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Abstrak 

Pemodelan 3D dan analisa statis dilakukan dengan perangkat lunak Solidworks 2019 menggunakan 

metode finite element analysis (FEA). Hasil dari analisa statis tersebut, didapatkan yaitu tegangan 

von mises dengan nilai minimal 0,031 kgf/cm2 dan nilai maksimal 78,630 kgf/cm2, Strain dengan 

nilai minimal strain yaitu 80,460 pada node 132 dan nilai maksimal strain sebesar 200.989,766 

pada node 79, dan Factor of safety dengan nilai maksimal yaitu adalah 200.989,76 FOS dan nilai 

minimal yaitu 80,460 FOS. Optimasi desain dilakukan untuk mengurangi massa dan dimensi dari 

rangka mesin punch pelat nomor. Nilai safety factor yang diatur di awal adalah 2, pada proses 

simulasi didapatkan desain awal adalah 63 FOS dan pada desain akhir sebesar 31 FOS. Massa 

rangka pada awal desain sebesar 76565 gram dan pada akhir desain sebesar 54695 gram.  

Kata Kunci: optimasi desain; mesin punch; analisis statis; pelat kuningan; finite element analysis 

  

Abstract 

3D modeling and static analysis were carried out with the Solidworks 2019 software using finite 

element analysis (FEA) method. The results of the static analysis, obtained are von Mises stress 

with a minimum value of 0.031 kgf/cm2 and a maximum value of 78.630 kgf/cm2, Strain with a 

minimum strain value of 80,460 at node 132 and a maximum strain value of 200,989,766 at node 

79, and Factor of safety with a maximum value of 200,989.76 FOS and a minimum value of 80,460 

FOS. Design optimization was carried out to reduce the mass and dimensions of the number plate 

punch machine frame. The safety factor was set at 2, value in the initial design at simulation was 

63 FOS and at the final design was 31 FOS. The mass of frame at beginning of the design is 76565 

grams and at the end of the design is 54695 grams.  

Keywords: design optimization; punch machine; static analysis; brass plate; finite element analysis 

 

 

 

PENDAHULUAN  

Perkembangan teknologi terjadi sangat pesat. Hal ini 

dipengaruhi oleh adanya era revolusi industri 4.0 [1]. 

Persaingan di dunia industri semakin ketat. Perlombaan 

terjadi dengan memproduksi dan mengembangkan 

peralatan yang canggih. Peralatan atau alat dengan 

kecepatan dan ketelitian yang tinggi sangat dibutuhkan 

dalam setiap industri. Proses pencetakan nomor pada pelat 

membutuhkan peralatan yang optimal, sehingga mampu 

menunjang produktivitas proses produksi. Mesin punch 

dengan menggunakan tekanan yang berasal dari sistem 

hidrolik merupakan salah satu mesin yang mampu 

menunjang proses produktivitas tersebut [2]. 

Rangka merupakan salah satu komponen terpenting 

pada mesin punch karena merupakan tumpuan dari 

komponen-komponen lain [3]. Tegangan dan factor of 

safety pada rangka sangat penting untuk diperhatikan 

karena jika terjadi beban berlebih maka kekuatan dan 

umur dari rangka akan cepat sehingga dapat membuat 

kerusakan berat [4-5]. Sebaliknya jika tegangan yang 

terjadi sangat kecil maka rangka akan menerima beban 

yang kecil sehingga jika bahan yang digunakan memiliki 

mechanical properties yang tinggi akan membuat mesin 

memiliki nilai ergonomi yang kurang, sehingga penelitian 

ini menitik beratkan pada analisis statis dan design study 

pada rangka yang diharapkan dapat mengoptimalkan 

desain dari sisi dimensi dan massa [6]. 

https://doi.org/10.32528/jp.v6i2.6834
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Penelitian ini menggunakan pemodelan 3D dan 

simulasi dengan prinsip Finite Element Analysis (FEA) 

yang mana dilakukan pengukuran pada mesin kemudian 

dilakukan penggambaran pada aplikasi CAD/CAM/CAE 

seperti solidworks 2019 [7]. Metode dengan menggunakan 

pemasangan model yang dapat dideformasi, kelayakan 

dari rekonstruksi geometri secara otomatis dan pemodelan 

yang berasal dari gambar telah diterapkan untuk banyak 

aplikasi [8–13]. Hal ini bertujuan agar proses perhitungan 

dan optimasi berlangsung dengan cepat [14]. Proses 

optimasi ini bekerja dengan cara mencari desain yang 

tepat dengan mengurangi dimensi (tebal) dan massa pada 

rangka mesin punch pelat nomor. 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan metode analisis model 3D 

menggunakan perangkat lunak solidworks 2019. Kekuatan 

dari material yang digunakan pada rangka mesin bisa 

didapatkan menggunakan Finite Element Analysis (FEA). 

Metode Finite Element Analysis (FEA) merupakan sebuah 

metode analisis sebuah eksperimen yang berasal dari 

sebuah komplikasi fenomena mekanik benda yang 

kemudian akan dibuat visualisasi virtual dengan software 

berbasis Computer Aided Engineering (CAE) [15]. 

Pencarian data spesifikasi dan dimensi dilakukan sebelum 

melakukan pemodelan 3D desain dengan pengukuran 

terhadap alat [16]. Proses penelitian dari studi pustaka, 

pengumpulan data hingga penarikan kesimpulan disajikan 

pada Gambar 1. 

 

Gambar 1. Alur penelitian 

Model dan Desain Mesin Punch 

Gambar 2. merupakan konstruksi mesin yang 

digunakan. Mesin tersebut memiliki maximal pressure 

pump 3,5 Mpa, daya motor 4 kW, gaya geser 18.329,5 N, 

dan usaha/1 proses 33 N.m. 

 
Gambar 2. Mesin punch 

Gambar 3. merupakan permodelan 3D mesin dan 

Gambar 4. merupakan dimensi dari rangka mesin. 

 
Gambar 3. Pemodelan 3d mesin 

Gambar 5. adalah desain rangka mesin yang akan 

dilakukan optimasi desain. 
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Gambar 4. Dimensi rangka 

 
Gambar 5. Desain rangka mesin 

Simulasi Statis Rangka Mesin Punch 

Proses simulasi statis dilakukan untuk mengetahui 

ketahanan rangka mesin terhadap gaya atau pembebanan 

yang dihasilkan selama proses produksi mesin 

berlangsung [16]. Tegangan von mises biasanya 

dipergunakan dalam menentukan kekuatan bahan terhadap 

pembebanan tarik uniaksial [17]. Simulasi pada 

solidworks 2019 terdapat empat tahapan. 

a. Pemilihan material yang digunakan 

Pada tahap ini, pemilihan material harus sesuai dengan 

material pada mesin. Material yang digunakan adalah 

alloy steel dengan spesifikasi yang disajikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Spesifikasi material alloy steel pada perangkat 

lunak solidworks 2019 

Property Value Units 

Elastic modulus 210000 N/mm^2 

Poisson’s rasio 0,28 N/A 

Shear modulus 79000 N/mm^2 

Mass density 7700 Kg/m^3 

Tensile strength 723.826 N/mm^2 

Compressive strength - - 

Yield strength 620.422 N/mm^4 

Thermal expansion coeffisient 1.30e-05 /k 

Thermal conductifity 50 W(m-K) 

b. Menentukan Fixture (tumpuan) 

Tumpuan diberikan pada posisi bawah mesin dengan 

tipe fixed geometry. Tumpuan ini mewakili peletakan 

mesin dan dapat dilihat pada Gambar 6. 

 
Gambar 6. Posisi tumpuan mesin punch 

c. Penentuan Load (Pembebanan) 

Beban atau gaya diberikan pada surface rangka bagian 

atas. Besarnya beban dan arah yang diberikan sesuai 

dengan proses produksi mesin saat melakukan punch pelat 

yaitu sebesar 56724,57 N dengan arah atas (normal to top 

plane). Arah beban dan gaya yang diberikan disajikan 

pada Gambar 7. 
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Gambar 7. Arah beban dan gaya yang diberikan 

d. Pembuatan Meshing 

Meshing merupakan pembagian struktur pada rangka 

menjadi bagian kecil yang berfungsi untuk 

memperlihatkan tegangan yang terjadi selama proses 

analisa statis sampai dengan komponen kecil rangka 

mesin. Meshing yang dipakai menggunakan parameter 

tipe curvature-based mesh dengan parameter default dan 

hasil meshing pada rangka mesin punch pelat nomor dapat 

dilihat pada Gambar 8. 

 
Gambar 8. Meshing pada rangka mesin punch pelat 

nomor 

 

 

Proses Optimasi Desain Mesin Punch Pelat Nomor 

Penelitian dilakukan dengan melakukan optimasi 

desain (design study) pada bagian rangka mesin punch. 

Proses optimasi desain dilakukan untuk mengurangi 

bobot atau massa dari rangka pada mesin punch pelat 

nomor dengan memperhatikan beban yang dialami mesin. 

Berikut langkah-langkah dalam melakukan design study. 

a. Menentukan variable 

Pada penelitian ini, variabel yang diambil berupa 

tinggi dan panjang dari rangka mesin punch pelat 

nomor. Kemudian untuk variasi data digunakan tipe 

range with step sehingga dapat diatur dimensi 

minimal, maksimal, dan besar setiap kenaikan (step). 

b. Menentukan constrains 

Safety of factor merupakan parameter constrains yang 

digunakan. FOS minimal yang digunakan adalah 2. 

Semakin tinggi nilai keamanan yang dihasilkan maka 

semakin baik tingkat keamanan yang dimiliki oleh 

struktur tersebut [18]. Dengan referensi acuan analisis 

statik sebelumnya. 

c. Menentukan goals. 

Massa merupakan tujuan dari optimasi desain ini 

sehingga didapatkan massa terendah yang bisa 

diterapkan dengan memperhatikan factor of safety dan 

beban yang terjadi pada mesin. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bahan dan Material 

Bahan yang digunakan pada pelat nomor adalah 

kuningan dengan tebal 0,35 mm. Material ini memiliki 

sifat yang mudah di bentuk namun kuat sangat cocok 

sebagai pencetak serial number. Material ini memiliki 

shear strength 270 Mpa dan dapat dilihat pada Tabel 2. 

Tabel 2. Mechanical properties kuningan 

Properties Units 

Tesnile stength 360 Mpa 

Yield strength 140 Mpa 

Shear modulus 39 Gpa 

Shear strength 270 Mpa 

Elastic modulus 117 Gpa 

Menghitung Keliling Pelat 

Nilai keliling pelat didapat dengan menjumlahkan 

panjang sisi pada pelat. Dimensi pada pelat bisa dilihat 

pada Gambar 9. 

Perhitungan menggunakan persamaan keliling yang 

ditunjukkan pada persamaan (1): 

k = Jumlah sisi     (1) 

k = (2x217,33 mm) + (4x18,24 mm) + (2x46,32 mm) 

k = 434,66 mm + 72,96 mm + 92,64 mm = 600,26 mm 
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Gambar 9. Dimensi pada pelat yang digunakan pada 

proses punch 

Menghitung Luas Penampang pelat 

Nilai luas penampang (A) didapat dari perkalian nilai 

keliling pelat dan tebal pelat. Perhitungan menggunakan 

persamaan luas penampang ditunjukkan pada persamaan 

(2). 

A0 = k x T      (2) 

Keterangan : 

A0 = Luas Penampang 

k  = keliling Pelat 

T  = Tebal 

A0 = k x T 

A0 = 600,26 mm x 0,35 mm  

A0 =  210,091 mm  

Menghitung Gaya yang ditimbulkan Saat Proses 

Punch 

 Nilai gaya diperoleh dari perkalian antar nilai keliling 

pelat dan tegangan geser dari kuningan. Gaya ini 

digunakan untuk Perhitungan menggunakan persamaan 

(3). 

τ =
f

A0
       (3) 

Keterangan: 

τ = tegangan geser 

f = Gaya yang timbul saat proses 𝑝𝑢𝑛𝑐ℎ 

A0 = Luas Penampang 

τ =
f

A0
   

f =  270 N
mm2⁄  x 210,091 mm2 =  56724,57 N  

Hasil Simulasi Statik Mesin Punch Pelat Nomor 

Hasil yang diperoleh dari metode komputerisasi tidak 

juah berbeda dengan hasil pengujian dan perhitungan 

secara manual [19]. Hasil simulasi yang dihasilkan pada 

proses analisa statik adalah tegangan von mises, Strain 

dan Factor of Safety. Pada hasil tegangan von mises 

didapatkan nilai minimal 0,031 kgf/cm2 dan nilai 

maksimal 78,630 kgf/cm2. Hasil dapat dilihat pada 

Gambar 10. Warna menunjukkan adanya distribusi 

tegangan yang terjadi. gradasi warna dari tegangan 

terendah ditunjukkan dengan warna merah sampai 

tegangan tertinggi ditunjukkan dengan warna biru. Hasil 

strain terlihat pada pada Gambar 11. nilai minimal strain 

yaitu 80,460 pada node 132 ditunjukkan dengan warna 

merah dan nilai maksimal strain sebesar 200.989,766 

pada node 79 dengan ditunjukkan dengan warna biru.  

 
Gambar 10. Hasil analisa statis tegangan von mises 

 
Gambar 11. Hasil simulasi statis strain 

Gambar 12. menunjukkan Factor of Safety pada hasil 

analisa statik pada rangka mesin punch pelat nomor. Nilai 

maksimal yang didapatkan adalah 200.989,76 FOS dan 

nilai minimal yaitu 80,460 FOS. Posisi nilai maksimal 

dan minimum ditandai dengan gradasi warna biru untuk 

nilai maksimal dan merah untuk yang nilai minimal. 

 
Gambar 12. Hasil simulasi statis factor of safety 
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Hasil Optimasi Desain (Design Study) pada mesin 

punch Pelat Nomor 

Pengoptimalan desain menggunakan design study 

yang bertujuan untuk mengurangi massa mesin punch 

menjadi lebih ringan, yang mana nilai masa menurun 

dengan memperhatikan tegangan yang terjadi akibat gaya 

yang diberikan dan factor of safety minimum 2. 

Gambar 13. menunjukkan hasil proses optimasi mesin 

punch plat nomor pada posisi maksimum. Proses ini 

menggunakan fitur design study yang terdapat pada 

perangkat lunak Solidworks 2019 dengan mengutamakan 

pengurangan massa dan dimensi kerangka. Parameter 

design study yang diberikan dapat dilihat pada Tabel 3., 

Tabel 4. dan Tabel 5. 

a. Design Variable 

Tabel 3. Design variables 

Name Type Value Units 

Tebal A Range with 

step 

Min: 10 

Step: 25 

Max: 55 

mm 

Tebal B Range with 

step 

Min: 10 

Step 25 

max: 50 

mm 

Tebal C Range with 

step 

Min: 10 

Step 25 

Max 30 

mm 

Tebal D Range with 

step 

Min: 15 

Step: 26 

max: 65 

mm 

b. Constraints 

Tabel 4. Data constrains 

Sensor 

name 

Condition Bounds Study 

name 

Minimum 

factor of 

safety1 

Is greater 

than 

Min:2.000000 Static 

1 

c. Goals 

Tabel 5. Data goals 

Name Goal Properties Weight 

Mass1 Minimize Mass 10 

Berikut perbandingan desain awal dan design study 

yang ditunjukkan pada Gambar 13. dan Gambar 14. 

Berdasarkan data yang dihasilkan menunjukkan bahwa 

massa dari desain awal lebih besar dibandingkan dengan 

desain akhir yang telah dilakukan optimasi. Hal ini 

disebabkan oleh pengaruh ketebalan dari desain yang 

dibuat. Data Perbandingan pada desain awal dan desain 

akhir disajikan pada Tabel 6. 

 
Gambar 13. Desain awal rangka mesin punch pelat 

nomor 

 
Gambar 14. Desain akhir kerangka mesin punch pelat 

nomor 

Tabel 6. Perbandingan pada desain awal dan desain akhir 

Component name Units Desain 

awal 

Desain 

akhir 

Tebal A mm 40 55 

Tebal B mm 40 10 

Tebal C mm 40 10 

Tebal D mm 80 15 

Minimum Factor of 

Safety 

FOS 63 31 

Massa g 76565 54695 

PENUTUP 

Simpulan 

Hasil analisis statis dan optimasi desain telah 

dilakukan pada rangka mesin punch pelat nomor 

menggunakan perangkat lunak solidworks 2019, dapat 

disimpulkan sebagai berikut : 

1. Tegangan von mises pada rangka sebelum dilakukan 

optimasi yaitu nilai minimal sebesar 0,202 kgf/cm2 

dan nilai maksimum sebesar 1390,6 kgf/cm2, 

kemudian setelah dilakukan optimasi didapatkan nilai 
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minimal sebesar 0,031 kgf/cm2 dan nilai maksimal 

78,630 kgf/cm2. 

2. Strain yang terjadi pada rangka sebelum dilakukan 

optimasi yaitu nilai minimal adalah 0,06 pada node 10 

dan nilai maksimal 33.209,6 pada node 132. 

Kemudian setelah dilakukan optimasi desain nilai 

minimal yang didapatkan sebesar 80,460 pada node 

132 dan maksimal strain sebesar 200.989,766 pada 

node 79. 

3. Nilai safety factor pada desain awal adalah 63 FOS 

dan pada desain akhir sebesar 31 FOS. 

4. Massa rangka pada awal desain sebesar 76565 gram 

dan pada akhir desain sebesar 54695 gram. 

Saran 

Berdasarkan hasil yang didapatkan maka ketika 

membuat mesin harus memperhatikan keakuratan dimensi 

3D mesin. Selain itu posisi pembebanan pada proses 

analisa statis sangat krusial karena jika salah penempatan 

dan arah gaya dapat mempengaruhi hasil optimasi desain. 
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