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Abstrak

Rangka adalah salah satu komponen utama pada mesin centrifugal casting. Salah satu bagian dalam rangka pada
mesin centrifugal casting adalah base frame. Material yang digunakan untuk bagian base frame saat ini, yaitu
menggunakan material baja wide flange JIS G3192 dengan ukuran batang 250%125. Dalam hasil analisis
sebelumnya, didapatkan bahwa material tersebut memiliki nilai kekuatan dan nilai faktor keamanan yang masih
jauh melebihi nilai yang dipersyaratkan. Perlu adanya penelitian yang dilakukan dalam bidang optimasi disain,
dengan memberikan variasi ukuran batang yang lebih kecil dibanding rancangan sebelumnya. Variasi ukuran
tersebut diantaranya ukuran 200mm x 100mm, 150mm X 75mm, dan kombinasi antara ukuran 200 mm x
100mm dan 150mm x 75mm. Dalam penelitian ini metode elemen hingga atau finite element method (FEM)
dengan simulasi software Autodesk Inventor menjadi pilihan dalam penyelesaiannya. Simulasi software
dilakukan untuk melakukan pengujian kekuatan setiap varian optimasi pada rangka base frame mesin centrifugal
casting, sehingga didapatkan nilai tegangan, defleksi, dan safety factor untuk setiap varian optimasi. Hasil dari
analisis yang telah dilakukan untuk optimasi desain dengan menggunakan simulasi software, didapatkan 2
varian optimasi yang memenuhi Kriteria. Varian tersebut adalah varian optimasi ke-2 dan varian optimasi ke-4.
Varian ke-2 memiliki nilai massa sebesar 393,11kg, sedangkan untuk varian ke-4 memiliki nilai massa sebesar
270,54kg. Rancangan rangka base frame mesin centrifugal casting terbaik atau yang paling optimum adalah
varian optimasi desain yang ke-4. Walaupun demikian varian ke-2 bisa dijadikan alternatif pilihan.

Kata kunci: mesin centrifugal casting, optimasi, rangka, simulasi software

The Optimization Design of Frame Centrifugal Casting Machine Workroll Products Types
of Vertical Roll Products with The Finite Element Method

Abstract

The frame is one of the main components of a centrifugal casting machine. One of the parts in the frame of a
centrifugal casting machine is the base frame. The material currently used for the base frame is JIS G3192 wide
flange steel with a bar size of 250x125. In the results of the previous analysis, it was found that this material has
strength values and safety factor values that still far exceed the required values. There needs to be research
carried out in the field of design optimization, by providing smaller bar size variations compared to previous
designs. These size variations include sizes 200mm x 100mm, 150mm x 75mm, and a combination of sizes 200
mm x 100mm and 150mm x 75mm. In this research, the finite element method (FEM) with Autodesk Inventor
software simulation is the solution of choice. Software simulations are carried out to test the strength of each
optimization variant on the base frame of the centrifugal casting machine, so that stress, deflection and safety
factor values are obtained for each optimization variant. The results of the analysis that has been carried out for
design optimization using software simulation, obtained 2 optimization variants that meet the criteria. These
variants are the 2nd optimization variant and the 4th optimization variant. The 2nd variant has a mass value of
393.11kg, while the 4th variant has a mass value of 270.54kg. The best or most optimal centrifugal casting
machine base frame design is the 4th design optimization variant. However, the second variant can be used as
an alternative choice.

Keywords: centrifugal casting machine, framework, optimization, simulation software
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1. PENDAHULUAN

PT. Krakatau Steel merupakan salah satu perusahaan besar Indonesia yang bergerak pada bidang
manufaktur loham. Salah satu proses manufaktur yang dilakukan disana, adalah proses pengecoran. Mesin
centrifugal casting adalah salah satu mesin yang dimiliki oleh PT, Krakatau Steel dalam melakukan proses
produksi. Mesin ini memiliki beberapa komponen utama salah satunya yaitu rangka. Rangka pada mesin
centrifugal casting mempunyai fungsi sebagai penyangga dan penopang komponen-komponen utama lain seperti
motor, bantalan, drum cetakan, dll. Rangka jua memiliki fungsi untuk menahan beban dan gaya yang bekerja
dari komponen-komponen tersebut.

Rangka mesin centrifugal casting produk work roll di PT. Krakatau Steel memiliki desain rangka yang
terdiri dari bagian base frame dan top frame. Bagian top frame sebagai bagian untuk pemasangan cover mesin.
Sedangkan bagian base frame berfungsi sebagai penyangga dan tempat dipasangnya komponen-komponen mesin
sehingga harus mampu menahan beban dari komponen-komponen mesin tersebut.

Material yang digunakan pada rancangan rangka mesin centrifugal casting bagian base frame saat ini
menggunakan material baja wide flange JIS G3192 dengan ukuran batang 250x125 yang terlihat tidak optimal
dan masih memiliki bobot yang terlalu berat. Selain itu, jika ditinjau dari cost effect penggunaan rangka material
baja wide flange JIS G3192 dengan ukuran batang 250x125 ini berpengaruh pada harga yang relatif lebih tinggi
sehingga dinilai terlalu overdesign.

Agar menghasilkan desain yang optimal maka harus melalui tahap optimasi desain. Tahap optimasi desain
pada penelitian ini dilakukan dengan memperkecil ukuran pada batang, karena masih memiliki nilai faktor
keamanan yang tinggi sehingga memungkinkan untuk dikaji ulang dengan menggunakan model ukuran batang
yang lebih kecil dibanding rancangan sebelumnya yaitu ukuran 200x100, 150x75, dan kombinasi antara
200x100 dengan 150x75.

Meskipun dengan memperkecil ukuran batang untuk mendapatkan desain yang optimum, tetapi tetap tidak
mengabaiakan kekuatan rangka itu sendiri. Kuat yang dimaksud dalam penelitian ini adalah besar nilai tegangan,
defleksi/lendutan, serta nilai faktor keamanan yang terjadi pada kondisi rangka ketika diberi beban statis.
Dengan itu, peneliti menggunakan metode elemen hingga atau finite element method (FEM) dengan simulasi
software dalam penyelesaiannya.

2. METODE PENELITIAN

Teknik pengolahan dan analisis data untuk optimasi desain, dilakukan dengan menggunakan pengujian
metode elemen hingga simulasi software. Teknik pengolahan data dituangkan dalam sebuah diagram alir
Gambar 1 adalah diagram alir untuk optimasi desain rangka mesin pengecoran.

2.1. Pemodelan (Pre-processing)

Pada tahap ini, dilakukan proses pembuatan sketsa sesuai dengan data yang telah dikumpulkan pada rangka
mesin centrifugal casting. Data tersebut di rubah menjadi sebuah gambar modeling 3D, dengan proses assembly
untuk menjadi satu sistem rangka. Model awal rangka mesin centrifugal casting yang telah berbentuk 3D,
selanjutnya dilakukan simulasi software dengan metode stress analysis, dan data hasil dari simulasi awal
digunakan sebagai data penunjang pencarian dan pembanding untuk proses optimasi desain rangka mesin
centrifugal casting.

2.2. Analisis (Solution)

Setelah didapatkan hasil dari permodelan awal, maka tahapan selanjutnya adalah memulai proses optimasi
desain dengan melakukan set up parameter optimasi desain. Adapun setup parameter optimasi desain yang
dilakukan pada tahap ini yaitu, menentukan parameter variabel desain untuk rangka mesin centrifugal casting
dengan memberikan variasi ukuran batang rangka dari model awal. Selanjutnya dilakukan simulasi software
dengan metode stress analysis, lalu melakukan running study analysis. Proses tersebut bertujuan untuk
mendapatkan hasil untuk proses optimasi pertama. Apabila hasil optimasi pertama belum tercapai sesuai dengan
ketetapan parameter optimasi desain, maka langkah selanjutnya harus melakukan proses optimasi desain kembali
untuk dilakukan tahapan proses optimasi selanjutnya.

2.3. Hasil Analisis (Post-processing)

Apabila hasil optimasi tercapai, maka langkah selanjutnya adalah melakukan reporting data hasil optimasi
desain dengan simulasi software. Hal tersebut bertujuan sebagai data penunjang untuk pembahasan pada
penelitian ini. Adapun output yang dihasilkan dari hasil proses optimasi desain untuk rangka mesin centrifugal
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casting menggunakan simulasi software ini yaitu, nilai stress, displacement, dan safety factor. Data hasil
optimasi desain yang didapat dalam simulasi software tersebut, kemudian dianalisa, dibahas, serta ditarik
beberapa kesimpulan dan saran untuk penelitian selanjutnya.

Pada penelitian ini, metode analisis yang digunakan untuk mengetahui kekuatan struktur rangka mesin
centrifugal casting adalah menggunakan metode elemen hingga atau finite element analysis (FEA). Ditambah
dengan melakukan simulasi menggunakan software komputer. Spesifikasi lengkap alat dan software yang
digunakan untuk melakukan simulasi pada penelitian ini dapat dilihat pada Tabel 1.

PERMODELAN (Pre-processing)
( Mulai )

/(umpulan DateyLn Sketch Modeling —7/“‘“;;:;‘:; ’:f::m”"’) /

- tting matenial
Data hasil simulasi Running Analysis o g S Strees
> constrains, loads ‘ p
model awal Study Analysis

contacts, mesh
|

‘j ANALISIS (Soluzion)
Proses Optimasi Setup sesuai parameter Stress Analysis
Desain optimasi desain

Data hasil proses Runing Analysis Update Contact &
optimasi pertama Study 7% Mesh

l HASIL ANALISIS (Post-Processing)

Data Hasil Optimasi Desain
Rangka

Optimasi
tercapai?

Stress
Displacement
Safety Factor

y
( Selesai )

Gambar 1. Diagram alir pengolahan data dengan simulasi software

WHN -

Tabel 1. Alat dan software yang digunakan

Kategori Spesifikasi

Laptop System Model: Asus VivoBook 14 X407UF
Processor: Intel Core 13-7020U
VGA: Nvidia GeForce MX130
Memory: 4GB DDR4, 2133MHz
System: Windows 10, 64bit
“Software Software: Autodesk Inventor
Version: Student Version
Processor: 2 GHz
Tahun Rilis: 2021
System: Windows 10, 64-Bit
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Gambar 2. Varian pertama pada rangka base frame

Adapun secara umum ukuran dimensi rangka base frame yang digunakan pada mesin centrifugal casting
dapat dilihat pada gambar 3.

Gambar 3. Dimensi umum pada rangka base frame mesin

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian ini dilakukan dengan melakukan optimasi desain pada bagian rangka mesin centrifugal casting.
Proses optimasi desain dilakukan untuk mengurangi bobot atau berat dari rangka pada mesin centrifugal casting,
dengan tetap memperhatikan kekuatan yang dialami pada rangka mesin. Proses optimasi desain disini terdiri dari
empat varian desain yang akan dioptimasi, serta untuk ketentuannya mengacu pada rumusan umum optimasi.
Rumusan tersebut yaitu fungsi objektif, variabel desain, dan batasan (constrain).

Fungsi objektif pada penelitian ini, yaitu untuk mendapatkan massa rangka base frame mesin centrifugal
casting yang paling minimum. Tetapi hal tersebut juga memperhatikan kekuatan dan beban yang terjadi pada
mesin. Adapun fungsi objektif f(x) untuk menghitung nilai massa pada setiap varian optimasi rangka base frame
mesin, yaitu sebagai berikut.

Fx) ="V X p" (1)
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Dimana untuk nilai V merupakan nilai volume pada setiap batang yang terpasang pada rangka. Untuk
mengetahui nilai jumlah setiap batang yang terpasang pada rangka maka dilakukan pengelompokan setiap
batang. Pengelompokan tersebut, dapat dilihat pada gambar 4. Pada bagian ini dapat diuraikan mengenai hasil
dari penelitian beserta pengujian yang telah dilakukan. Selain itu, disampaikan juga mengenai pembahasan dari
penelitian maupun pengujian yang telah dilakukan.

Hasil dan pembahasan seharusnya merupakan bab yang paling banyak isinya pada sebuah paper. Isi Hasil
dan Pembahasan dapat mencapai 50-65% dari keseluruhan paper.

\’,f/

o2

Gambar 4. Pengelompokan tiap batang pada rangka base frame mesin

Adapun tabel jumlah tiap batang yang terpasang pada rangka base frame mesin, setelah dilakukan
pengelompokan dapat dilihat pada tabel 2.

Tabel 2. Jumlah tiap batang pada rangka base frame mesin
No Batang Jumlah
B1
B2
B3
B4
B5
B6

o0k, WwWN
DWNNN A

Setelah mengetahui jumlah setiap batang yang terpasang pada rangka base frame mesin, maka untuk
mengetahui nilai F(x) dapat menggunakan persamaan berikut:

F(x) = (4VB1 + 2VB2 + 2VB3 + 2VB4 + 3VB5 + 6VB6) x p  (2)

Dimana:

V=LxA 3)
Maka:

F(x) = (4 (LB1 x AB1) + 2 (LB2 x AB2) + 2 (LB3 X AB3) + 2 (LB4 x AB4) + 3 (LB5 X
AB5) + 6 (LB6 X AB6)) X p 4)

Adapun hasil dari perhitungan massa setiap varian optimasi rangka base frame mesin dapat dilihat pada
tabel 3.
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Tabel 3. Hasil perhitungan massa setiap varian optimasi rangka base frame mesin

Varian Panjang (L) Luas Penampang Mz_alssa Total

Optimasi No Batang [m] (A) Jenis (p) Massa
[m?] [Kg/m?] [Kd]

Batang 1 1,750 206,94

Batang 2 2,500 147,82

Batang 3 0,615 36,36

Varian 1 Batang 4 0,800 0,003766 7.850 47,30
Batang 5 0,769 68,20

Batang 6 0,100 17,74

Total berat varian 1 524,36

Batang 1 1,800 153,51

Batang 2 2,500 106,60

Batang 3 0,6405 27,31

Varian 2 Batang 4 0,800 0,002716 7.850 34,11
Batang 5 0,819 52,38

Batang 6 0,150 19,19

Total berat varian 2 393,11

Batang 1 1,850 103,69

Batang 2 2,500 70,06

Batang 3 0,665 18,65

Varian 3 Batang 4 0,800 0,001785 7.850 22,42
Batang 5 0,869 36,53

Batang 6 200 16,81

Total berat varian 3 268,17

Batang 1 1,850 103,69

Batang 2 2,500 70,06

. Batang 3 0,665 0,001785 18,65
Varian 4 Batang 4 0,800 7.850 22,42
Batang 5 0,869 36,53

Batang 6 200 0,002716 19,19

Variabel desain merupakan parameter yang diubah untuk mendapatkan kombinasi disain yang paling baik.
Variabel desain pada penelitian ini yaitu, mengubah ukuran standar steel class wide flange untuk keempat varian
optimasi desain ukuran 250x125, 200x100, 150x75, dan kombinasi antara 200100 dengan 150%75.

Kendala (Constrain) merupakan batasan disain, pada umumnya meliputi kriteria disain yang diinginkan.
Safety of factor (faktor keamanan), displacement (defleksi), merupakan parameter constrain yang digunakan
pada penilitian ini. Adapun ketentuan constrain untuk optimasi ini secara spesifik dapat dilihat pada tabel 4.

Tabel 4. Parameter constrain untuk setiap varian optimasi

Parameter Ketentuan Persamaan
Safety Factor Sf >15 Qf= = Jyield
Okerja

Displacement Amax < Aijin Aijin = ——

180

Setup simulasi software untuk keempat varian optimasi desain ini terdiri dari modeling, setup material,
setup tumpuan (constraints), setup pembebanan (loads), dan setup mesh. Pemodelan 3 dimensi pada penelitian
ini, komponen batang yang terpasang pada rangka base frame mesin centrifugal casting menggunakan standart
components dan custom components. Custom components merupakan komponen yang perlu digambar ulang
permodelannya. Adapun custom components pada bagian rangka base frame mesin ini adalah, komponen pillow
block base, dan foot base. Untuk standart components dan custom components yang terpasang pada rangka base
frame mesin, dapat dilihat pada gambar 5.
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Pillow block base

Stemdard Components
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Gambar 5. Permodelan rangka base frame mesin

Rancangan rangka base frame pada mesin centrifugal casting menggunakan material SS400 JIS G3101.
Adapun data sifat mekanik material dari SS400 JIS 3101dapat dilihat pada Tabel 5.

Tabel 5. Sifat mekanik material SS400 JIS 3101

Sifat mekanik Nilai Satuan
Young Modulus 190-210 Gpa
Possion Ratio 0,26
Shear Modulus 79 GPa
Density 7850 Kg/m3
Yield Strength 235 MPa
Tensile Strength 400 - 510 MPa

Pada penelitian ini, letak tumpuan tersebut diberikan di keenam kaki pada rangka mesin dengan tipe fixed
constraints. Adapun arah untuk penempatan posisi pembebanan dilihat pada Gambar 6. Arah pembebanan warna
kuning merupakan arah beban area 1 serta arah pembebanan warna hijau merupakan arah beban area 2.

Gambar 6. Arah dan posisi pembebanan pada simulasi software
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Besar pembeban yang diinput pada saat proses simulasi disesuaikan dengan jumlah dari komponen yang
terpasang pada rangka base frame mesin centrifugal casting. Adapun massa dari komponen-komponen ini dapat
dilihat pada Tabel 6.

Tabel 6. Massa yang diterima pada rangka

No. Area Pembebanan Komponen Jumlah Massa (Kg) Massa Total (Kg)
Drum Set 1 489 489
Mold (Cetakan) 1 900 900
Produk 2 600 1200
1 Beban Area 1 Pillow Block Bearing 4 33 132
Shaft 2 72 144
Roda Roll 4 59 236
Driven Pulley 1 13 13
Motor 1 1 540
2 BebanArea?2 Driver Pulley 1 56 56

Setup mesh pada penelitian ini, untuk ukuran rata-rata element menggunakan ukuran sebesar 0,1mm.
Setelah dilakukan proses meshing, struktur rangka base frame mesin menghasilka element dan nodes. Adapun
jumlah element dan nodes yang dihasilkan dari proses meshing yang telah dilakukan pada masing-masing varian
optimasi dapat dilihat pada tabel 7.

Tabel 7. Jumlah elements & nodes pada setiap varian

. . . Jumlah
No Varian Optimasi Elements Nodes
1 Varian 1 54,726 112.732
2 Varian 2 60.286 123.125
3 Varian 3 52.179 107.397
4 Varian 4 52.616 109.666

Setelah dilakukan simulasi stress analysis pada setiap varian rangka optimasi, didapatkan hasil analysis
report. Adapun nilai yang didapat dari hasil simulasi ini terbagi menjadi 3 bagian yaitu, stress, displacement, dan
safety factor. Berikut ini merupakan hasil pada setiap varian rangka optimasi dari analysis report, pada simulasi
yang telah dilakukan.

3.1. Hasil Simlasi Software Varian Ke-1

Type: Von Mees Stress
une: MPa

W06/ 2023,

oMn >
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Type: Duplacement

e ey
OE/2023, 14:40: 15

Type: Safety Factor
it ol
10062023, 14:43:16

15 Max

Gambar 7. Hasil simulasi software varian optimasi ke-1

Tabel 8. Nilai hasil simulasi software varian optimasi ke-1

Parameter Nilai
Von Misses Stress Max. (MPa) 42,55
Displacement Max. (mm) 0,3726
Safety Factor 5,76

3.2. Hasil Simlasi Software Varian Ke-2
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Type: Displacement
Unit: mm
10/06/2023, 14:48:48

0,8201 Max

0,6561

0,4921

0,3281

o>
Type: Safety Factor
Unit: U
10/06/2023, 14:47:10
15 Max \
12
9
6
3,07 Mn
0
Gambar 8. Hasil simulasi software varian optimasi ke-2
Tabel 9. Nilai hasil simulasi software varian optimasi ke-2
Parameter Nilai
Von Misses Stress Max. (MPa) 79,88
Displacement Max. (mm) 0,8201
Safety Factor 3,07

3.3. Hasil Simlasi Software Varian Ke-3

your: Vo Mses Stress

e MPa
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Type: Displacement
Urit mm
10/06/2023, 15:11:18

2,132 Max

1,706

1,279

0 Min

Gambar 9. Hasil simulasi software varian optimasi ke-3

Tabel 10. Nilai hasil simulasi software varian optimasi ke-3

Parameter Nilai

Von Misses Stress Max. (MPa) 166,2
Displacement Max. (mm) 2,132
Safety Factor 1,47

3.4. Hasil Simlasi Software Varian Ke-4

Type: Von Mees Stress
Ut MPa
10/06/2023
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Type: Displacement
Unit: mm
10/06,/2023, 16:08:48

1,83 Max

1,464

1,008

Type: Safety Factor
Unit: ul
10/06/2023, 15:37:26

15 Max

Gambar 10. Hasil simulasi software varian optimasi ke-4

Tabel 11. Nilai hasil simulasi software varian optimasi ke-4

Parameter Nilai

Von Misses Stress Max. (MPa) 142,1
Displacement Max. (mm) 1,83
Safety Factor 1,72

Nilai dari analisis yang telah dilakukan, kemudian disajikan kedalam sebuah tabel. Adapun tabel keputusan
pemillihan varian hasil optimasi desain dapat dilihat pada tabel 12.

Tabel 12. Tabel keputusan pemilihan varian hasil optimasi desain

Varian Massa Fa_ktor Keamanan !Defleksi [mm] Hasil _
Optimasi [Kd] .Hasn _ Batasap .Hasn _ Batasap (MemenuhllT
Simulasi (Constrain) Simulasi (Constrain) idak)
Varian 1 524,36 5,76 1,5 0,3726 9,72 Memenuhi
Varian 2 393,11 3,07 15 0,8201 10 Memenuhi
Varian 3 268,17 1,47 15 2,132 10,27 Tidak
Varian 4 270,54 1,72 1,5 1,83 10,27 Memenuhi

Berdasarkan tabel 12, semua varian memenuhi batasan yang telah ditetapkan kecuali varian ke-3. Varian
tersebut memiliki massa rangka base frame mesin yang paling ringan, yaitu sebesar 268,17 Kg dan nilai faktor
keamanannya 1,47. Meskipun varian tersebut memiliki massa yang paling ringan, tetapi tidak memenuhi kriteria
optimasi desain karena nilai faktor keamanannya tidak memenuhi batas minimum faktor keamanan yang telah
ditetapkan. Nilai factor keamanan yang ditetapkan, yaitu harus diatas 1,5.
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Untuk varian ke-1, varian ke-2, dan varian ke-4 memiliki hasil yang memenuhi semua batasan (constrain)
yang telah ditetapkan. Varian ke-1 memiliki nilai massa sebesar 524,36 Kg, varian ke-2 memiliki nilai massa
sebesar 393,11kg, sedangkan untuk varian ke-4 memiliki nilai massa sebesar 270,54kg.

Berdasarkan pembahasan tersebut, maka hasil rancangan rangka base frame mesin centrifugal casting
terbaik atau yang paling optimum adalah varian optimasi desain yang ke-4. Varian tersebut mempunyai massa
yang paling minimum, dari ketiga varian yang memenuhi kriteria optimasi yang telah ditetapkan.

Adapun permodelan 3D rangka base frame mesin centrifugal casting varian ke-4, beserta standar ukuran
profil yang digunakan dapat dilihat pada gambar 11.

Body Frame 7)

[ -
Body Frame RS
\ 2
a 3
s > -
14
- ’s -
Foor Frame 8'
[ I
-
Ri1
g
5.5 "
Foot Frame - o ==
- lw -

Gambar 11. Permodelan 3D varian terpilih dan ukuran profil yang digunakan

4. KESIMPULAN

Hasil penelitian untuk optimasi desain pada rangka base frame mesin centrifugal casting dengan simulasi
software menggunakan perangkat lunak Autodesk Inventor, dapat disimpulkan bahwa, Optimasi desain pada
penelitian ini mengacu pada rumusan umum optimasi. Fungsi objektif, yaitu untuk mendapat nilai minimum
berat pada rangka. Constraint (batasan), yaitu nilai Safety Factor yang didapatkan tidak kurang dari 1,5, dan nilai
defleksi maksimum tidak lebih dari nilai defleksi izin. Variabel desain, yaitu variasi ukuran baja wide flange
untuk empat varian desain optimasi menggunakan baja wide flange ukuran 250x125, 200x100, 150 x 75, dan
kombinasi antara 200x100 dengan 150x75. Hasil massa rangka base frame mesin centrifugal casting varian ke-1
sebesar 524,36 kg, varian ke-2 sebesar 393,11 kg, varian ke-3 sebesar 268,17 kg, dan varian ke-4 sebesar
270,54 kg. Semua varian memenuhi nilai batasan (contsrain) faktor keamanan dan defleksi yang telah
ditetapkan, kecuali varian ke-3. Mesikipun Massa rangka base frame mesin yang paling minimum terdapat pada
varian ke-3, tetapi untuk varian tersebut tidak memenuhi kriteria. Nilai faktor keamanan varian ke-3 adalah 1,47,
nilai tersebut tidak memenuhi batas minimum yang telah ditetapkan yaitu harus diatas 1,5. Hasil rancangan
rangka base frame mesin centrifugal casting setelah dilakukan optimasi didapatkan hasil rancangan terbaik atau
yang paling optimum, yaitu varian optimasi desain yang ke-4 karena mempunyai massa yang paling minimum
dari ketiga varian yang memenuhi kriteria optimasi yang telah ditetapkan.
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