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Abstract
Tensile testing machines are important laboratory tools for testing the strength of materials in industry. This research aims to analyze the stress distribution in the main frame of a tensile testing machine with a capacity of 2500 kg using the Finite Element Analysis method with the help of Ansys Student Workbench R1 2023 software. The frame design was created using Inventor Professional 2023 software. Analysis was carried out on deflections, normal stresses and safety factors. The simulation results show an equivalent stress (Von Mises) value of 106.4 MPa, a deformation value of 0.22697 mm, and a safety factor of 2.3497. Based on these results, the frame is declared safe because it has a safety factor above the minimum allowable limit (more than 2). A more in-depth analysis of the stress distribution results also shows that areas with high stress are still within reasonable limits, so the frame can still operate optimally.
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Abstrak
Mesin uji tarik merupakan alat laboratorium yang penting untuk menguji kekuatan material dalam industri. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis distribusi tegangan pada rangka utama mesin uji tarik berkapasitas 2500 kg menggunakan metode Elemen Hingga (Finite Element Analysis) dengan bantuan perangkat lunak Ansys Student Workbench R1 2023. Desain rangka dibuat menggunakan perangkat lunak Inventor Professional 2023. Analisis dilakukan terhadap defleksi, tegangan normal, dan faktor keamanan. Hasil simulasi menunjukkan nilai equivalent stress (von mises) sebesar 106,4 MPa, nilai deformasi sebesar 0,22697 mm, dan faktor keamanan sebesar 2,3497. Berdasarkan hasil tersebut, rangka dinyatakan aman karena memiliki faktor keamanan di atas batas minimum yang diperbolehkan atau lebih dari 2. Analisis yang lebih mendalam pada hasil distribusi tegangan juga memperlihatkan bahwa daerah dengan tegangan tinggi masih dalam batas wajar, sehingga rangka tetap dapat beroperasi dengan optimal.
Kata Kunci: Mesin uji tarik, Finite Element Analysis, Ansys, Inventor, Tegangan Normal.
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PENDAHULUAN
Dalam ranah industri dan rekayasa modern, pemahaman mendalam tentang karakteristik mekanis material memegang peranan krusial dalam memastikan keamanan, efisiensi, dan keandalan struktur serta komponen [1]. Karakterisasi mekanis material, khususnya melalui uji tarik, merupakan pilar utama dalam ilmu material dan rekayasa. Melalui penerapan gaya tarik terkontrol, uji ini memungkinkan untuk mengamati perilaku material pada tingkat makroskopik dan mikroskopik, mengungkap parameter penting seperti kekuatan tarik, modulus elastisitas, dan keuletan yang menjadi dasar dalam perancangan struktur dan komponen yang aman dan efisien [2], [3].
Penggunaan tegangan ekuivalen von Mises telah terbukti efektif dalam memprediksi luluh untuk material ulet di bawah berbagai kondisi pembebanan statis. Kemampuannya untuk menggabungkan semua komponen tegangan menjadi satu nilai skalar menjadikannya alat yang sangat berguna dalam desain dan analisis elemen hingga (FEA). Lebih lanjut, pemahaman yang mendalam tentang konsep tegangan von Mises dan aplikasinya sangat penting dalam memastikan keamanan dan keandalan struktur dan mesin di berbagai industri, mulai dari otomotif dan kedirgantaraan hingga teknik sipil dan manufaktur [4], [5].
Pemilihan nilai safety factor menjadi pertimbangan multidisiplin yang melibatkan pemahaman mendalam tentang sifat material, analisis beban yang akurat, metode manufaktur, potensi mode kegagalan, serta implikasi biaya dan risiko. Nilai safety factor yang terlalu rendah dapat meningkatkan probabilitas kegagalan, sementara nilai yang terlalu tinggi dapat menghasilkan desain yang tidak efisien dan mahal. Oleh karena itu, penentuan safety factor yang tepat memerlukan keseimbangan yang cermat dan seringkali didasarkan pada standar industri, peraturan perundang-undangan, pengalaman empiris, dan analisis risiko yang komprehensif [6], [7].
Material yang sebelumnya digunakan untuk bagian rangka mesin uji tarik adalah alumunium AA 1000. Dalam penelitian ini bermaksud untuk mengganti material rangka sebelumnya menjadi ASTM E8, rangka sendiri harus mempunyai kekuatan untuk dapat menahan berbagai pembebanan yang terjadi ketika alat ini dioperasikan, hal ini sangat penting supaya setiap konstruksi rangka mesin uji tarik harus mampu untuk menahan beban [8], [9].
Oleh karena itu diperlukan untuk menganalisis struktur rangka dengan Metode Elemen Hingga. Metode Elemen Hingga dalam penelitian ini digunakan untuk menentukan defleksi, tegangan, dan safety factor yang dapat ditahan oleh rangka dan kekuatan dari bahan yang digunakan untuk membuat struktur rangka, sehingga akan didapatkan struktur rangka yang kuat dan dapat menahan beban yang diterima [10].

METODE PENELITIAN
Dalam proses desain CAD pada penelitian ini menggunakan software Inventor Professional 2023 untuk mendesain model rangka [11]. Sedangkan Ansys Student Workbench R1 2023 digunakan untuk menganalisis displacement, Equivalent stress, dan safety factor [12]. Adapun tahapan yang dilakukan pada penelitian ini diuraikan sebagai pada Gambar 1 berikut:
[image: ]
[bookmark: _Ref193955875][image: ]Gambar 1 Tahapan Penelitian
Langkah pertama, melakukan pemilihan material sesuai dengan ketersediaan dipasar sehingga mudah didapatkan. Setelah observasi dilakukan, menggunakan MatWeb untuk mencari spesifikasi atau properties material sehingga memudahkan dalam menentukan geometri rangka.
Langkah kedua, membuat desain 3D didalam Inventor. Dimensi rangka dibuat sesuai dengan ketersediaan dari setiap ukuran yang ada dipasaran [13]. Desain ini mengacu pada model rangka sebelumnya dengan tinggi dan lebar rangka menyesuaikan kebutuhan seperti pada Gambar 2. Dalam proses penyimpanan file desain menggunakan format STEP agar bisa dilakukan import pada software analisis yang digunakan.
[image: ]
[bookmark: _Ref193957972]Gambar 2 Dimensi frame
Langkah ketiga, import hasil desain dari Inventor ke Ansys Student Workbench R1 2023. Setelah desain sudah terimport dan siap untuk diolah kembali dalam software tersebut, maka langkah berikutnya adalah proses input data engineering pada kolom input yang tersedia seperti terlihat pada Gambar 2 berikut.
[bookmark: _Ref193955801]Gambar 3 Input data engineering
Langkah keempat, setelah input properties material selesai dapat dilanjutkan ke tahap berikutnya yaitu proses meshing seperti terlihat pada Gambar 4. Meshing desain rangka pada analisis ini dilakukan secara otomatis dengan beberapa setting elements size dan sizing pada beberapa bagian rangka. Karena software menggunakan versi student maka jumlah meshing dibatasi. Dari hasil meshing pada ANSYS didapatkan untuk H-Beam jumlah elemen sebanyak 13584 dan node sebanyak 66684. 
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[bookmark: _Ref194348578]Gambar 4 Proses meshing
 Yang kemudian dilanjutkan pemberian beban, beban yang diterima rangka adalah 2500 kg. Beban ini kemudian dikonversi ke dalam satuan Newton, dengan demikian beban yang diterima rangka adalah 24500 N di pusatkan pada rangka atas tengah, dapat dilihat pada Gambar 5.
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[bookmark: _Ref194350051]Gambar 5 Pembebanan
 kondisi batasan atau tumpuan pada rangka ditentukan pada bagian yang mengalami kontak langsung dengan meja bawah. Jenis support yang digunakan adalah fixed support, dapat di lihat pada Gambar 6.
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[bookmark: _Ref194350309]Gambar 6 Jenis support (fixed support)
Pada tahap akhir atau proses solving, yaitu proses menjalankan perangkat lunak pada komputer atau proses simulasi dengan komputer, Ketika solve dijalankan maka proses perhitungan dengan komputer dimulai, saat perhitungan dengan komputer berjalan mungkin akan muncul pesan yang memberitahu jalanya simulasi. Pesan yang timbul dari software berupa informasi yang terjadi pada proses solving agar simulasi berhasil. Proses solving bisa dilihat pada Gambar 27. Atau sesuai dengan langkah-langkah untuk running hasil akhir tersebut [14].
[bookmark: _Hlk196663422][image: ]Gambar 7 Solving proccess

HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Simulasi
Dari hasil meshing rangka h-beam pada ANSYS dengan jumlah elemen sebanyak 13584 dan node sebanyak 66684.
Hasil analisis menunjukkan bahwa nilai equivalent stress (Von Mises) maksimum yang terjadi pada rangka adalah 106,4 MPa. Tegangan ini masih berada di bawah nilai yield strength material yang digunakan, yaitu 250 MPa.

Tabel 1 Hasil analisis
	Parameter
	Nilai

	Equivalent Stress (Von Mises)
	106,4 MPa 

	Total Deformasi
	0,22697 mm

	Faktor Keamanan
	2,3497



Pembahasan
Berdasarkan hasil simulasi, tegangan yang terjadi pada rangka masih berada di bawah batas aman material. Faktor keamanan sebesar 2,3497 menunjukkan bahwa rangka masih dalam kategori aman karena lebih besar dari nilai minimum yang diperbolehkan, yaitu 2 [15].
Lebih lanjut, analisis deformasi menunjukkan bahwa nilai deformasi yang terjadi sebesar 0,22697 mm sangat kecil dibandingkan dengan dimensi total rangka. Hal ini menunjukkan bahwa rangka memiliki kekakuan struktural yang baik dan tidak mengalami perubahan bentuk signifikan yang dapat mempengaruhi kinerja alat uji tarik.
Selain itu, distribusi tegangan menunjukkan bahwa area dengan tegangan tertinggi berada di bagian sambungan utama dan titik tumpuan. Hal ini sesuai dengan prediksi teori mekanika material bahwa titik tumpuan sering menjadi daerah dengan beban tegangan tertinggi. Meski demikian, tegangan yang terjadi masih dalam batas aman material yang digunakan.
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Gambar 8 Deformasi
Faktor utama yang mempengaruhi distribusi tegangan dalam analisis ini meliputi:
1. Geometri Rangka: Bentuk rangka yang menggunakan profil baja H-Beam ASTM A36 memberikan distribusi tegangan yang merata dan mengurangi titik konsentrasi tegangan yang berpotensi menyebabkan deformasi berlebih atau bahkan kegagalan struktur.
2. Jenis Pembebanan: Beban sebesar 2500 kg yang diterapkan dalam simulasi dihitung berdasarkan nilai gravitasi 9,81 m/s², menghasilkan beban total sebesar 24.500 N yang telah dikonversi. Beban ini diberikan secara merata pada bagian atas rangka untuk mencerminkan kondisi operasional sebenarnya.
3. Kondisi Tumpuan: Rangka didukung oleh tumpuan tetap (fixed support), yang memastikan bahwa tidak ada pergerakan translasi atau rotasi yang signifikan pada titik-titik tumpuan. Hal ini memastikan bahwa hasil analisis lebih akurat dalam mencerminkan kondisi aktual.
[image: ]






 Gambar 9 safety factor
KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan
1. Nilai equivalent stress (Von Mises) yang dihasilkan sebesar 106,4 MPa masih berada di bawah batas yield strength material.
2. Deformasi maksimum yang terjadi adalah 0,22697 mm, yang menunjukkan bahwa rangka cukup kaku dan stabil.
3. Faktor keamanan sebesar 2,3497 menunjukkan bahwa rangka masih aman digunakan.
4. Area dengan tegangan tinggi berada di bagian sambungan utama, namun masih dalam batas aman.
Saran
1. Pengujian material yang lebih spesifik direkomendasikan untuk meningkatkan akurasi hasil analisis.
2. Pemilihan mesh yang lebih kecil pada simulasi dapat meningkatkan ketelitian hasil analisis.
3. Diperlukan eksperimen fisik untuk memvalidasi hasil simulasi agar lebih akurat.
4. Perbaikan desain pada daerah dengan tegangan tinggi dapat dilakukan untuk meningkatkan umur pakai rangka.
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