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Abstrak— Kualitas permukaan logam merupakan faktor penting dalam keberhasilan proses 

pelapisan akhir, sehingga diperlukan sistem sand blastingyang efektif dan aman. Penelitian ini 

bertujuan untuk merancang dan mengevaluasi kekuatan struktur rangka mesin sand blastingtipe 

kabin tertutup menggunakan material baja hollow ASTM A500 berukuran 40 mm × 40 mm. 

Metode yang digunakan adalah Research and Development (R&D) dengan pemodelan struktur 

berbasis frame/beam menggunakan Autodesk Inventor serta analisis Finite Element Analysis 

(FEA) melalui pembebanan statis sebesar 1000 N, dengan parameter yang dikaji meliputi 

tegangan Von Mises, Displacement, dan safety factor. Hasil simulasi menunjukkan tegangan 

maksimum sebesar 3,966 MPa yang jauh di bawah batas luluh material (345 MPa), 

Displacement maksimum sebesar 0,0143 mm, serta nilai safety factor sebesar 15, yang 

mengindikasikan bahwa rangka memiliki kekakuan tinggi, distribusi beban yang merata, dan 

cadangan kekuatan yang signifikan. Kontribusi penelitian ini terletak pada validasi desain 

rangka sand blastingberbasis analisis numerik dengan tingkat keamanan tinggi, sehingga desain 

yang diusulkan dinyatakan layak untuk diimplementasikan pada aplikasi industri skala kecil 

maupun laboratorium. 

Kata Kunci— analisis rangka, displacement, powder coating, safety factor, Von Mises stress 

 

Abstract— Surface quality of metallic materials is a critical factor in determining the success of coating 

processes; therefore, an effective and safe sand blastingsystem is required. This study aims to design and 

evaluate the structural strength of a closed-cabin sand blastingmachine frame using ASTM A500 hollow 

steel with dimensions of 40 mm × 40 mm. The research employs a Research and Development (R&D) 

approach, incorporating frame/beam-based structural modeling using Autodesk Inventor and strength 

analysis through Finite Element Analysis (FEA) under a static load of 1000 N. The parameters evaluated 

include Von Mises stress, Displacement, and safety factor. The simulation results indicate a maximum 

stress of 3.966 MPa, which is significantly below the material yield strength (345 MPa), a maximum 

Displacement of 0.0143 mm, and a safety factor of 15. These results demonstrate that the frame possesses 

high stiffness, uniform load distribution, and substantial strength reserves. The main contribution of this 

study lies in the numerical validation of a sand blastingframe design with a high level of structural safety, 

indicating that the proposed design is suitable for implementation in small-scale industrial and 

laboratory applications. 
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I. PENDAHULUAN 

Perkembangan teknologi dan industri manufaktur menuntut peningkatan kualitas produk 

logam agar mampu bersaing di pasar global. Salah satu faktor yang menentukan kualitas produk 

logam adalah kondisi permukaan yang harus bersih dari karat, minyak, kerak, dan cat lama 

sebelum dilakukan proses pelapisan atau pengecatan. Permukaan yang tidak dipersiapkan 

dengan baik dapat menyebabkan daya lekat lapisan pelindung menurun sehingga mempercepat 

terjadinya korosi dan kerusakan material. Kualitas persiapan permukaan yang kurang baik dapat 

menurunkan daya rekat lapisan pelindung dan mempercepat kerusakan akibat korosi [1]. 

Metode pembersihan konvensional seperti penyikatan kawat baja, pengamplasan, dan 

perendaman kimia masih banyak digunakan, namun memiliki beberapa kelemahan, yaitu waktu 

pengerjaan yang relatif lama, hasil yang kurang konsisten, serta potensi pencemaran lingkungan 

akibat limbah kimia [2]. Sebagai alternatif yang lebih efektif, teknologi sand blasting mampu 

membersihkan permukaan logam secara lebih optimal serta menghasilkan tingkat kekasaran 

yang sesuai untuk proses pelapisan. Penelitian terdahulu [1] menunjukkan bahwa sand blasting 

efektif dalam membersihkan permukaan pelat baja dan memberikan efisiensi biaya yang lebih 

baik dibandingkan metode konvensional.  

Meskipun demikian, penggunaan sand blastingterbuka (open blasting) masih menimbulkan 

berbagai permasalahan keselamatan kerja dan lingkungan, seperti penyebaran debu abrasif serta 

pemborosan material. Oleh karena itu, sistem kabin tertutup (blasting chamber) dikembangkan 

untuk meningkatkan keamanan dan efisiensi proses. Menyatakan bahwa penggunaan ruang 

blasting tertutup dapat mengurangi risiko paparan debu terhadap operator dan meningkatkan 

efisiensi penggunaan material abrasif [3]. 

Selain itu, struktur rangka merupakan komponen utama yang menopang seluruh beban mesin 

sand blasting, termasuk kabin, sandpot, blower, serta benda kerja yang diproses. Rangka juga 

harus mampu menahan getaran yang terjadi selama pengoperasian alat. Hasil studi literatur [3] 

menunjukkan bahwa desain rangka dan ruang blasting memiliki peranan penting dalam menjaga 

kestabilan alat serta meningkatkan keselamatan operator. Namun, kajian mengenai analisis 

kekuatan rangka masih relatif terbatas sehingga diperlukan penelitian lebih lanjut untuk 

memastikan keamanan dan keandalan struktur [4]. 

Berdasarkan permasalahan tersebut, penelitian ini bertujuan merancang dan menganalisis 

kekuatan rangka mesin sand blasting tipe kabin tertutup sehingga diperoleh desain yang aman, 

kokoh, ergonomis, dan sesuai untuk diterapkan pada industri skala kecil maupun laboratorium. 

II. METODE 
Penelitian ini menggunakan metode Research and Development (R&D) yang berfokus pada 

perancangan dan analisis kekuatan rangka alat sand blasting tipe kabinet tertutup. Metode ini 

digunakan untuk menghasilkan desain rangka yang mampu menopang seluruh komponen alat 

secara aman, stabil, dan sesuai dengan kebutuhan operasional. Proses perancangan dilakukan 

menggunakan perangkat lunak Autodesk Inventor sebagai media pemodelan tiga dimensi dan 

simulasi analisis kekuatan struktur [5]. 

Prosedur penelitian dilakukan secara bertahap dimulai dari observasi lapangan, studi 

literatur, penentuan spesifikasi desain, pemodelan rangka menggunakan Autodesk Inventor, 

analisis kekuatan struktur dengan metode Finite Element Analysis (FEA), validasi desain, 

hingga penyusunan laporan penelitian. Alur tahapan penelitian tersebut disajikan dalam bentuk 

diagram alir pada Gambar 1 untuk mempermudah pemahaman proses perancangan dan 

evaluasi kekuatan rangka alat sand blasting[6]. 
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

1. Mulai  

Tahap awal menandai seluruh rangkaian proses perancangan dan penelitian alat. 

2. Observasi 

Pengamatan langsung di lapangan untuk mengidentifikasi permasalahan kebutuhan 

pengguna serta kondisi operasional yang menjadi dasar perancangan alat. 

Pengujian Alat 

Studi literatur 
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Pembuatan Rangka 

Perancangan desain rangka 
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3. Studi Literatur 

Pengumpulan dan penelaahan referensi berupa buku, jurnal ilmiah, dan penelitian 

terdahulu yang berkaitan dengan perancangan rangka dan analisis kekuatan. 

4. Perancangan Desain Rangka 

Tahap perancangan rangka alat meliputi penentuan bentuk, dimensi, material serta 

spesifikasi teknis sesuai kebutuhan dan hasil studi literatur. 

5. Pembuatan Rangka 

Proses realisasi desain rangka menjadi bentuk fisik melalui tahapan pemotongan, 

perakitan dan pengelasan sesuai dengan desain yang telah dibuat. 

6. Pengujian Alat 

Pengujian dilakukan untuk mengetahui kinerja dan kekuatan rangka saat menerima 

beban kerja serta memastikan alat dapat berfungsi dengan baik. 

7. Validasi Alat 

Tahap validasi dilakukan dengan mengevaluasi hasil simulasi analisis kekuatan 

rangka. Nilai tegangan, perpindahan, dan faktor keamanan yang diperoleh dibandingkan 

dengan batas aman material yang digunakan. Apabila hasil analisis belum memenuhi 

kriteria keselamatan, maka dilakukan perbaikan pada desain rangka. Sebaliknya, apabila 

hasil telah memenuhi kriteria, desain rangka dinyatakan layak dan aman untuk 

digunakan.Analisis dan pembahasan hasil pengujian serta validasi untuk menjelaskan 

kinerja, kelebihan dan keterbatasan alat yang dirancang. 

8. Pembuatan Laporan 

Penyusunan laporan akhir yang memuat seluruh tahapan penelitian, hasil pengujian, 

dan analisis. 

9. Selesai 

Menandai berakhirnya seluruh proses perancangan dan penelitian alat. 

2.1 Desain  

Desain rangka alat sand blastingdibuat menggunakan material baja hollow ASTM A500 

berukuran 40 mm × 40 mm dengan ketebalan 0,8 mm. Pemodelan tiga dimensi dilakukan 

menggunakan Autodesk Inventor untuk memperoleh rancangan yang sesuai dengan kebutuhan 

operasional alat. Desain dikembangkan dengan mempertimbangkan aspek kekuatan struktur, 

kestabilan, kemudahan fabrikasi, serta ergonomi operator. Model tiga dimensi yang dihasilkan 

kemudian digunakan sebagai dasar dalam proses simulasi dan analisis kekuatan rangka. Hasil 

perancangan rangka ditunjukkan pada Gambar 2.  

Gambar 2 Desain Rangka Alat Sand blasting 
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Gambar 3. Ukuran Desain rangka 

Gambar tersebut menunjukkan konstruksi rangka yang berfungsi sebagai penopang utama 

kabinet sand blasting, sandpot, serta komponen pendukung lainnya. Rangka dirancang agar 

mampu menahan beban kerja selama proses operasi serta memberikan kestabilan pada alat saat 

digunakan [7]. 

2.2 Pemilihan Material 

Pemilihan material tersebut didasarkan pada karakteristik mekaniknya yang memiliki 

kekuatan tarik dan kekakuan yang memadai untuk menahan pembebanan yang direncanakan. 

Selain itu, baja hollow dipilih karena memiliki kemudahan dalam proses fabrikasi seperti 

pemotongan dan pengelasan, serta memiliki kestabilan struktur yang baik ketika dirakit 

menjadi konstruksi rangka [6]. 

Tabel 1 Sifat Fisik Material 

   

 

 

2.3  

III. HASIL DAN PEMBAHASAN 

3.1 Pembebanan dan Analisis Kekuatan 

Analisis kekuatan rangka dilakukan menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) 

pada perangkat lunak Autodesk Inventor Pembebanan diberikan pada titik-titik tertentu yang 

merepresentasikan kondisi kerja aktual alat sand blasting. Beban yang diberikan pada rangka 

[8]. Selanjutnya dilakukan simulasi pembebanan menggunakan Autodesk Inventor dengan 

memberikan Fixed Constraint pada bagian kaki rangka. Kondisi pembebanan pada model 

simulasi ditunjukkan pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 Spesifikasi Besi Hollow 

Density 7,85 g/cm³ 

Yield Strength 345 MPa 

Tensile Strength  400-500 MPa 

Young’s Modulus 

 

200 GPa 

https://proceeding.unpkediri.ac.id/index.php/inotek/
https://proceeding.unpkediri.ac.id/index.php/inotek/


INOTEK, Vol. 10 

ISSN: 2580-3336 (Print) / 2549-7952 (Online) 

Url: https://proceeding.unpkediri.ac.id/index.php/inotek/ 

 

https://proceeding.unpkediri.ac.id/index.php/inotek/ 

Prosiding SEMNAS INOTEK (Seminar Nasional Inovasi Teknologi) 2026 962 

 

 

Gambar 4  Kondisi Pembebanan dan Fixed Constraint pada Rangka 

Parameter yang dianalisis meliputi tegangan Von Mises, Displacement, dan safety factor. 

Hasil analisis digunakan untuk mengetahui kemampuan rangka dalam menahan beban kerja 

serta mengevaluasi tingkat keamanan desain yang dikembangkan [9]. 

Berdasarkan simulasi statis yang telah dilakukan, rangka terbukti mampu menahan 

kombinasi beban dari kabinet drum, sandpot, dan material abrasif secara optimal. Nilai 

tegangan yang terjadi masih berada di bawah batas luluh material, dan nilai safety factor yang 

diperoleh menunjukkan bahwa struktur rangka berada dalam kategori aman dan tidak 

berpotensi mengalami kegagalan atau deformasi permanen selama dioperasikan [10]. 

A. Simulasi stress Von Mises 

Gambar 5 Analisis Data stress Von Mises 

Berdasarkan hasil simulasi, tegangan Von Mises maksimum pada rangka sebesar 

3,966 MPa, nilai ini jauh lebih kecil dibandingkan kekuatan luluh baja struktural yang 

umumnya di atas 250 MPa, sehingga menunjukkan bahwa seluruh elemen rangka masih 

bekerja dalam batas elastis dan tidak berpotensi mengalami deformasi permanen maupun 

kegagalan struktur. Visualisasi distribusi tegangan memperlihatkan bahwa sebagian besar 

area didominasi warna biru yang menandakan tegangan sangat rendah, sedangkan 

tegangan tertinggi hanya terjadi secara lokal pada sambungan dudukan tabung dan rangka 

utama di bagian atas belakang sebagai titik penerima beban dan momen lentur sesuai arah 

pembebanan [2]. Secara keseluruhan, distribusi tegangan yang merata dan rendah ini 

menunjukkan bahwa rangka mampu menyalurkan beban dengan baik tanpa konsentrasi 
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tegangan berbahaya, dengan rasio tegangan terhadap kekuatan luluh sekitar 1,6%, 

sehingga rangka dinyatakan sangat aman dan memiliki cadangan kekuatan besar terhadap 

beban 1000 N. 

B. Simulasi Displacement 

Gambar 6 Analisis data Displacement 

Berdasarkan hasil simulasi, deformasi maksimum (displacement) pada rangka akibat 

pembebanan 1000 N sebesar 0,0143 mm, nilai yang sangat kecil sehingga dapat diabaikan 

dalam aplikasi struktural alat sandblasting. Distribusi displacement menunjukkan bahwa 

sebagian besar struktur, khususnya pada kaki penyangga dan bagian bawah, mengalami 

perpindahan yang sangat minimal (ditandai warna biru), sedangkan deformasi terbesar 

terjadi pada bagian atas rangka terutama di area sambungan dan pelat horizontal yang 

merupakan titik terjauh dari tumpuan serta menerima beban langsung [11]. Pola ini sesuai 

dengan perilaku struktur yang diharapkan, di mana defleksi meningkat seiring jarak dari 

tumpuan. Secara keseluruhan, nilai deformasi yang sangat kecil ini menunjukkan bahwa 

rangka memiliki kekakuan yang sangat baik, sehingga tidak menimbulkan gangguan 

terhadap stabilitas maupun fungsi alat selama proses operasional. 

C. Simulasi Safety Factor 

Gambar 7 Analisis Data Safety Factor 

Berdasarkan hasil simulasi, seluruh elemen rangka memiliki safety factor sebesar 15, 

yang merupakan batas maksimum dalam pengaturan simulasi, sehingga menunjukkan 

bahwa struktur bekerja jauh di bawah batas kegagalan material. Distribusi safety factor 
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yang ditampilkan pada visualisasi memperlihatkan dominasi warna biru secara merata di 

seluruh bagian rangka, mulai dari kaki penyangga hingga sambungan, yang menandakan 

tidak adanya area kritis atau titik lemah pada struktur [12]. Hasil ini konsisten dengan 

analisis tegangan sebelumnya yang menunjukkan nilai tegangan sangat rendah, sehingga 

beban dapat terdistribusi secara efisien tanpa menimbulkan konsentrasi berbahaya. 

Secara keseluruhan, nilai safety factor yang jauh melebihi standar perancangan (2–4) 

menunjukkan bahwa rangka sangat aman dan memiliki cadangan kekuatan yang besar, 

meskipun dalam konteks desain teknik hal ini juga mengindikasikan adanya potensi 

overdesign yang masih dapat dioptimalkan agar lebih efisien tanpa mengurangi tingkat 

keamanan 

IV. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil perancangan dan analisis kekuatan yang telah dilakukan, dapat 

disimpulkan bahwa desain rangka alat sand blasting menggunakan material baja hollow ASTM 

A500 berukuran 40 mm × 40 mm memiliki kekuatan struktur yang sangat baik. Hasil simulasi 

menunjukkan bahwa rangka mampu menahan seluruh beban operasional maksimum tanpa 

mengalami kegagalan struktur serta memenuhi kriteria faktor keamanan yang diizinkan. Dengan 

demikian, desain rangka ini dinyatakan layak untuk diproduksi dan diaplikasikan pada industri 

skala kecil maupun laboratorium karena mampu menjamin keselamatan kerja dan kestabilan 

alat. Nilai safety factor sebesar 15 yang diperoleh juga mengindikasikan adanya potensi 

overdesign, sehingga penelitian selanjutnya disarankan untuk melakukan optimasi dimensi atau 

pengurangan ketebalan rangka (misalnya dari 0,8 mm ke variasi ketebalan lain) agar diperoleh 

desain yang lebih ekonomis dalam biaya produksi tanpa mengurangi tingkat keamanan struktur. 
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