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Abstrak

Hand truck merupakan salah satu peralatan material handling yang digunakan untuk mengangkut dan
memindahkan material dalam industri. Pada beberapa kasus dalam dunia industri, dibutuhkan hand truck
dengan kapasitas pembebanan tinggi atau biasa disebut sebagai heavy duty hand truck. Tujuan dari
penelitian ini yaitu untuk mendesain dan menganalisis hand truck dengan kapasitas pembebanan
terdistribusi sebesar 15 ton. Proses desain, simulasi, dan analisis pada penelitian ini menggunakan
software Solidworks 2020 dan Ansys 2020 R1. Desain hand truck yang dirancang mengadopsi model
heavy duty hand truck yang telah beredar di pasaran. Kemudian analisis statik dengan metode elemen
hingga pada rangka hand truck dilakukan untuk memastikan struktur dan material yang digunakan
mampu menahan pembebanan. Analisis statik menunjukan nilai deformation, tegangan, regangan, dan
factor of safety pada rangka hand truck. Dengan nilai factor of safety di atas 1, menunjukan bahwa
tegangan yang dialami pada rangka hand truck di bawah tegangan maksimal yang diizinkan material
serta rangka hand truck mampu menahan target pembebanan. Setelah itu analisis kinematika dan
dinamika sederhana menggunakan fitur motion study pada Solidworks dilakukan untuk memperlihatkan
kondisi yang dialami antara roda dengan permukaan.

Kata kunci: desain; fem; hand truck; kinematika
Abstract

Hand truck is one of material handling equipment used to transport and move material in industry. Some
cases in the industrial settings, hand truck with a high loading capacity or used to be called a heavy duty
hand truck is needed. The purpose of this research is to design and analyze hand truck with a distributed
loading capacity of 15 tons. The design, simulation and analysis processes in this study use Solidworks
2020 and Ansys 2020 R1 software. The hand truck is designed to adopt the heavy duty hand truck model
that has been circulating in the market. Then a static analysis using the finite element method on the
hand truck frame is carried out to ensure that the structure and materials used are able to withstand
loading. Static analysis shows the value of deformation, stress, strain, and factor of safety on the hand
truck frame. With a factor of safety value above 1, it shows that the stress experienced on the hand truck
frame is below the maximum stress allowed by the material and the hand truck frame is able to withstand
the target loading. After that, a simple kinematics and dynamics analysis using the motion study in the
Solidworks was carried out to show the conditions experienced between wheels and surface.

Keywords: Design; FEM; hand truck; kinematic

1. Pendahuluan

Material handling merupakan salah satu hal penting dalam industri manufaktur. Industrial vehicle / trucks
merupakan tipe material handling paling umum yang digunakan di dunia industri dalam mendistribusikan barang di
gudang, toko, transportasi, dan lainnya [10]. Pada beberapa kasus dibutuhkan hand truck dengan kapasitas pembebanan
tinggi atau disebut heavy duty hand truck. Perancangan hand truck dengan kapasitas beban tinggi harus diuji dengan teliti
untuk memastikan keandalan, kekuatan, dan keamanan alat sebelum digunakan.

Dari latar belakang yang ada muncul 2 rumusan masalah yaitu mengenai struktur dan material yang digunakan
dalam perancangan hand truck untuk kapasitas beban 15 ton serta hasil analisis statik berupa nilai tegangan maksimum,
defleksi, regangan, dan faktor keamanan pada desain rangka hand truck. Dengan rumusan masalah tersebut, penelitian
ini bertujuan untuk mendapatkan desain rangka hand truck dengan kapasitas beban terdistribusi 15 ton dengan factor of
safety lebih dari satu serta mengetahui nilai tegangan maksimum, defleksi maksimum, dan faktor keamanan rangka.

Pada penelitian James Mc Pherson [9] mengenai perancangan stair climbing hand truck, proses perancangan
dimulai dengan pembuatan konsep hand truck lalu pemodelan 3D CAD untuk mempermudah proses manufaktur. Ketika
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konsep dan pemodelan CAD telah selesai, setiap tumpuan dan komponen kritis dihitung dan dianalisis untuk menentukan
material yang sesuai agar dapat menahan beban yang diinginkan. Mafokwane, dkk [7] pada penelitiannya mengenai heavy
duty handling system menggunakan material dengan ultimate tensile stress yang tinggi pada rangka agar dapat menahan
pembebanan berat. Rangka kemudian dianalisis melalui perhitungan pembebanan dan momen bending sederhana lalu
dilakukan simulasi statik mengggunakan software untuk memastikan rangka dapat menahan beban yang diinginkan.
Analisis dinamik juga dilakukan untuk mengetahui kondisi roda dengan permukaan jalan.

2. Bahan dan Metode Penelitian
2.1  Diagram Alir Penelitian

— | Desain Rangka Hand | Menentukan Material
Studi Literatur Truck Rangka Hand Tiuck

A

Fos<1

Fos>1| Perhitungan Tegangan Geser pada | | Menentukan Assembly

Poros Material Poros Hand Truck

Menentukan Roda Depan dan Roda
Belakang

Hasil dan Ae—
Pembahasan esimpulan

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

—  Motion Analysis

2.2 Desain Hand Truck
2.2.1 Model Acuan Hand Truck

Proses perancangan hand truck kali ini mengacu pada penelitian James McPherson [9] dengan judul penelitian
“Stair Climbing Hand Truck”. Model hand truck mengadopsi model serupa yang sudah ada di pasaran. Model yang
diadopsi pada perancangan ini diambil dari salah satu produk heavy duty hand truck milik Handtruck2go [6] seperti
terlihat pada gambar 2.
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Keterangan :

A = Lebar hand truck
B = Jarak sumbu roda
C = Panjang hand truck
D = Tinggi hand truck

Dari model acuan pada gambar 2, hand truck dirancang dengan spesifikasi yang tertera pada tabel 1 di bawah.

Tabel 1. Spesifikasi Hand Truck

Spesifikasi
Model Heavy Duty Hand Truck
Kapasitas Beban 15.000 kg
Panjang 1445 mm
Lebar 1770 mm
Tinggi 1319 mm
Jarak sumbu roda 700 mm

2.2.2 Material Rangka Hand Truck

Hand truck dirancang dengan menggunakan beberapa profil material yaitu besi hollow low carbon steel, besi
silinder atau round bar S45C, UNP, gusset, dan stainless steel plate. Tabel 2 hingga tabel 5 menunjukan properties untuk

material tersebut.

Tabel 2. Material Properties Low Carbon Steel

Material Properties

Densitas
Modulus Elastisitas
Shear Modulus
Poisson Ratio
Tensile Strength
Yield Strength

7,85 x 106 kg/mm?
210.000 MPa
81.395 MPa

0,29
365 MPa
233 MPa

Tabel 3. Material Properties Stainless Steel 304

Material Properties

Densitas 7,954 x 10°% kg/mm?
Tensile Strength 562,3 MPa
Yield Strength 252,1 MPa
Tabel 4. Material Properties S45C
Material Properties
Densitas 7,85 x 106 kg/mm?
Modulus Elastisitas 205.000 MPa
Shear Modulus 79.457 MPa
Poisson Ratio 0,29
Tensile Strength 686 MPa
Yield Strength 490 MPa
Tabel 5. Material Properties Structural Steel
Material Properties
Densitas 7,85 x 10°% kg/mm?
Modulus Elastisitas 200.000 MPa
Shear Modulus 76.923 MPa
Poisson Ratio 0,3
Tensile Strength 460 MPa
Yield Strength 250 MPa

2.3 Simulasi Statik

Tahapan simulasi statik diawali dengan input geometri, material, kondisi batas, meshing, kemudian post
processing. Pada simulasi kali ini, mesh metric skewness digunakan dalam mengukur kualitas mesh pada geometri dan
beban yang diberikan. Gambar 3 menunjukan ukuran kualitas mesh berdasarkan nilai skewness.
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Gambar 3. Skewness Mesh Metric Spectrum [1]

2.4  Pemodelan Matematika Rangka Hand Truck
Nilai pembebanan pada roda didapat dari perhitungan gaya-gaya pada rangka hand truck. Diagram benda bebas
pada tampak samping rangka hand truck dapat dilihat pada gambar 4 di bawah.

0,7
Gambar 4. Diagram Benda Bebas Rangka Hand Truck

Satuan : meter

Keterangan :
Na = Gaya normal tumpuan bagian belakang rangka
Ng Gaya normal tumpuan bagian depan rangka

CoM Center of Mass atau massa rangka hand truck (262 kg)

Load = Pembebanan (15.000 kg)

Dari diagram benda bebas pada gambar 4, pembebanan pada roda depan dan belakang diperhitungkan
menggunakan perhitungan di bawabh ini.

Perhitungan Beban pada Roda Belakang (Na)

> Fx=0 (2.1)

> Fv=0 (2.2)

Na+ Ng = Mass + Load

Na+ Ng= (262 x 9,81) + (15.000 x 9,81)

Na+ Ng=149,72 kN

Y Mg=0 2.3)
Nax 0,7 = ( Mass x 0,267 ) + ( Load x 0,131 )

Na = 28,52 kN

o _NaxFoS_2852x1_ . = 220462lbs _ .

AT Toxg  2x981 M T ton T /DS

B. Perhitungan Beban pada Roda Depan (Ng)
Na+ Ng= 149,72 kN

Ng = 121,2 kN
_NbXFOS B 121,2x 1 6181 2.204,62 lbs — 13.6245 b
8= 2xg  2xosl onx Tton o8

Dari perhitungan di atas didapat beban minimum untuk roda belakang sebesar 3.196,7 Ibs dan beban minimum
untuk roda belakang sebesar 13.624,5 Ibs. Perhitungan gaya pada frame atau rangka hand truck menggunakan konsep
body rigid motion dan teori kegagalan VVon Mises yang dapat diilustrasikan seperti gambar 5 di bawah.
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Gambar 5. lllustrasi Tegangan VVon Mises [3]

3. Hasil dan Pembahasan
3.1  Hasil Perancangan Roda Hand Truck

Berdasarkan perhitungan pada sub-bab 2.4, beban minimum pada roda belakang sebesar 3.196,7 Ibs dan roda
depan sebesar 13.624,5 Ibs. Maka dari itu, oda belakang menggunakan caster wheel dari Hamilton dengan tipe S-EHD2-
63DB sedangkan ban depan menggunakan roda dari Hamilton dengan tipe W-2214-PORB-2. Roda hand truck dapat
dilihat pada gambar 6.

(@) (b)
Gambar 6. Roda Hand Truck (a) Roda Belakang [4] (b) Roda Depan [5]

3.2 Hasil Perancagnan Assembly Hand Truck
3.3 Hasil Analisis Statik
Simulasi statik ini menghasilkan 4 kontur plot yaitu deformation, von mises stress, strain, dan factor of safety.

Kontur plot deformation seliuruh rangka hand truck dapat dilihat pada gambar 7.
A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: mm
Time: 1
15/05/2023 16:35

I 1,385 Max
12311
—1m
09233
076942
! 061553
046165
030177
I 0,15388
0 Min 0,00 500,00 1000,00 (mm}
— —

250,00 750,00

Gambar 7. Kontur Plot Deformation

Pada kontur plot defleksi di atas dapat dilihat nilai defleksi maksimal ada pada bagian depan rangka sebesar 1,385
mm dan nilai defleksi minimal ada pada penopang poros roda depan. Kemudian untuk kontur plot von mises stress dapat
dilihat pada gambar 8.
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A: Static Structural

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

15/05/2023 16:36

227,39 Max
202,12
176,86
151,59
126,33
101,06
757%
50,531
25,265 000 500,00 100,00 (mm}
I I
1,1558e-7 Min 250,00 750,00
Gambar 8. Kontur Plot Von Mises Stress

Pada kontur plot di atas dapat dilihat nilai tegangan maksimal ada pada bagian kontak antara penopang poros roda
depan dengan rangka hollow sebesar 227,39 MPa dan tegangan minimum pada bagian rangka berwarna biru sebesar
1,1558 x 1077. Nilai tegangan ini akan digunakan dalam analisis nilai factor of safety. Lalu kontur plot untuk regangan
dapat dilihat pada gambar 9.

A: Static Structural
Equivalent Elastic Strain
Type: Equivalent Elastic Strain
Unit mm/mm

Time: 1

15/05/2023 16:36

. 0,0018755 Max

0,0016671

= 00014587
0,0012504
0,001042

§ 0,00083357

— 000062518
0,00041678

I 0,00020839

4,53e-12 Min

a,00 500,00 1000,00 (mm}

250,00 750,00

Gambar 9. Kontur Plot Regangan

Pada kontur plot regangan di atas dapat dilihat nilai regangan maksimal ada pada bagian kontak antara penopang
poros roda depan dengan rangka hollow sebesar 0,0018755 dan regangan minimum ada pada bagian rangka yang
berwarna biru tua sebesar 4,53 x 102, Kemudian untuk kontur plot factor of safety dapat dilihat pada gambar 10.

A: Static Structural
Safety Factor

Type: Safety Factor
Time: 1

15/05/2023 16:36

15 Max
13,727
12.455
11,182
9,9091
8.6364
7.3636
65,0909
48182
3,5455
22727

1.0247 Min 0,00 500,00 1000,00 (mm}

—
o 250,00 150,00

Gambar 10. Kontur Plot Factor of Safety

Pada kontur plot di atas dapat dilihat nilai factor of safety pada rangka telah di atas 1 yang berarti rangka dapat
menahan pembebanan 15.000 kg. Nilai factor of safety minimum ada pada bagian kontak antara penopang poros roda
depan dengan rangka hollow sebesar 1,0247.

Dengan nilai factor of safety di atas satu, maka tegangan yang terjadi pada rangka hand truck berada di bawah
tegangan minimum yang diizinkan. Berdasarkan penelitian Baumli, S. F. E. [2] dan Manasa, P., & Reddy, C. V. B. [8],
ketika tegangan yang terjadi berada di bawah tegangan minimum yang diizinkan oleh material, maka komponen tersebut
dapat dinyatakan aman.
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Gambar 11. Diagram Benda Bebas Poros
Dari gambar 11 dapat kita hitung tegangan geser dan momen lentur maksimal pada poros sebagai berikut.
4 x 60,6 KN 39.87 MP
Thx = ————————— =39, a
"3 mx 0,0254 m’
M, .. X M. Xy 13,12kNmx254x10°m
Omax = 7 L ;“)‘fﬁy= =1.019 MPa

d T x(254x10°m)’

Dari perhitungan di atas, material yang digunakan yaitu AlSI — SAE 1045 atau JIS G4051 grade S45C dengan
kekuatan luluh (oy) sebesar 1.074 MPa [11]. Berikut perhitungan dengan teori kegagalan DE-Soderberg pada poros.

L HEMYTE
n T[d3 Sy fVla
KM
n=13
Dengan nilai factor of safety teori kegagalan DE-Soderberg di atas 1 menandakan shaft telah aman digunakan
pada desain.

3.4 Hasil Analisis Kinematik dan Dinamik

Diagram benda bebas pada roda belakang dapat dilihat pada gambar 12.
14,26 kN

Gambar 12. Diagram Benda Bebas Caster Wheel

Vt=Vo + (axt) (2.4)
1M m
—5s 02 e

>t =ala (2.5)
:1; (2.6)

=2 m r? 2.7)

1 a
fxrzimrz(;)
a=2XuUxXgXr (2.8)

Dari persamaan 2.8 didapatkan percepatan linear roda dipengaruhi oleh koefisien gesek antara roda dengan
lantai, gaya gravitasi, dan jari-jari roda. Analisis pada roda belakang dilanjutkan dengan motion study menggunakan
software Solidworks. Simulasi dilakukan dari keadaan diam hingga kecepatan linear 1 ™/ selama 5 detik. Pembebanan
sebesar 14,26 kN dan asumsi koefisien gesek statis antara roda dengan lantai sebesar 0,61 dan koefisien gesek kinetik
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0,38. Hasil dari simulasi berupa grafik antara kecepatan linear dengan waktu dan grafik percepatan dengan waktu. Grafik
hasil motion study dapat dilihat pada gambar 13 di bawah.

@ (b)
Gambar 13. Hasil Motion Study (a) Grafik Kecepatan-Waktu (b) Grafik Percepatan-Waktu

didapatkan rata-rata percepatan roda selama 5 detik sebesar 0,213 m/s2. Hasil perhitungan percepatan pada simulasi
sedikit berbeda dengan perhitungan manual karena adanya beberapa error pada simulasi, namun hasil perhitungan sudah
mendekati.

4, Kesimpulan

Seluruh komponen pada perancangan hand truck menggunakan material yang ada di pasaran. Beban minimum
untuk roda belakang sebesar 1,45 ton (3.196,7 Ibs) dan beban minimum untuk roda depan sebesar 6,18 ton (13.624,5 1bs).
Dengan begitu, roda belakang menggunakan caster wheel dari Hamilton dengan tipe S-EHD2-63DB dengan kapasitas
beban minimum 3.900 Ibs, dan ban depan menggunakan roda dari Hamilton dengan tipe W-2214-PORB-2 dengan
kapasitas beban minimum 13.700 Ibs. Material yang digunakan untuk poros yaitu AISI — SAE 1045 atau JIS G4051 grade
S45C dengan kekuatan luluh (cy) sebesar 1.074 MPa. Berdasarkan hasil simulasi analisis statik, rangka hand truck
memiliki tegangan Von Mises maksimal sebesar 227,39 MPa dan factor of safety minimal sebesar 1,0247. Dengan nilai
factor of safety yang di atas satu, menandakan tegangan pada rangka hand truck lebih kecil dari pada tegangan minimum
yang diizinkan material, maka hand truck dapat menahan pembebanan terdistribusi sebesar 15 ton.
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