi positioning,
peningkatan performa signifikan yang belum dicapai
pada penelitian sebelumnya terkait loader industri.

METODE PENELITIAN

Verein Deutsche Ingenieuer (VDI) 2222
adalah metode perancangan yang digunakan dalam
penelitian dengan konsep sistem [8]. Tahap peran-
cangan menurut VDI 2222 dibagi menjadi beberapa
tahap, yaitu merencana, mengonsep, merancang, dan
menyelesaikan. Diagram alir penelitian dapat dilihat
pada Gambar 2.
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Gambar 2 Diagram Alir Penelitian
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Tahap Merencana

Tahap merencana terdiri dari tiga kegiatan,
yaitu identifikasi masalah pada konstruksi lama
loader, pengumpulan data sebagai bahan pendukung
penelitian, dan pembuatan requirement list (Tabel 1)
sebagai acuan dalam membuat desain. Adapun
identifikasi masalah bertujuan untuk menentukan
permasalahan-permasalahan yang menjadi dasar
dilakukannya penelitian. Pengumpulan data dapat
berasal dari hasil pengamatan langsung, wawancara,
maupun dokumentasi.

Tabel 1 Requirement List
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Gambar 3 Struktur fungsi

Setelah mendefinisikan struktur fungsi kon-

Persyaratan Kuantifikasi Ket . . .
- struksi loader, tahap mengonsep dilanjutkan dengan
1 Persyaratan Utama A )
Il Panjang Langkah Tinggi dari lantai 21900 - 2.000 mm membuat varian konsep. Pembuatan varian konsep
- Pergerakan panja inimal : 75 : : :
Retesalksn ol < 4 ope dilakukan dengan menggunakan morfologi desain
1.2 Getaran yang minim Seperti pada Tabel 2.
1.3 Kapasitas angkut - Jumlah benda :6-10 pes
- Diameter luar benda :98-178 mm : .
- Panjang maksimal benda : 250 mm Tabel 2 MOI'fOlOgl Desaln
- Berat maksimal tiap benda : 4.57 kg
. . . . Parameter Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3
1.4 Kecepatan cycle time - Lebih cepat dari 11 detik =
1.5 Suhu kerja - Pada beberapa bagian konstruksi dapat bekerja Komponen S = % &i
pada suhu hingga 100°C Pf,:fﬁ:k R _g
-
2 Persyaratan Mini Pneumatic - Hydraulic
2.1 Umur pakai 2 3 Tahun v ]
2.2 Penggunaan bebas perawatan ~Pelumasan tipis pada permukaan yang bergesekan 1[I Pencekam
Coil Spring
2.3 Material konstruksi kuat dan 1 . s @
g Gripper Custom G‘n::perModEI Standagg#irc
2.4 Termin Agustus 2023 v Sisten
Pergerakan
3 Kei / Harapan Horizontal )
3.1 Penggunaan ruang efisien Pergerakan Linier (Lurus) Fergerakan Engsel (Mengawv{)’
3.2 Perakitan mudah 7 .
omponen _ -
3.3 Perawatan mudah :i:iie“r‘a;: .:EQ—-‘_-‘JQ" .)
Keterangan Persyaratan Pr\euv.nati_c Bydraulic
IV : Sangat penting sekali I : Penting Kimponen e
III : Sangat penting. I : Tidak penting Transmisi e
Vertikal ¥ %
. . Roda Gigi T Rantai-Sprocket
Pembuatan requirement list secara umum ;
dilakukan dengan mengacu pada hal-hal penting Komponen
. . . . Transmisi
yang dibutuhkan oleh pihak industri. Horizontal L
Roda Gigi Rantai-Sprocket
Tahap Mengonsep Jenis Sabuk
Tahap  mengonsep  diawali  dengan Fiat Bel Timming et
pembuatan  struktur  fungsi.  Struktur  fungsi //
digunakan sebagai dasar pembuatan konsep varian Rangka Dasar p

dalam penelitian. Loader input mesin tempering
secara umum Dber-fungsi sebagai pemindah coil
spring dari chain conveyor menuju konveyor pada
mesin fempering yang dapat didefinisikan sesuai
Gambar 3.
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Morfologi desain yang dibuat
menghasilkan tiga varian baru dan satu varian lama.
Masing-masing konsep dari varian baru dianalisis
dan dinilai berdasarkan penilaian teknis dan juga
ekonomis untuk menentukan varian terbaik. Penilai-
an varian konsep dengan beberapa aspek dan pem-
bobotan tertentu dapat dilihat pada Tabel 3 dan 4.

Tabel 3 Penilaian Teknis

Desain Asli
. Bobot

Warian 1
Bobot

Warian 2
Bobot

Varian 3

Kriteria Penilaian Teknis ~ Bobot Bobot

Nilai Ideal

Bobot

Nl e M i ME i N NI
Kekuatan Konstruks] 3 7 2110 30 8 24 7 211030
Efektifitas Gerakan 5 10 50 8 40 7 35 8 40 10 50
Ketepatan Posisi 4 9 36 7 28 6 24 6 24 10 40
Keamanan Konstruksi 3 8 2 9 27 8 2 7 2 10 3
han Perawatan 2 7 1 8 169 18 8 161020
Kemudahan Perakitan 2 6 12 7 148 16 7 1102
Faktor Kebisingan 2 8 16 6 12 6 12 5 10 10 20
Tingkat Getaran 5 9 45 7 3 7 3 5 25 1050
Keandalan 47 28 9 3% 9 3% 7 28 1040
Total 71 246 71 238 b8 224 B0 199 90 300
Nilai Teknis 082 0.793 0.747 0.663 1
Presentase (%) 8 793 747 663 100
Paringkat 1 2 3 1
Tabel 4 Penilaian Ekonomis
Varian 1 Varian 2 Varian3 Desoin Ash___ Nilai Ideal
Krharia Penilaizn Ekonomis Bobot | Bobot | Bobot . Bobot | Bobot | Bobo
Nilai x Nilai Nilai x Nilai Nilai x Nilai Niki x Nilai Nilai x Nilz
Biaya Bahan BakuMaterial 5 9 45 6 30 7 35 9 45 10 50
Biaya Standard Part 4 8 a2 8 3 9 3 9 36 10 40
Biaya Permesinan v 8 a8 M 8 9 81w
Biaya Perakitan 3 8 24 8 4 9 27 8 24 1030
Biaya Perawatan 3 8 24 8 24 9 27 a2 10 30
Biaya Desain 2 8 168 169 18 8 18 1020
Tora 19 165 A6 105 1053 1776000
Nilat Teknis 0835 075 085 03855 T
Presentase (%) 825 75 35 885 100

Peringkat 3 4 2 1

Berdasarkan penilaian teknis dan penilaian
ekonomis yang telah dilakukan, pemilihan varian
konsep terbaik dapat dipertimbangkan dengan meng-
gunakan strength diagram seperti pada Gambar 4.
Pemilihan varian konsep terbaik dipilih berdasarkan
varian dengan nilai / rating paling mendekati garis
diagonal dengan arah sumbu positif. Strength
diagram menunjukkan bahwa varian konsep 1
merupakan konsep terbaik karena memiliki rating
yang paling mendekati garis diagonal positif.

Strength Diagram

62 64 66 68 70 72 74 76 78 80 82 84 8 8 90

Kriteria Penilaian Teknis (%)

Garis Diagonal ~ @ Varian 1 Varian 2 Varian 3 Desain Asli

Gambar 4 Strength Diagram

Tahap Merancang

Tahap merancang diawali dengan proses
predesign. Predesign meliputi proses pembuatan
daftar urutan komponen yang akan dirancang dan
pengumpulan referensi berupa katalog standard part
maupun data-data lain yang berhubungan dengan
desain yang akan dibuat. Proses selanjutnya dalam
tahap merancang adalah proses membuat desain dari
varian konsep terpilih yang dilakukan dengan meng-
gunakan bantuan sofiware Solidworks. Tahap
merancang diselesaikan dengan proses perhitungan
dan analisis hasil desain. Proses perhitungan dan
analisis bertujuan untuk memastikan desain yang
dibuat apakah dapat memenuhi kebutuhan / standar
tertentu atau tidak. Perhitungan dapat dilakukan
dengan menggunakan standar rumus-rumus per-
hitungan dan analisis terhadap kekuatan konstruksi
loader  menggunakan FEA pada software
Solidworks.

Varian konsep 1 sebagai konsep terpilih di-
realisasikan ke dalam bentuk desain rancangan pada
tahapan proses merancang. Varian konsep 1 merupa-
kan alternatif desain konstruksi yang memiliki dasar
penggerak berupa motor listrik. Motor listrik yang
digunakan sebagai penggerak dengan arah sumbu
vertikal adalah motor servo dan horisontal adalah
motor induksi. Motor listrik akan ditransmisi-kan ke
komponen screw shaft sehingga dapat melakukan
pergerakan ke arah vertikal maupun horizontal
dengan jarak / posisi tertentu. Komponen transmisi
yang digunakan untuk axis vertikal berupa rantai dan
sprocket, sedangkan pada axis horizontal berupa
sabuk dan puli (pulley). Penggunaan meka-nisme
motor dan shaft screw memungkinkan konstruksi
varian konsep 1 seperti pada Gambar 5, untuk dapat
menentukan jarak pergerakan seefisien mungkin.

Base Frame Assembly

Carrier
Assembly

Gambar 5 Varian Konsep 1

Tahap Menyelesaikan

Tahap menyelesaikan terdiri dari proses
pem-buatan gambar kerja dan laporan akhir.
Pembuatan gambar kerja dilakukan setelah
didapatkan desain akhir yang telah melalui proses
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analisis. Gambar kerja secara umum dibuat dalam
bentuk gambar 2D dan 3D dengan tampilan berupa
assembly maupun detail dari sub-assembly. Proses
akhir dari kegiatan penelitian menggunakan metode
VDI 2222 adalah membuat kesimpulan dari
rangkaian kegiatan perancangan yang telah selesai
dilakukan sebagai penutup suatu laporan konstruksi.
Rang-kuman seluruh rangkaian kegiatan penelitian
dapat dituliskan dalam laporan akhir.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Perancangan

Rancangan konstruksi loader input mesin
tempering pada line produksi Aot coil spring dibuat
berdasarkan konsep varian terpilih yang telah me-
lalui proses penilaian baik secara teknis maupun
ekonomis. Rancangan konstruksi loader dibagi ke
dalam 4 sub-assembly / bagian utama yang terdiri
dari base frame assembly, carrier assembly, clamp-
ing unit, dan gripper set. Base frame assembly
merupakan bagian loader yang berfungsi sebagai
penopang / penyangga utama konstruksi secara
keseluruhan. Carrier assembly pada loader ber-
fungsi untuk memungkinkan konstruksi bergerak
secara horizontal, sedangkan clamping unit untuk
memungkinkan bergerak secara vertikal. Proses
pencekaman benda kerja berupa coil spring pada
konstruksi loader dilakukan oleh gripper set yang
secara keseluruhan berjumlah 5 unit. Secara umum
konstruksi loader input mesin tempering pada line
produksi hot coil spring memiliki dimensi total
sebesar 6000 x 1810 x 3845 mm.

Base Frame Assembly

Base frame assembly terdiri dari beberapa
komponen rangka, ball screw, motor induksi,
bearing, pulley, sabuk, linier motion guide, seperti
terlihat pada Gambar 6. Komponen rangka pada
base frame assembly dibuat dengan kombinasi besi
plat dan hollow berjenis MS (Mild Steel) yang
disatukan menggunakan proses pengelasan. Rangka
dasar dibuat dengan mempertimbangkan ukuran dan
posisi pemasangan konstruksi lama loader. Motor
induksi yang ter-pasang pada rangka berfungsi
sebagai  penggerak  poros transmisi  untuk
memungkinkan terjadinya pergerakan horisontal
pada sistem melalui transmisi sabuk-pulley.
Komponen linier motion guide sebanyak 3 unit
digunakan sebagai penyangga beban dari carrier
assembly dan sekaligus sebagai pemandu pergerakan
horizontal.

Motor Induksi

LA

Transmisi P Linier Motion
UCP Bearin; o ¢
Sabuk-Pulley } Transmisi Guide

Gambar 6 Base Frame Assembly

Rancangan base frame assembly yang
dibuat akan dipasangkan pada lantai pabrik dan juga
dinding / body mesin ftempering sesuai dengan
layout pabrik yang ada. Base frame assembly me-
miliki dimensi total sebesar 6000 % 1810 x 1995
mm. Perhitungan yang digunakan sebagai dasar
pemilihan jenis / spesifikasi komponen akan di-
jabarkan lebih lanjut sebagai berikut:

a. Perhitungan poros transmisi

Poros transmisi pada base frame assembly
berupa ball screw akan dipasangkan dengan sebuah
ball screw bearing untuk membentuk sistem
pergerakan horizontal pada loader. Ukuran diameter
minimum poros transmisi dapat ditentukan
berdasarkan besaran dan posisi beban yang diterima
(momen bengkok), serta jenis material poros yang
digunakan. Posisi pem-bebanan dan ilustrasi gaya
pada poros transmisi dapat dilihat pada Gambar 7
dan Gambar 8.

Gambar 7 Poros Transmisi Base Frame Assembly

F1 F2

Ra Rb
Gambar 8 Ilustrasi Gaya pada Poros

Beban total komponen transmisi F1 dan
carrier assembly F2kN yang diterima oleh ball
screw adalah 2,453 N dan 866,604 N. Panjang L1,
L2, dan L3 secara berurutan adalah 80, 595, dan 595
mm. Nilai Ra dan Rb dapat dihitung dengan
menggunakan rumus kesetimbangan:

ZF, =0 1)

Sehingga, didapatkan nilai Ra dan Rb
sebesar 435,92 N dan 433,137 N. Ra > Rb, maka Ra
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digunakan untuk mencari momen bengkok maksimal
dan berfungsi sebagai momen virtual (M, ) pada
perhitungan diameter minimal poros. Batas tekuk
(opp) dan angka keamanan (V) yang dimiliki ball
screw adalah 625 N/mm? dan 2,5. Berdasarkan data
yang ada, dapat ditentukan tegangan bengkok ijin
sementara (G, "), momen virtual (M,), dan diameter
inti sementara (d;") dengan rumus sebagai berikut:

— 1 _ Opp

L 3)

M, = Ra(L2 + L3) oo (4)
1 3 M,

R e — )

Berdasarkan perhitungan maka didapat-kan
faktor kekasaran permukaan (b, ), faktor ukuran (b,),
angka efek lekuk (f)), dan angka keamanan (V)
sebesar 0,95, 0,9, 2, dan 1,5. Data hasil perhitungan
dapat digunakan untuk me-nentukan tegangan
bengkok ijin sebenarnya (0p) dan diameter inti
sebenarnya ( d, ) untuk me-ngetahui diameter

minimal poros (d) sesuai dengan rumus berikut:
Opp X by X by

e R (6)
3 M

B e )

I 8)

Perhitungan menghasilkan ukuran dia-
meter minimal poros (d) sebesar 30,766 mm.
Diameter minimal poros yang dipilih untuk desain
konstruksi dengan menyesuaikan diameter dalam
bearing adalah 35 mm.

b. Perhitungan sabuk / belt

Jenis komponen penerus transmisi yang
digunakan untuk pergerakan horizontal pada loader
adalah transmisi sabuk-pulley. Jenis pulley yang
digunakan adalah f#imming pulley dengan kode
produk PTPP30PSM150-A-N19. Dimensi timming
belt dapat ditentukan dari diameter pulley yang
digunakan dan jarak antar sumbu yang diperlukan,
kemudian disesuaikan dengan panjang sabuk yang
tersedia pada katalog. Ukuran diameter dan jarak
sumbu pulley diketahui sebesar 46,6 mm dan 331,9
mm. Per-hitungan dalam pemilihan panjang timming
belt (£) dapat menggunakan rumus berikut:

¢ = 2 X jarak sumbu + Kkeliling pulley(9)

Maka, didapatkan hasil perhitungan pan-
jang timming belt yang diperlukan sebesar 8§10, 198
mm. Panjang timming belt yang tersedia di katalog
dan paling mendekati hasil perhitungan adalah 810
mm.

c. Perhitungan motor induksi
Komponen penggerak vyang digunakan
dalam pergerakan horizontal adalah motor induksi
yang dilengkapi dengan encoder sebagai pengatur
koordinat pergerakan. Pemilihan jenis motor induksi
dilakukan dengan memper-timbangkan kapasitas
torsi, ukuran poros, dan kecepatan putaran motor.
Ukuran poros motor dipilih dengan menyesuaikan
ukuran pasangan pulley. Beban total yang diterima
motor didapat-kan dari total massa semua poros,
pulley, dan komponen lain yang berkaitan secara
langsung dengan sistem transmisi, dikalikan dengan
per-cepatan gravitasi (g) dan koefisien gesek (fc).
Torsi yang akan digunakan sebagai dasar pemilihan
spesifikasi motor induksi didapat berdasarkan beban
axial (F,), pitch (Ph) poros transmisi / ball screw,
dan angka keamanan (V). Per-hitungan torsi minimal
yang dibutuhkan motor menggunakan rumus
berikut:
__F; xPh
C2xm

Perhitungan torsi memiliki hasil bahwa
motor induksi yang digunakan sebagai peng-gerak
sistem horizontal harus memiliki torsi lebih dari
1.260 Nm.

d. Perhitungan umur pakai bearing

Jenis bearing yang dipakai untuk me-
numpu poros transmisi pergerakan horizontal adalah
bearing UCP . Bearing UCP 207 memiliki kapasitas
beban dinamis (C) sebesar 15.400 N. Bearing me-
nerima beban (P) sebesar 435,92 N, memiliki nilai
konstanta (q) sebesar 3, dan memiliki kece-patan
putaran (n) sebesar 910 Rpm. Perhitungan umur
pakai bearing ( L, ) dapat menggunakan rumus
berikut:

(E)q: LRXBXOO o eeeeeecsenmrereseeseeee (11)

P 106

Sehingga, umur pakai bearing UCP 207
adalah 807,512 x 10° jam.

Carrier Assembly

Carrier assembly merupakan bagian dari
loader yang berfungsi sebagai pembawa atau tempat
meletakkan komponen-komponen /oader yang ber-
fungsi sebagai sistem pergerakan vertikal. Carrier
assembly terdiri dari komponen rangka, poros trans-
misi vertikal, thrust bearing, ball screw bearing,
motor servo, sprocket, chain tensioner, linier motion
guide, linier motion bearing, yang dapat dilihat pada
Gambar 9. Rangka pada carrier assembly
menggunakan kombinasi besi plat dan Zollow ber-
jenis MS. Komponen penggerak vertikal yang
digunakan adalah motor servo yang dilengkapi
dengan encoder sebagai sensor titik koor-dinat dan
electromagnetic brake untuk menahan beban pada
saat berhenti, serta menggunakan pa-sangan chain-
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sprocket sebagai penyalur sistem transmisi. Carrier
assembly memiliki 6 buah [linier motion bearing
pada bagian atas rangka dan 2 buah /linier motion
guide pada salah satu sisi samping rangka sebagai
pemandu pergerakan vertikal. Carrier assembly juga
memiliki 2 buah ball screw bearing pada bagian atas
rangka yang berfungsi sebagai penghubung poros
transmisi horisontal.

| Linier Motion Guide

l Linier Motion Bearing “ Ball Screw Bearing “ Vertikal Ball Screw I

I('hmn Tensioner I I Chain-Sprocket I I Thrust Bearing

I Motor Servo I

Gambar 9 Carrier Assembly

Carrier assembly memiliki dimensi total
sebesar 2750 x 425 x 771 mm. Beberapa
perhitungan yang digunakan sebagai dasar pemilihan
komponen pada carrier assembly akan dijabarkan
sebagai berikut:

a. Perhitungan poros transmisi

Poros transmisi yang digunakan pada car-
rier assembly adalah ball screw yang dipasang-kan
dengan ball screw bearing untuk membentuk sistem
pergerakan vertikal pada /oader. Perhitungan beban
minimum yang perlu diangkat oleh setiap poros
vertikal ball screw (W) didapatkan dari jumlah total
massa benda kerja (m.BK) dan clamping unit
(m.CU), kemudian dikalikan dengan per-cepatan
gravitasi (g) dan dibagi dengan jumlah sistem
transmisi, sehingga didapatkan persamaan sebagai

berikut:
_ (10 xmBK+m.CU) xg

w e — (12)

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
beban minimal yang harus diangkat oleh masing-
masing vertikal ball screw adalah 1,030 kN. Tipe
pasangan vertikal ball screw dan ball screw bearing
yang dipilih memiliki kapasitas beban axial statis
sebesar 91,5 kN, sehingga dapat dinyatakan bahwa
tipe yang digunakan memenuhi dasar perhitungan
elemen konstruksi.

b. Perhitungan rantai / chain

Komponen penerus transmisi pada sistem
pergerakan vertikal pada loader adalah transmisi
chain-sprocket. Penggunaan tipe transmisi chain-
sprocket bertujuan untuk memastikan /oader dapat
menahan beban pada koordinat ketinggian tertentu
dengan aman. Jenis sprocket yang di-gunakan adalah
two-row sprocket. Dimensi dan jumlah mata rantai

dapat ditentukan dari diameter sprocket yang
digunakan dan jarak antar sumbu yang di-perlukan.
Ukuran diameter dan jarak sumbu sprocket diketahui
sebesar 91,62 mm dan 175 mm. Perhitungan dalam
pemilihan panjang rantai (¢) dan jumlah rantai (n)
dapat menggunakan rumus berikut:

£ = 2 X jarak sumbu + keliling rantai(13)

Panjang total lintasan rantai
= A e (14)

Pitch rantai

Berdasarkan hasil perhitungan didapatkan
ukuran panjang lintasan rantai yang diperlukan
adalah 637,833 mm dan jumlah mata rantai yang
dibutuhkan adalah 34 unit.

c. Perhitungan motor servo

Komponen penggerak yang digunakan
dalam pergerakan vertikal adalah motor servo yang
dilengkapi dengan encoder sebagai sensor titik
koordinat dan electromagnetic brake untuk menahan
beban pada saat berhenti. Pemilihan jenis motor
servo  dilakukan dengan mem-pertimbangkan
kapasitas torsi, ukuran poros, dan kecepatan putaran
motor yang seminim mungkin. Ukuran poros motor
dipilih dengan menyesuai-kan ukuran sprocket.
Beban axial total ( F, ) yang diterima motor
didapatkan dari total massa semua komponen yang
berkaitan secara langsung dengan sistem transmisi,
kemudian dikalikan percepatan gravitasi (g) dan
dibagi dengan jumlah sistem transmisi. Torsi yang
akan di-gunakan sebagai dasar pemilihan spesifikasi
motor servo didapat menggunakan Rumus 10
sehingga motor servo yang akan digunakan sebagai
penggerak sistem pergerakan vertikal harus memiliki
torsi lebih besar dari 6,556 Nm.

Clamping Unit

Clamping unit merupakan bagian dari
loader yang dapat bergerak secara vertikal dan
berfungsi sebagai dasar penempatan gripper [9].
Clamping unit terdiri dari komponen rangka, linier
motion bearing, ball screw bearing, gripper set, dll.
Gambar 10 menunjuk-kan bahwa clamping unit
dapat mengangkut 10 pcs coil spring dengan panjang
masing-masing sebesar 250 mm. Coil spring
dicekam secara berjajar dengan jarak antar benda
sebesar 50 mm. Clamping unit menggunakan
kombinasi besi plat dan hollow berjenis MS. Rangka
pada clamping unit memiliki 2 buah linier motion
bearing pada salah satu sisi samping dan 2 buah ball
screw bearing yang ber-hubungan dengan vertikal
ball screw sebagai pem-bentuk sistem pergerakan
vertikal. Clamping unit memiliki dimensi sebesar
3000 x 485 x 568 mm.
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I Coil Spring

Ball Screw Bearing I—-b’

I L Adaptor I [GripperSet I

Gambar 10 Clamping Unit

Gripper Set

Gripper set adalah alat yang berfungsi se-
bagai pencekam benda kerja berupa coil spring pada
konstruksi loader. Gripper set (Gambar 11) terdiri
dari beberapa komponen, di antaranya yaitu silinder
pneumatic, kerangka, connector bush, grip plate.

Connector Actuator Grip

Silinder Pneumatic

G. House Connector
Finger Holder Connector

Finger Holder

Gambar 11 Gripper Set

Gripper set yang terpasang pada rangka
clamping unit berjumlah 5 buah dengan kapasitas
pencekaman maksimal benda sebesar @ 183 mm.
Gripper set secara umum memiliki dimensi sebesar
600 x 219 x 440,5 mm. Komponen pendorong pada
gripper set yang berfungsi sebagai penggerak meka-
nisme pencekaman adalah sebuah silinder pneu-
matic. Pemilihan tipe / spesifikasi Silinder pneu-
matic pada gripper set didasarkan pada besarnya
kapasitas daya dorong dan menyesuaikan dengan
ukuran rangka gripper. Silinder pneumatic pada
gripper set menerima beban yang harus diangkat
sebesar 215,231 N. Perhitungan kapasitas gaya (F)
yang digunakan sebagai pertimbangan dalam me-
milih silinder pneumatic adalah sebagai berikut:

Silinder pneumatic terpilih memiliki ukuran
bore @80 mm dan stroke 50 mm. Silinder pneumatic
juga memiliki tekanan kerja sebesar 500.000 Pa dan
luasan bore sebesar 0,00503 m?, sehingga memiliki
kapasitas gaya se-besar 2.513,274 N. Tipe silinder
pneumatic yang digunakan memenuhi dasar
perhitungan elemen konstruksi.

Perhitungan Cycle Time

Perhitungan total cycle time pergerakan
loader dari posisi diam hingga kembali ke posisi
awal dihitung berdasarkan kecepatan pencekaman

(pergerakan pneumatic), putaran motor (n), dan juga
pitch/revolution (Ph) dari poros transmisi (ball
screw). Perhitungan cycle time (t) secara umum dila-
kukan dengan mengalikan kecepatan linier (Viipjer)
dengan panjang langkah (¥). Perhitungan cycle time
loader pada kondisi optimal meng-gunakan rumus
berikut:
n X Ph

Vlinier e T S ( 1 6)

e R (17)

Viinier

Maka, didapatkan hasil perhitungan bahwa
konstruksi loader yang baru memiliki cycle time
pada kondisi optimal sebesar 7,788 detik sehingga
lebih cepat dari konstruksi lama loader yang
memiliki cycle time sebesar 11 detik. Dibandingkan
desain lama, performa dari segi kapasitas naik 66%
dan cyle time turun 29%.

Hasil Analisis

FEA pada software Solidworks digunakan
untuk menganalisis kekuatan konstruksi loader,
terutama pada bagian rangka. Metode FEA
digunakan untuk menganalisis hasil desain dengan
menyesuaikan material, constraint, dan load yang
mewakili kondisi sebenarnya agar mendapatkan
hasil yang seakurat mungkin [10]. Penggunaan FEA
bertujuan untuk memastikan keamanan konstruksi
rangka dengan membandingkan von Mises terhadap
yield strength dari material rangka. Hasil analisis
pada rangka loader menggunakan metode FEA
adalah sebagai berikut:

von Mises (N/m*2)
4.242.417.000

. 3,818,209.750

| 3394002500
T Max [4,242.417.000

_ 2,969,795.250
| 2/545588.000
e 2,121,380.750
| 1,697.173.500

| 1.272,966.250

848,759,000
424551750
344.485

— Yield strength: 250,000,000.000

Gambar 12 Analisis FEA Foot Frame

P eld strereh 2
Gambar 13 Analisis FEA Base Frame
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:T/ — 3 iald strencth: 250.0C0.000.00
Gambar 14 Analisis FEA Carrier Frame

Hasil analisis FEA pada komponen foot
frame, base frame, dan carrier frame menunjukkan
bahwa tegangan von Mises yang diterima oleh
masing-masing rangka sebesar 3.370 MPa, 9.853
MPa, dan 33.813 MPa. Yield strength maksimal
yang dapat diterima masing-masing rangka dengan
material hollow dan plat MS adalah sebesar 250.000
MPa, sehingga rangka konstruksi /oader aman dan
dapat memenuhi pembebanan yang ada. Seluruh
komponen rangka memiliki safety factor antara 7-74
sehingga berada jauh di atas batas minimum desain
(SF = 2), sehingga konstruksi dinyatakan aman.

KESIMPULAN

Kesimpulan dari Perancangan dan Analisis

Loader Input Mesin Tempering pada Line Produksi

Hot Coil Spring PT. XYZ. yaitu:

1. Rancangan loader input mesin tempering me-
miliki sistem pergerakan baru dengan meng-
gunakan ball screw sehingga tidak terdapat lagi
pergerakan mengayun sehingga menghilangkan
sumber getaran utama dan memiliki kapasitas
angkut lebih besar hingga 10 pcs coil spring,
naik sebesar 66% dan cycle time menurun 29%,
dari 11 detik menjadi 7,79 detik.

2. Hasil analisis FEA pada rangka menunjukkan
bahwa komponen foot frame, base frame,
carrier frame, dan clamping frame secara
berurutan memiliki nilai von Mises sebesar
3.370 MPa, 9.853 MPa, dan 33.813 MPa,
sedangkan yield strength yang dimiliki material
rangka adalah 250.000 MPa dengan safety
factor antara 7-74 sehingga dapat disimpulkan
konstruksi rangka kuat dan aman.
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