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Abstract. Metallographic polishing machine is used to smooth and flatten metal specimens until they have a mirror like
finish, allowing their microstructure to be carefully observed under a metallographic test microscope. To construct
such a machine, machine planning and product design are required. In planning design of the metallographic
polishing machine, the Boothroyd Dewhurst method was employed as an analysis of the assembly process, to
calculate the Design for Assembly (DFA) index in handling and combining each part of the machine, and obtain the
design efficiency value based on the difficulty level and usage value of each assembly step. The final design of the
two-disk polishing machine, with different rotation speeds driven by an electric motor, will undergo load simulation
to determine the strength of the machine frame. This design planning process resulted in the final design of a two-
disk polishing machine with different rotation speeds and powered by electric motor.

Keywords-- design; pholishing machine; metalurgy; Assembly Analysis; Body Simulation.

Abstrak. Mesin poles metalografi adalah sebuah mesin yang digunakan untuk menghaluskan dan meratakan spesimen
logam hingga terlihat mengkilap seperti cermin dan struktur micro pada spesimen dapat diamati dengan seksama
menggunakan microscop uji metalografi. Agar mesin poles metalografi dapat dibangun, maka diperlukan
perencanaan mesin dan desain produk untuk tahap Pembangunan mesin poles metalografi. Pada perencanaan
desain mesin poles metalografi digunakan metode boothryd Dewhurst sebagai Analisa proses assembly mesin poles
metalografi, untuk menghitung DFA pada proses penanganan dan penggabungan setiap bagian dari mesin poles
metalografi dan mendapat hasil dari0nilai efisiensi-perancangan berdasarkan Tingkat kesulitan+dan nilai
guna[dari setiap Langkah perakitan. Desain akhir dari mesin poles metalografi akan dilakukan simulasi
pembebanan untuk mengetahui kekuatan dari rangka mesin poles metalografi. Dalam perencanaan desain ini
dihasilkan desain akhir mesin poles dua piringan dengan kecepatan putaran yang berbeda dan digerakkan oleh
motor Listrik.

Kata Kunci - desain; mesin poles; metalografi; analisa perakitan; simulasi rangka.

I. PENDAHULUAN
Karakteristik dan sifat material dapat diketahui dari sifat mekanik, sifat fisik, struktur, dan unsur yang ada

didalamnya.[1] Proses uji yang dapat digunakan salah satunya yaitu pengujian metalografi dengan mengobservasi
struktur micro material, agar mendapatkan struktur micro ada beberapa tahapan yang perlu dijalankan diantaranya
adalah pemotongan, pemegangan=(mounting), pengamplasan (grinding), pemolesan9(polishing), etsa (etching),
selanjutnya masuk pada proses observasi dengan microskop optik untuk mendapatkan hasil struktur micro
material.[2] Tahapan penting dari proses uji metalografi adalah proses pengamplasan (grinding) dan proses
pemolesan (polishing) yang menghasilkan spesimen uji menjadi rata, halus dan mengkilap seperti cermin tanpa ada
goresan, yang kemudian dilanjutkan dengan proses etsa (etching).[3]

Pada proses ini diperlukan mesin poles metalografi untuk memudahkan berjalannya proses uji metalografi.
Dikarenakan mesin poles untuk proses metalografi memiliki harga yang cukup mahal, maka dilakukan perencanaan
desain untuk membangun mesin poles metalografi dua piringan dengan part yang mudah ditemukan dipasaran dan
harga yang relatif murah.[4] Dua piringan difungsikan sebagai amplas (grinding) dan pemolesan (polishing) untuk
mempercepat tahapan proses uji metalografi. Hasil akhir dari perencanaan desain ini dalam bentuk desain lengkap
mesin poles metalografi.

II.IMETODE]
A. MetodetPenelitian[

Metoderpenelitian yang digunakan dalam\penelitian ini dimulai dengan observasi lingkungan, kemudian masuk
dalam tahap penentuan konsep dan perencanaan komponen mesin, setelah didapat konsep desain dan komponen
terpilih menggunakan metode tabel morfologi, masuk pada proses pembuatan desain mesin menggunakan software
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SolidWork 2018. Setelah detail desain sudah selesai akan dilakukan proses simulasi pemberian beban static
menggunakan Software AutoDesk Inventor 2024 untuk mendapatkan data pemberian static terhadap desain.
Selanjutnya akan dilakukan proses Analisa assembly menggunakan metode boothroyd Dewhurst untuk mendapatkan
hasil data efisiensi proses perakitan.
B. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir (flow chart) merupakan gambar bagan yang menjelaskan mengenai tahapan proses penelitian secara
umum.[5] Dalam penelitian ini akan digambarkan tahapan proses dalam bentuk diagram alir (flow chart) dapat
dilihat padajGambar 1.

Gambar 1.yDiagram Alir Penelitian\

C. Perancangan Komponen dan Pemilihan Konsep
Pada perencanaan konsep dan pemilihan komponen menggunakan metode tabel morfologi untuk menentukan

konsep terpilih, kelayakan konsep=mesin merupakan tahap]awal dalam pemilihan konsep. Pada tahap ini, konsep
mesin dibangun dari=pilihan kombinasipsub-sistem, kemudian setiap konsep mesin dibandingkan dengan batasan
kriteria yang]telah diobservasi.[6]
D. Detail Desain Mesin Poles Metalografi

Proses desain menggunakan bantuan software solidwork 2018 untuk membuat desain 2D dan 3D mesin poles
metalografi. Dari hasil pemilihan konsep desain dan perencanaan komponen dapat diwujudkan dalam bentuk desain
3D dan 2D, detail keseluruhan komponen dari mesin poles metalografi dapat dilihat pada gambar 2. desain mesin
poles metalografi memiliki dimensi utama yang dapat dilihat pada tabel 1. Desain rangka mesin poles metalografi
menggunakan material besi galvanis, pemilihan material+ini didasari dengan[pertimbangan dan melihat dari
material properties_(properti bahan).[7] Tabel spesifikasi material dari material properties dapat dilihat pada tabel 2.
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Gambar 2. Desain BreakdownMesin Poles Metalografi

Tabel 1. Dimensi Utama Mesin Poles Metalografi
Item Unit (mm)
Panjang 800
Lebar 600
Tinggi 800
Profil 35 × 35 × 1

Tabel 2. Spesifikasi Material Galvanized Steel
No Steel,-Galvanized=
1 Mass]Density+ 7,85 g/cm3

2 Yield]Strength_ 207 MPa
3 _Ultimate Tensile Strenght 345 MPa
4 Youngs Modulus+ 200 GPa
5 Poissons Rasio) 0,3 ul
6 Shear\Modulus* 76,9231 GPa

E. Simulasi Numerik
Desain akhir dari konsep desain terpilih dilakukan proses simulasi dengan menggunakan bantuan software

Autodesk Inventor Simulation untuk menunjukkan hasil dari%von misses stress, displacement, strain, dan&safety
factor. Desain rangka yang akan di simulasikan menggunakan material Galvanized steel.

1. Von Misses Stress (tegangan)+
Tegangan adalah=besaran&pengukuran yang intensitas*gaya atau\reaksi dalam yang timbul per satuan luas.
Tegangan yang dihasilkan pada benda kerja ditentukan oleh besarnya gaya yang bekerja. Satuan gaya
tegangan adalah gaya dibagi dengan satuan luas.[8]

2. Displacement (perpindahan)
Displacement adalah pergerakan yang ditimbukan oleh beban pada suatu material/komponen tertentu.
Besarnya pergerakan yang terjadi ditentukan oleh besarnya beban yang diberikan pada material/komponen
tersebut.[9]
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3. Strain (regangan)
Regangan adalah perubahan panjang yang terjadi pada material akibat gaya tarik atau tekan. Perubahan
regangan yang terjadi dapat berupa material yang memanjang, memendek, mengecil atau membesar.[10]

4. Safety Factor0(faktor keamanan)^
Safety Factor$adalah nilai yang=digunakan untuk memprediksi tingkat keamanan dari produk, untuk
menghindari terjadinya kegagalan struktur (Structure-failure), dengan melakukan evaluasi keamanan
material harus melebihi kekuatas yang dibutuhkan.[11]

F. DFA (Design For8Assembly)
DFA7(Design For*Assembly) adalah salah satu metode perencanaan assembling yang^akan menganalisa

komponen desain produk secara keseluruhan,.yang dimulai dari awal proses perakitan hingga menjadi mesin utuh,
sehingga kesulitan-kesulitan dalam proses perakitan dapat diperhitungkan seminimal mungkin untuk mencapai
efisiensi perakitan terbaik.[12] Setelah proses desain selesai akan dilanjutkan proses perhitungan efisiensi
desain]perakitan&manual dengan cara metode Boothroyd&Dewhurst, data yang di dapat akan digunakan sebagai
pembanding efisiensi assembly secara aktual pada mesin poles metalografi.[13]

Proses yang akan digunakan adalah metode perancangan perakitan manual (Design for manual assembly),
dengan metode yang lebih sederhana dan relatif murah, lebih fleksibel dan lebih adaptif dapat memungkinkan
dilakukan perancangan dengan variasi yang lebih tinggi.[14]

Gambar 3.^Alur-Estimasi Perakitan\Secara Teori

Untuk^menentukan estimasi waktu]total perakitan (tma), harus menentukan(estimasi[waktu perakitan per part
menggunakan bantuan tabel4estimasi waktupperakitan setiap5part, kemudian waktu perakitan*setiap part
dimasukkan pada*worksheet analysis.

Tabel 3. Worksheet Analysis [15]
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Gambar 4. Estimasi Waktu Penanganan Manual
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Gambar 5. Estimasi Watu Penggabungan Manual

III. HASIL DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini perancangan desain mesin poles metalografi akan menggunakan bantuan software SolidWork
2018 dengan pemilihan konsep menggunakan metode tabel morfologi untuk menentukan konsep terpilih, dan dalam
proses pengambilan data simulasi body/rangka model menggunakan AutoDesk Inventor Simulation 2024 untuk
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mendapatkan hasil dari)von misses(stress, displacement, strain, dan>safety factor. Berikut tabel morfologi untuk
pemilihan konsep mesin poles metalografi.
A. Hasil Perencanaan Komponen dan Konsep Desain

Tabel 4.Morfologi Mesin Poles Metalografi
Option Topic 1 2

A Model Rangka

Konsep Desain Mesin Poles Model
Berdiri

Konsep Desain Mesin Poles Model
Duduk

B Pemilihan Material
Rangka

Besi Hollow Galvanis 35mm x 35mm Besi Hollow Aluminium 3mm x 3mm

C Motor

Motor AC 1 Phase Motor DC

D Mekanisme Transmisi

Double Belt Single Belt

Dari tabel morfologi didapatkan 2 hasil penentuan konsep untuk desain mesin poles metalografi, konsep desain
tersebut yaitu :

Konsep[1 : A1+B1+C1+D1
Konsep92 : A2+B2+C2+D2
Dari 2 konsep\didapat, terpilih konsep 1 untuk dilanjutkan pada proses desain. Desain dari konsep terpilih dapat

dilihat pada gambar 4?berikut.
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Gambar 6. Desain Akhir Mesin Poles Metalografi

B. Analisa dan Pembahasan Hasil Uji Simulasi Kekuatan Body/Rangka Model Mesin Poles

Gambar 7. Desain Rangka Mesin Poles Metalografi

Tabel 5. Beban Part pada Rangka
Keterangan Beban

Poros 1

Poros 1,45kg

Total
4,7 Kg

Pulley 1 1,20Kg
2 Bearing 1,40Kg

Mur dan baut 0,40Kg
Piringan 0,25Kg

Poros 2

Poros 1,45kg

Total
4,4 Kg

Pulley 2 0,90Kg
2 Bearing 1,40Kg

Mur dan baut 0,40Kg
Piringan 0,25Kg
Total 9,1 Kg

Proses&simulasi=mulai awal ditunjukkan dengan urutan sebagai berikut:
 Menentukan lokasi tumpuan penahan beban
 Pemberian beban
 Pemberian material
 Meshing
 Perhitungan software/proses simulasi
 Report data untuk mendapatkan hasil analisa tegangan (Stress),*regangan=(Strain), deformasi

(Displacement), faktor keamanan/Factor ofuSafety\(FOS)
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Pemberian tumpuan dan gaya pada desain rangka mesin poles dapat dilihat pada(gambar 6 dan gambar 7 berikut.

Gambar 8. Pemberian Tumpuan

Gambar 9. Pembebanan Statis

Setelah dilakukan proses simulasi rangka beban statis menggunakan 2 beban poros dengan menggunakan
software Autodesk Inventor 2024, maka didapatkanynilai Von Misses Stress, Strain, Displacement, dan’Safety
Factor dari rangka mesin poles metalografi berupa nilai maksimum dan minimum dari hasil simulasi.

1. Tegangan (Von Misses Stress)

Gambar 10. Tegangan Von Misses pada Desain Mesin Poles Metalografi

Hasil dari simulasi von misses pada desain rangka mesin poles metalografi menunjukkan bahwa desain
rangka mengalami tegangan maksimal sebesar 7,83 Mpa dan tegangan minimal sebesar 0 MPa. Titik tegangan
maksimal dan minimal dapat dilihat pada gambar 11 \dan 12 berikut.
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Gambar 11. Tegangan Maksimal Von Misses pada Rangka

Gambar 12. Tegangan Minimal Von Misses pada Rangka

2. Regangan (Strain)

Gambar 13. Analisa Regangan pada Desain Rangka

Perhitungan nilai regangan maksmal yang diizikan:
Ɛ = �

�
[16]

Ɛ =
7,83
200

Ɛ = 0,039
Keterangan:

Ɛ : Regangan
� : Tegangan normal (N/m2)
� : Modulus elastisitas (N/m2)
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Dari hasil simulasi software didapat nilai regangan maksimal sebesar 0,0000352366 dan nilai regangan
minimal sebesar 0,000000000511336, dari hasil nilai regangan yang di izinkan adalah 0,039. Sehingga nilai
maksimal dari hasil simulai lebih kecil dari nilai regangan yang di izinkan berarti bahwa nilai regangan dari
komponen aman.
3. Displacement

Gambar 14. Analisa Displacement pada Desain Rangka Mesin Poles

Gambar 15. Titik Maksimal Analisa Displacement pada Desain Rangka Mesin Poles

Hasil dari analisa simulasi displacement didapatkan nilai defleksi maksimum dengan total beban 9,1Kg
mengalami perpindahan maksimal sebesar 0,05875 mm pada daerah yang berwarna merah dan perpindahan
minimum sebesar 0 mm pada daerah yang>berwarna biru tua.
4. Safety Factor>>

Gambar 16. Analisa Safety Factor dari Desain Rangka Mesin Poles

Perhitungan nilai safety factor:
�� = ��

� ������
[15]
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�� : Safety Factor/
�� : Nilai tegangan luluh material’
� ������ : nilai tegangan maksimal pada spesimen uji}
�� = 207

7,82986
= 26,43 > 1

Faktor keamanan maksimum yang terjadi sebesar 15 ul terdapat pada bagian yang berwarna biru tua yang
ditunjukkan pada tulisan max pada gambar. Desangkan faktor keamanan minimum terdapat pada bagian yang
sama yang ditunjjukan dengan tulisan min sebesar 15 ul. Faktor keamanan desain dikatakan aman apabila nilai
yang diterima lebih dari 1, nilai safety factor dari rangka mesin poles metalografi adalah 26,43 jadi desain rangka
mesin poles termasuk kategori aman.

C. Analisa Hasil Simulasi pada Desain Rangka Mesin Poles Metalografi

Tabel 6. Hasil Data Simulasi pada Rangka Mesin Poles
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Metalografi

7,82986 0,0587477 0,0000352366 0,000117923 0 0,000000000511336 26,43

Tabel 7. Result Summary Desain Rangka Mesin Poles
Name Minimum Maximum
Volume 3017390 mm^3
Mass 23,6865 kg
Von Mises Stress 0,000117923 MPa 7,82986 MPa
1st Principal Stress -1,29474 MPa 7,52143 MPa
3rd Principal Stress -8,25488 MPa 1,3916 MPa
Displacement 0 mm 0,0587477 mm
Safety Factor 15 ul 15 ul
Stress XX -3,94493 MPa 4,4251 MPa
Stress XY -3,9483 MPa 2,61082 MPa
Stress XZ -1,46716 MPa 1,49841 MPa
Stress YY -6,80022 MPa 7,0659 MPa
Stress YZ -1,4651 MPa 1,42215 MPa
Stress ZZ -3,491 MPa 4,11554 MPa
X Displacement -0,0030955 mm 0,0031463 mm
Y Displacement -0,0587447 mm 0,00000401616 mm
Z Displacement -0,00403797 mm 0,000836727 mm
Equivalent Strain 0,000000000511336 ul 0,0000352366 ul
1st Principal Strain -0,00000147141 ul 0,000032656 ul
3rd Principal Strain -0,0000385288 ul 0,00000177876 ul
Strain XX -0,0000153242 ul 0,0000178941 ul
Strain XY -0,0000256639 ul 0,0000169703 ul
Strain XZ -0,00000953654 ul 0,00000973968 ul
Strain YY -0,0000290152 ul 0,000029695 ul
Strain YZ -0,00000952312 ul 0,00000924399 ul
Strain ZZ -0,0000137178 ul 0,0000172266 ul
Contact Pressure 0 MPa 12,2814 MPa
Contact Pressure X -8,27534 MPa 8,26292 MPa
Contact Pressure Y -8,71347 MPa 4,75192 MPa
Contact Pressure Z -6,51425 MPa 8,65424 MPa
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D. Analisa dan Pembahasan Hasil Analisa Assembly
Hasil Penghitungan estimasi waktu dan efisiensi perakitan secara teori mesin poles metalografi dapat{dilihat-

pada tabel berikut. Waktu total|perakitan]seluruh part secara teori adalah 594.64 detik”atau 9.911 menit dan
nilai}efisiensi perakitannya’adalah 10,5%.

Tabel 8. Analisa Assembly??]
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PHOLISING MACHINE

Sub Assembly 1
S3A1 : Rakitan motor

1 1 30 1.95 00 1.5 3.45 3.588 1 Motor

2 4 09 2.98 06 5.5 33.92 35.2768 0 Ring Baut Pengunci
Motor

3 4 10 1.5 38 6 30 31.2 1 Baut Pengunci Motor

0 0 - Membalikkan Posisi
Motor

4 8 10 1.5 38 6 60 62.4 1 Mur Pengunci Motor A
0 0 - Memutar 90° Posisi Motor

5 1 11 1.8 06 5.5 7.3 7.592 1 Pulley Ganda
6 1 10 1.5 38 6 7.5 7.8 1 Baut Penahan Pulley

Sub Assembly 2
S3A2 : Gabungan cover dengan dimmer

7 1 30 1.95 00 1.5 3.45 3.588 1 Cover Atas

0 0 - Membalikkan Posisi
Cover

8 1 30 1.95 06 5.5 7.45 7.748 1 Dimmer
9 1 30 1.95 00 1.5 3.45 3.588 1 Saklar On/Off

0 0 - Putar Cover Ke Posisi
Awal

10 1 30 1.95 00 1.5 3.45 3.588 0 Handle Dimmer
Assembly Akhir
Rakitan Akhir : Gabungan Rangka dengan sub Assembly 1 dan 2
11 1 30 1.95 00 1.5 3.45 3.588 1 Rangka
12 2 33 2.51 00 1.5 8.02 8.3408 1 Bearing

13 4 09 2.98 06 5.5 33.92 35.2768 0 Ring Baut Pengunci
Bearing

14 4 10 1.5 38 6 30 31.2 1 Baut Pengunci Bearing

15 4 09 2.98 06 5.5 33.92 35.2768 0 Ring Mur Pengunci
Bearing

16 4 10 1.5 38 6 30 31.2 1 Mur Pengunci Bearing
17 2 11 1.8 06 5.5 14.6 15.184 1 Poros A
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18 1 10 1.5 06 5.5 7 7.28 1 Pulley A
19 1 80 4.1 32 4 8.1 8.424 1 V Belt A
20 2 11 1.8 06 5.5 14.6 15.184 1 Poros B
21 1 10 1.5 06 5.5 7 7.28 1 Pulley B
22 1 80 4.1 32 4 8.1 8.424 1 V Belt B

S3A2 1 80 4.1 38 6 10.1 10.504 -
Menggabungkan Sub
Assembly 2 Ke Rakitan

Akhir
23 12 10 1.5 38 6 90 93.6 1 Baut Pengunci Cover
24 2 00 1.13 06 5.5 13.26 13.7904 0 Piringan
25 8 11 1.8 38 6 62.4 64.896 1 Skrup Pengunci Piringan

S3A1 1 85 5 38 6 11 11.44 -
Menggabungkan Sub
Assembly 1 Ke Rakitan

Akhir
19 1 80 4.1 32 4 8.1 8.424 - V Belt A
22 1 80 4.1 32 4 8.1 8.424 - V Belt B
26 2 10 1.5 38 6 15 15.6 1 Mur Pengunci Motor

1 - 98 9 9 9.36 - Ajusting Belt Pulley A
1 - 98 9 9 9.36 - Ajusting Belt Pulley B

Total 594.64 618.4256 21 Design Efficiency =
3 X NM

TM
= 0.1059TM CM NM

Tabel 9. Hasil Estimasi Perakitan
Kriteria Nilai
Jumlah part per produk 26
Total waktu perakitan (TM) per produk 594.64 s
Selisih jumlah part*aktual=dengan jumlah part minimum teoritis (NM) 21
Total biaya perakitan (CM) per-produk? 618.4256
Design Efficiency 0.1059 (10,59%)
Jumlah part produk yang dapat dirakit 76
Banyaknya langkah perakitan berdasarkan assembly chart 26

IV. SIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian perencanaan desain mesin poles metalografi dengan uji simulasi body/rangka model
dan perhitungan analisa assembly menggunakan metode boothroyd dewhurst, maka dapat disimpulkan bahwa:

1. Berdaasrkan hasil simulasi rangka mesin poles metalografi dengan beban total 9,1 Kg termasuk dalam
kategori aman digunakan, karena memiliki nilai safety factor lebih dari 1.

2. Dari analisa yang dilakukan diapatkan hasil simulasi berupa von misses stress sebesar 7,82986 MPa,
displacement sebesar 0,0587477mm, strain sebesar 0,0000352366 ul dan safety factor sebesar 26,43.

3. Berdasarkan hasil dari nilai analisis DFA mesin poles metalografi mendapatkan nilai efisiensi perakitan
secara teori sebesar 10,59% dengan jumlah waktu teoritis sebesar 594,64 s.
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