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Abstrak

Jumlah sampah plastik terus meningkat seiring dengan meningkatnya penggunaan produk kemasan plastik.
Untuk menanggulangi masalah plastik di Indonesia, salah satu pendekatan yang dapat dilakukan adalah dengan
mendaur ulang sampah plastik HDPE menjadi serbuk yang dapat dimanfaatkan untuk material komposit. Tahap
awal dalam pembuatan serbuk dari sampah plastik HDPE adalah dengan mencacah plastik HDPE menjadi
serpihan-serpihan kecil. Serpihan plastik tersebut kemudian digiling hingga menjadi serbuk halus. Mesin
penghancur plastik HDPE ini menggunakan tenaga motor listrik berdaya 3 HP dan beroperasi pada kecepatan
putar 1400 rpm. Desain bilah pada mesin ini memiliki ciri-ciri bilah yang tajam dan lebar, dengan total bilah
berjumlah delapan buah. Selain itu, bodi mesin didesain dengan bentuk yang lebih lebar untuk mengoptimalkan
proses penghancuran plastik. Sistem transmisi yang digunakan untuk memindahkan putaran terdiri dari katrol,
sabuk V, dan poros. Perencanaan poros yang tepat sangat penting untuk menentukan diameter yang tepat bagi
mesin penghancur plastik HDPE. Berdasarkan hasil perencanaan, diameter poros yang dipilih adalah 25 mm,
dengan diameter minimum yang dibutuhkan adalah 16,24 mm. Kecepatan putaran akhir poros bilah penghancur
adalah 2800 rpm, dengan torsi 13.410 N-mm yang diterapkan pada poros.

Kata kunci: Plastik HDPE, Mesin Pencacah, Perancangan Poros, Torsi Poros.

Abstract

The amount of plastic waste continues to rise alongside the increasing use of plastic packaging products. To
mitigate the plastic problem in Indonesia, one approach is to recycle HDPE plastic waste into powder that can be
utilized for composite materials. The initial step in producing powder from HDPE plastic waste involves shredding
the HDPE plastic into small flakes. These plastic flakes are then ground into fine powder. The HDPE plastic
crusher machine is powered by a 3 HP electric motor and operates at a rotational speed of 1400 rpm. The design
of the blades on this machine features sharp and wide edges, with a total of eight blades. Additionally, the machine
body is designed with a wider shape to optimize the plastic crushing process. The transmission system used to
transfer rotation consists of a pulley, V-belt, and shaft. Proper planning of the shaft is essential to determine the
appropriate diameter for the HDPE plastic crusher machine. Based on the planning results, the shaft diameter
selected is 25 mm, with a minimum required diameter of 16.24 mm. The final rotational speed of the crusher blade
shaft is 2800 rpm, with a torque of 13,410 N-mm applied to the shaft.

Keywords: HDPE Plastic, Crusher Machine, Shaft Design, Torque Shaft

1. Pendahuluan

Jumlah sampah plastik di Indonesia mencapai 5,4 juta
ton per tahun dan menduduki peringkat kedua
penghasil sampah domestik di dunia [1]. Jumlah
sampah plastik tersebut merupakan 14% dari total
produksi sampah di Indonesia. Jenis sampah plastik
yang banyak ditemui adalah Low Density Polyethylene
(LDPE), High Density Polyethylene (HDPE) dan
Polypropylene (PP) karena banyak digunakan pada
kemasan suatu produk. Plastik yang tidak dikelola
dengan baik hingga menumpuk dapat merusak
lingkungan dan mengancam kesehatan masyarakat [2].
Saat ini, sampah masih banyak ditimbun di Tempat
Pemrosesan Akhir (TPA) serta belum dikelola dengan
baik sehingga dapat menimbulkan pencemaran tanah.

Sampah plastik yang ditimbun tidak mudah terurai
secara alami. Sampah plastik ini dapat terurai di tanah
dalam waktu lebih dari 20 tahun bahkan bisa saja
mencapai 100 tahun sehingga dapat menurunkan
kesuburan tanah. Lebih parahnya, sampah plastik di
perairan akan sulit terurai [3]. Plastik terbuat dari zat-
zat petrokimia yang tentunya sangat berbahaya apabila
mencemari lingkungan. Penelitian menunjukan adanya
zat-zat kimia berbahaya bagi kehidupan khususnya
manusia [4].

Sampah plastik sangat berpotensi mencemari
lingkungan jika tidak dikelola dengan tepat karena
sampah plastik sulit untuk terdegradasi. Misalnya, jika
plastik hanya ditimbun akan memerlukan ruang atau
tempat yang seharusnya dapat digunakan untuk sampah
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lain. Kemudian, apabila terjadi kebakaran, sampah
plastik dapat membahayakan bagi kesehatan. Selain itu,
Penumpukan sampah akan menjadi sarang bagi jentik
nyamuk yang akan menimbulkan masalah kesehatan,
seperti penyakit DBD pada musim hujan. Dampak
lainnya dari penumpukan sampah plastik seperti
menurunnya nilai estetika lingkungan, serta mencemari
dan menggangu kondisi perairan [5]. Solusi yang dapat
dilakukan untuk mengurangi penimbunan sampah
plastik salah satunya mengolah sampah plastik HDPE
menjadi material baru.

Prinsip 3R menjadi salah satu upaya yang dapat
dilakukan guna mengurangi dampak negatif sampah
plastik terhadap lingkungan. 3R adalah reduce
(pemakaian), reuse (pemakaian ulang), dan recycle
(pendaur ulang) dalam kehidupan sehari-hari [6].
Mengolah sampah yang baik menjadi sebuah solusi
untuk mengurangi pencemaran lingkungan yang
disebabkan oleh sampah. Berbagai kelompok warga
dan pemerintah pada saat ini sudah banyak mendaur
ulang sampah menjadi sesuatu produk yang tentunya
memiliki nilai jual bagi masyarakat [7]. Sampah plastik
HDPE dapat dianfaatkan menjadi material komposit
plastik seperti pada lantai, furniture dan yang lainnya.
Dalam pembuatan komposit tersebut sampah plastik
HDPE harus digiling terlebih dahulu menjadi bentuk
serbuk

Saat ini, proses penggilingan atau penghancuran plastik
masih menggunakan mesin penggiling tepung. Dengan
menggunakan mesin tersebut, terdapat berbagai
permasalahan yang terjadi pada prosesnya dan
kapasitas produksi yang sangat sedikit. Hal ini tentunya
disebabkan oleh penggunaan mesin yang tidak
semestinya untuk penggilingan plastik berjenis High
Density Polyethylene (HDPE). Pada saat mesin crusher
digunakan, mesin menimbulkan panas sehingga
menyebabkan plastik yang digiling menggumpal di
dalam mesin yang berakibat mesin menjadi macet dan
perlu didinginkan terlebih dahulu. Hasil dari proses
penggilingan plastik selama satu jam hanya sekitar 50
gram serbuk plastik sehingga tingkat efisiensi mesin
sangatlah rendah [8]. Dari permasalahan tersebut, maka
dibuat mesin penggiling plastik dengan mendesain
kembali mesin penggiling tepung yang telah digunakan
sebelumnya. Mesin penggiling ini dibuat menggunakan
motor  listrik  untuk  memutar puly yang
mentransmisikan daya ke puly pada poros pisau [9].
Poros pisau digunakan untuk menyalurkan daya dari
puly yang diteruskan ke pisau mesin penggiling plastik
dan sebagai tumpuannya [10].

Perancangan poros memerlukan perhitungan matang
agar diameter yang digunakan pada poros dapat
menahan beban saat mesin bekerja atau pada saat pisau
berputar [11]. Selanjutnya, ini dapat menyalurkan daya
pada sistem transmisi. Jika poros yang digunakan tidak
sesuai, maka putaran poros tidak dapat bekerja secara
maksimal dan dapat terjadi kerusakan pada poros itu
sendiri. Maka dari itu, diperlukan rancangan poros

untuk menentukan dimensi dan bahan poros yang akan
digunakan pada mesin penggiling plastik ini [12].

2. Metode

Mesin crusher plastik HDPE dirancang untuk
mempermudah proses penggilingan plastik menjadi
serbuk sebagai bahan material komposit plastik. Mesin
ini digerakkan oleh motor listrik untuk menggerakan
komponen utama mesin yaitu pisau penghancur [13].
Design awal mesin crusher yang diilustrasikan seperti
pada Gambar 1.

Keterangan:

. Body mesin

. Penutup mesin
. Pisau penghancur
. Pisau penutup
Saringan
Puly

V-belt

Poros
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10. Motor listrik
11. Handle starter
12. Steker

13. Kabel

14. Rangka
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Gambar 1. Design Mesin Crusher
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Gambar 2. Diagram Alir Perancangan Poros

Mesin  crusher plastik bekerja dengan cara
menghancurkan dan memotong plastik menjadi serbuk-
serbuk kecil sehingga lebih mudah untuk didaur ulang
kembali. Cara kerja mesin crusher platik HDPE dimulai
dari tenaga penggerak yang dihasilkan melalui motor
listrik berdaya 3 HP dengan kecepatan putar sebesar
1400 rpm. Daya tersebut kemudian ditransmisikan oleh
puly dan sabuk dengan perbandingan 2 : 1. Sistem
transmisi mesin crusher plastik HDPE terhubung ke
poros pisau penghancur. Poros yang digunakan
berdiameter 25 mm dan terbuat dari bahan material besi
yang mampu untuk mentransmisikan daya dari motor.
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Daya yang ditransmisikan poros terhubung ke pisau
penghancur  sehingga dapat  berputar  untuk
menghancurkan plastik HDPE [14]. Setelah pisau
penghancur berputar, potongan plastik dimasukan
secara bertahap agar proses penghancuran dapat
berjalan dengan lancar dan tidak terjadi penggumpalan
plastik. Di dalam mesin terdapat saringan atau mess
yang digunakan untuk menyaring plastik yang telah
menjadi serbuk. Serbuk plastik akan keluar dari saluran
bawah body mesin dan dapat ditampung dengan wadah
[15]. Prinsip kerja mesin disajikan dalam grafik pada
Gambar 3.

| Motor berputar dengan 3 HP
v
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v
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v
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¥
Serbuk Plastik HDPE

Gambar 3. Prinsip Kerja Mesin

Mesin crusher disajikan pada Gambar 4 tampak
belakang. Poros yang di rancang terdapat pada pisau
yang mentransmisikan daya dari pully untuk
menggerakan pisau.

LA

‘ 4 \ ,pn'svr-‘v

Gambar 4. Posisi Poros pada Mesin Cruhser

3. Hasil dan Pembahasan

Perhitungan dilakukan untuk mengetahui ukuran poros
yang digunakan telah sesuai, sehingga poros dapat
berfungsi dengan baik seperti perancangannya.
Perhitungan yang dibutuhkan meliputi torsi, gaya yang
bekerja, tegangan geser, dan diameter poros [16].
Perhitungan poros dapat dicari dengan data-data
sebagai berikut, daya motor (P) 3 HP atau 2237 Watt,
kecepatan putaran (N) 1400 rpm, material poros yang
digunakan ST 37, tegangan geser (t) 170 N/mm?,
tegangan bending (cb) 340 N/ mm?2.

Berdasarkan perhitungan, diketahui T; sebesar 192,48
N dan T, sebesar 16 N. Untuk mencari gaya pada
piringan pisau penghancur dan puly menggunakan
persamaan :

Wpisau=1,529 kg x 9,81 m/s? 1)

Wpuly:0,815 kg x 9,81 m/s? (2)

Dari berat pisau dan puli dikalikan gravitasi. Sehingga
luas penampang plastik yang akan dipotong (Apqstix)
dicari dengan rumus

Aplastik =Ixt (3)
=6x0,5
=3 mm?

Kemudian, mencari gaya pada piringan
penghancur (F pisau) dengan persamaan :

pisau

Fpisau = (Tpastix X Apiastir) X 2 + Wpisau 4)
= (331x3)x2+15

=99,3x2+15

=198,6 + 15

=213,6 N

Selanjutnya adalah mencari gaya pada puli dengan
persamaan :

Fouii = (T, —T,)xcos o+ Wi (5)
= (192,48 — 16) x cos 30° + 8

=(176,48) x 0,866 + 8

=152,83+8

= 160,83 N

Setelah diketahui momen gaya puly dan piringan pisau
penghancur, gambar free body diagram dapat dilihat
pada gambar 5.
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Gambar 5. Free Body Diagram (FBD)

Setelah mengetahui free body diagram dari arah
vertikal, langkah selanjutnya yaitu menentukan reaksi
gaya dari arah vertical yaitu, Ry, dan R.,. Berikut
merupakan cara mencari reaksi arah gaya tersebut.

1. Arah GayaRy
2 Mp=0 (6)
(-Fpy X 100) + (R¢y X 70) + (Fp; X 40) = 0
(-160,83 x 100) + (R X 70) + (213,6 X 40) = 0
-16083 + (R, X 70) + 8544 =0
(Rcy X70)-7539=0

7539
Rey = 222
V= 70

Rcy =107,7N

2. Arah Gaya Rpy
2Mc=0 )
(-Fpy X 30) + (-Rpy X 70) + (Fp; X 110) =0
(-160,83 x 30) + (Rpy X 70) + (213,6 x 110) = 0
-4824.9 + (-Rpy, X 70) + 23496 = 0
(Rpy X 70) +18671,1 =0

18671,1
Rpy = -
DV 70

Rpy = 266,73 N
3. Momen titik M,
M, =0 N/mm (8)
4. Momen Titik M,
M¢ = -Fy, x 30 9)
=-160,83 x 30
= - 4824,9 N/mm
5. Momen titik M,
Mp, = (-F,, X 30) + (R¢y X 70) (10)
= (-160,83 x 100) + (107,7 x 70)
=-16083 + 7539
= - 8544 N/mm
6. Momen titik Mg
Mg = (-Eyy, x 140) + (R¢y x 110) + (Rpy X 70) (12)

= (-160,83 x 140) + (107,7 x 110) + (266,73 x 40)
=-22516,2 + 11847 + 10669,2
=0 N/mm
7. Titik AC (Vy¢)
Vy = -Fpy, (12)
=-160,83 N
v, =-16083N
V, =-160,83 N
8. Titik CB (V¢p)
Vy =-FEp *+ Rey (13)
=-160,83 + 107,7
=-53,13N
V. =-5313 N
Vv, =-53,13N
9. Titik CB (V)
Vx = -Fou + Rev + Rpy (14)
=-160,83 + 107,7 + 266,73
=2136N
v, =213,6 N
V, =213,6 N

Setelah didapat moment dan gaya geser disetiap titik,
maka dapat membuat Shear Force Diagram (SFD) dan
Bending Moment Diagram (BMD). Dapat dilihat pada
gambar 6.

Fpy=160,83N Fpr=213,6N

e 1
A JA

TRDV =1266,73 N
} |

| TRCV =1077N
il
{30 mm | 70 mm | 40mm

160,83 W

5313
[©]

SFD ©

544 W

BMD
@

(D]

Gambar 6. Bending Moment Diagram (BMD)

Mendapatkan ukuran diameter dari poros, perlu
menggunakan beberapa parameter, diantaranya yaitu:
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Bahan poros yaitu ST 37, Faktor Momen lentur (Km),
Faktor Momen torsi (Kt), torsi (T), serta momen (M).
Berikut merupakan perhitungan diameter pada poros
pisaupenghancur.

1. Torsi pada Poros (T)
T = (Ty- Ty) X Ty (15)
= (192,48 — 16) X 76
= (176,48) X 76
=13410 N.mm
2. Torsi Ekuivalen (T,)

T, = (Km x M)2 + (K, x T)2 (16)

= /(2 x 8544)2 + (2 x 13410)2
=31.801,13 N.mm

3. Tegangan ljin Bahan (t,)
ob

Ta = sflxsf2 a7)
= 340
- 3x3
= 37,77 N/mm?
4. Diameter Poros
Te:f—sxraxd3 (18)

316 xTe
d=
TXTq
d= 3[16 x31801,13
3,14 x 37,72

d=16,24 mm

Setelah menghitung perancangan poros didapatkan
diameter minimal sebesar @16, 24 mm. Pada
pembuatan mesin crusher plastik HDPE menggunakan
poros pisau penghancur dengan diameter sebesar @25
mm. Maka poros yang digunakan dinyatakan aman
berdasarkan perhitungan diameter minimal poros.

Gambar 7. Poros Mesin Crusher

Poros yang dihitung merupakan poros yang terdapat
pada pisau dan motor. Poros pada motor digunakan
untuk menyalurkan daya dari motor ke pulley.

Sedangkan poros pada pisau digunakan untuk memutar
pisau. Gambar poros terdapat pada Gambar 7.

4. Kesimpulan

Berdasarkan hasil dari perencanaan dan hasil
pengujian mesin crusher plastik HDPE didapatkan
kesimpulan proses perancangan sistem transmisi
poros pisau penghancur mesin crusher plastik HDPE
menghasilkan kapasitas sebesar 100 g/jam. Beban
yang diterima poros sebesar 13410 N.mm dan daya

yang ditransmisikan  sebesar  2237,1  watt.
Berdasarkan  perhitungan  perencanaan  dalam
pembuatan poros, untuk jenis material yang

digunakan yaitu ST 37 dengan diameter minimum
16,24 mm, sehingga menggunakan poros dengan
diameter 25 mm dinyatakan aman saat digunakan.
Proses perakitan dan perwatan pada mesin crusher
plastik HDPE diperlukan perawatan berkala sesuai
prosedur yang ditentukan
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