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ABSTRACT− The application of theoretical physics can be found in textile processing such as yarn 
manufacturing process. The aim of this research is to determine and to develop a new model to predict the 
yarn strength of ring spun yarn influenced by the yarn count number (in unit m/g) as well as the delivery 
speed of yarn in bobbin (vf). In this research we have found a new model to predict the yarn strength on ring 
spinning machine based on classical mechanics as well as statistical method using nonlinear  multivariate 
regression .According to this research, we have established that both classical mechanics and nonlinear  
multivariate regression can be applied  and developed to predict yarn strength as a function of yarn delivery 
speed and yarn count number both theoretically and experimentally.    
KEYWORDS : Ring Spinning, textile, classical mechanics 
 
PENDAHULUAN 

Menurut Putra, Iskandar dan Kartika 
(2015) serta Putra (2017) penerapan ilmu fisika 
khususnya mekanika klasik (analitik) dalam 
berbagai bidang kajian terapan telah banyak 
ditemui, salah satunya adalah pada bidang 
tekstil, yaitu pada kasus pemintalan atau 
spinning. Dalam pemintalan (proses 
pembuatan benang dari serat pendek/ staple 
yarn) terdapat beberapa mesin yang dipakai 
dalam proses pembuatan benang, salah 
satunya adalah pembuatan benang 
menggunakan mesin ring spinning.  Dalam 
ilmu tekstil, khususnya pembuatan benang, 
teori pergerakan benang yang membahas 
mengenai pengaruh nomor benang secara 
langsung (𝑇௧) dalam dimensi densitas panjang 
ataupun nomor benang dalam metric memiliki 
satuan (m/g) dan kecepatan pengantar benang 
(Vf)  terhadap kekuatan benang, 𝑇௪, pada 
mesin Ring Spinning selama ini belum diteliti 

secara detail. Zhang, Xuefeng, & Yonglan 
(2011) menjelaskan pengaruh nomor benang 
terhadap kekuatan benang Ring Spinning 
adalah berbanding terbalik, yaitu semakin 
besar nilai nomor benang (Nm)  dalam satuan 
(m/g) maka akan semakin kecil nilai kekuatan 
benang, hal yang sama dinyatakan oleh  
Andriansyah (2017) yang memaparkan 
hubungan antara kekuatan benang sebagai 
fungsi nomor benang adalah berbanding 
terbalik.  

 Beberapa peneliti yang berupaya untuk  
memodelkan pergerakan benang dalam proses 
pemintalan adalah: Putra,  Rosyid, &  Maruto 
(2016) yang memperlihatkan pemodelan 
persamaan gerak benang dengan 
menggunakan mekanika analitik pada 
koordinat solenoid,  Putra, Maruto, & Rosyid 
(2017)  serta Putra (2017)  juga berupaya 
memodelkan pergerakan benang 
menggunakan mekanika klasik serta kalkukus 
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tensor dalam koordinat torus, Putra, Rosyid 
& Maruto (2016) yang mencoba memodelkan 
hubungan antara pengaruh bentuk puntiran 
terhadap besar puntiran (twist), Zeidman, 
Shawney dan Herington (2003) menjelaskan 
pergerakan serat dalam benang menggunakan 
pemodelan geometri dalam koordinat silinder 
dengan besar puntiran didefinisikan sebagai 
rasio kecepatan putar benang terhadap 
kecepatan pengantar benang. Pada pemodelan  
Zeidman, Shawney & Herington (2003) tidak 
dijelaskan hubungan antara nomor benang 
terhadap besar puntiran dan besar sudut 
puntiran serta pengaruhnya terhadap 
kekuatan benang pada proses pemintalan. 
Lawrence (2003) menjelaskan pergerakan 
benang pada proses pemintalan di mesin Ring 
Spinning menggunakan mekanika analitik dan 
mekanika klasik. Hasil pemodelan Lawrence 
(2003) tidak menjabarkan secara detail 
pengaruh nomor benang dan kecepatan 
pengantar benang terhadap kekuatan benang. 
Beberapa peneliti lain seperti Putra (2015), 
Rohlena (1975), Hearle & Gupta (1965) 
memodelkan bentuk persamaan gerak serat 
dan benang pada proses pemintalan benang 
pendek (staple) melalui tinjauan puntiran 
benang (twist), Herawati, Fauzi, & Putra (2015) 
memodelkan persamaan gerak benang pada 
mesin rotor untuk mencari hubungan antara 
kekuatan benang terhadap kecepatan putar 
benang pada mesin pintal.  

Penelitian secara teoritik dan validasi 
secara eksperimental pada proses pemintalan 
sangat perlu dilakukan untuk mendapatkan 
persamaan gerak dan bentuk pemodelan yang 
sesuai. Pada penelitian ini dikaji perumusan 
persamaan gerak benang pada mesin Ring 
Spinning untuk mendapatkan hubungan 
antara kekuatan benang sebagai fungsi 
kecepatan benang dan juga nomor benang 
menggunakan pemodelan mekanika klasik 
serta regresi multivarian nonlinear. 
 
METODE PENELITIAN 
 Pada penelitian ini akan dimodelkan 
persamaan gerak benang pada mesin Ring 
Spinning menggunakan mekanika analitik 

klasik dan juga statistik nonlinear multivarian 
dengan validasi pada percobaan di mesin ring 
spinning (Gambar 1) serta dengan asumsi 
bobbin bergerak melingkar bersamaan dengan 
spindle dan benang bergerak melalui traveler 
menuju ke arah bobbin.  

 
Gambar 1  Sistem Mesin Ring Spinning 

(Lawrence, 2003) 
 
 Bobbin berotasi dengan kecepatan putar 
𝑛௕ bersamaan dengan spindle  yang berputar 
dengan kecepatan putar, 𝜔 = 𝑛௕ = 𝑛௦, serta 
benang pada traveler dengan kecepatan putar 
traveler, 𝑛௧ ≈ 𝑛௦. Benang bergerak dengan 
kecepatan pengantar, 𝑣௙, melewati lappet yang 
memiliki kekuatan spinning tertentu, 𝑇௦. 
Benang bergerak menuju ke ring rail dengan 
kecepatan konstan tertentu (tidak terdapat 
percepatan) dan kekuatan benang awal pada 
lappet adalah 𝑇௢ dengan koefisien gesek antara 
benang dan lappet sebesar 𝜇 sedangkan besar 
sudut yang terbentuk adalah ∆𝜃 seperti pada 
Gambar 2  dan Gambar 3. 

Persamaan gerakan benang pada Lappet 
dapat dirumuskan sebagai berikut: 

෍ 𝑭 =
𝑑𝒑

𝑑𝑡
 (1)

෍ 𝑭 = 𝑚
𝑑𝒗

𝑑𝑡
 

Saat kecepatan konstan, maka 
(2)

෍ 𝑭 = 0 (3)
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Tinjau komponen pada sumbu-x dan sumbu-
y, maka dapat dijabarkan sebagai berikut: 

෍ 𝐹௫ = 0 (4) 

(𝑇௦ − 𝑇௢) 𝑐𝑜𝑠 ൬
∆𝜃

2
൰ − 𝑓௚௘௦௘௞ = 0 (5) 

Untuk sudut ∆ఏ

ଶ
 sangat kecil, maka  

(𝑇௦ − 𝑇௢)  − 𝑓௚௘௦௘௞ ≈ 0 (6) 
𝑇௦ − 𝑇௢ ≈ 𝑓௚௘௦௘௞ (7) 
∆𝑇 ≈ 𝑓௚௘௦௘௞ (8) 
∆𝑇 ≈ 𝜇𝑁 (9) 

 
Gambar 2 Pergerakan benang pada mesin Ring 

Spinning 

 
Gambar 3  Pergerakan benang pada daerah 

Lappet 

Untuk komponen gaya pada sumbu-y 
didapatkan: 

෍ 𝐹௬ = 0 (10)

(𝑇௦ + 𝑇௢) 𝑠𝑖𝑛 ൬
∆𝜃

2
൰ − 𝑁 = 0 (11)

Untuk sudut ∆ఏ

ଶ
 sangat kecil, maka 

(𝑇௦ + 𝑇௢)
∆𝜃

2
 ≈ 𝑁 (12)

Jika 𝑇௦ + 𝑇௢ ≈ 2𝑇, maka 

2𝑇
∆𝜃

2
 ≈ 𝑁 (13)

𝑇∆𝜃 ≈ 𝑁 (14)
 
Dengan mensubstitusikan Pers. (9) ke dalam 
Pers. (14) maka didapatkan: 

𝑇∆𝜃 ≈
∆𝑇

𝜇
 (15)

Sehingga dihasilkan persamaan (16) 
∆𝑇

𝑇
= 𝜇∆𝜃 (16)

Untuk ∆𝑇 serta ∆𝜃 sangat kecil serta dengan 
melakukan integral pada kedua sisi, maka 
didapatkan 

න
𝑑𝑇

𝑇
= න 𝜇 𝑑𝜃 (17)

Sehingga dihasilkan Pers. (18) 

ln ൬
𝑇௦

𝑇௢
൰ = 𝜇∆𝜃 (18)

Atau dapat dituliskan 
 ೞ்

೚்
= 𝑒ఓ∆ఏ (19)

𝑇௦ = 𝑇௢𝑒ఓ∆ఏ (20)

 
Gambar 4 Pergerakan pada bobbin 

 
Benang yang bergerak dengan 

kecepatan konstan dan besar kekuatan 𝑇௦ dari 
lappet guide tersebut kemudian ditarik ke arah 
bobbin dengan suatu kekuatan tertentu 
sebesar 𝑇௪ seperti pada Gambar 4. Benang 
bergerak konstan menuju bobbin dengan suatu 
kecepatan tertentu yang dipengaruhi oleh 
koefisien gesek traveler terhadap benang 
sebesar 𝜇௧. Besar kekuatan benang yang 
menuju ke bobbin dapat dimodelkan sebagai 
berikut: 
 ∑ 𝐹௫ = 0 (21)



Putra, V. G. V., et al., Pemodelan Pengaruh Nomor Benang dan Kecepatan Pengantar Benang  ....87 
 

 

(𝑇௪ − 𝑇௦) 𝑐𝑜𝑠 ൬
∆𝜎

2
൰ − 𝑓௚௘௦௘௞ = 0 (22)

Untuk sudut ∆ఙ

ଶ
 sangat kecil, maka 

didapatkan Pers. (23) hingga Pers. (26) 
(𝑇௪ − 𝑇௦)  − 𝑓௚௘௦௘௞ ≈ 0 (23)
𝑇௪ − 𝑇௦ ≈ 𝑓௚௘௦௘௞ (24)
∆𝑇 ≈ 𝑓௚௘௦௘௞ (25)
∆𝑇 ≈ 𝜇௧𝑁 (26)

Untuk komponen gaya pada sumbu-y 
didapatkan: Pers. (27) hingga Pers. (31) 

෍ 𝐹௬ = 0 (27)

(𝑇௪ + 𝑇௦) 𝑠𝑖𝑛 ൬
∆𝜎

2
൰ − 𝑁 = 0 (28)

Untuk sudut ∆ఙ

ଶ
 sangat kecil, maka 

(𝑇௪ + 𝑇௦)
∆𝜎

2
 ≈ 𝑁 

Jika 𝑇௪ + 𝑇௦ ≈ 2𝑇, maka 

(29)

2𝑇
∆𝜎

2
 ≈ 𝑁 (30)

𝑇∆𝜎 ≈ 𝑁 (31)
Dengan mensubstitusikan Pers. (31) ke dalam 
Pers. (26) maka didapatkan Pers. (32): 

𝑇∆𝜎 ≈
∆𝑇

𝜇௧
 (32)

Sehingga didapatkan  Pers.(33)   
∆𝑇

𝑇
= 𝜇௧∆𝜎 (33)

Untuk ∆𝑇 serta ∆𝜎 sangat kecil serta dengan 
melakukan integral pada kedua sisi, maka 
didapatkan Pers. (34) 

න
𝑑𝑇

𝑇
= න 𝜇௧ 𝑑𝜎 (34)

Sehingga dihasilkan Pers. (35) 

ln ൬
𝑇௪

𝑇௦
൰ = 𝜇௧∆𝜎 (35)

atau dapat dituliskan ke dalam Pers. (36) 
𝑇௪ = 𝑇௦𝑒ఓ೟∆ఙ (36)

Substitusikan Pers. (20) ke dalam Pers. (36) 
didapatkan Pers. (37) 

𝑇௪ = 𝑇௢𝑒ఓ∆ఏ𝑒ఓ೟∆ఙ = 𝑇௢𝑒(ఓ∆ఏାఓ೟∆ఙ) (37)
Jika besar 𝜇∆𝜃 = 𝜇௧∆𝜎, maka dapat dituliskan 
ke dalam Pers. (38) hingga Pers. (40) 

𝑇௪ = 𝑇௢𝑒ଶఓ∆ఏ (38)
𝑇௪ − 𝑇௢ = 𝑇௢𝑒ଶఓ∆ఏ − 𝑇௢

= 𝑇௢(𝑒ଶఓ∆ఏ − 1) 
(39)

𝑇௪ − 𝑇௢

𝑇௢
=

Δ𝑇

𝑇௢
= 𝑒ଶఓ∆ఏ − 1 (40)

Besar perubahan kekuatan benang ΔT yang 
dikarenakan adanya kekuatan benang yang 
menuju ke bobbin serta kekuatan spinning 

sepanjang daerah 𝑦 = 𝑅 pada daerah ring rail 
dapat dirumuskan sebagai berikut: 

෍ 𝐹 = 𝑚𝑦𝜔ଶ (41)

ΔT = 𝑚𝑦𝜔ଶ (42)
ΔT = (𝜆 𝑑𝑦) 𝑦𝜔ଶ (43)

Nomor benang secara langsung 𝑇௧ dalam 
tekstil didefinisikan sebagai massa benang tiap 
satuan panjang dan memiliki dimensi densitas 
panjang dengan satuan tex atau g/km 

ΔT = (𝑇௧  𝑑𝑦) 𝑦𝜔ଶ (44)
Sehingga 

න d T = න(𝑇௧  𝜔ଶ)  𝑦 𝑑𝑦 (45)

Δ𝑇 =
1

2
𝑇௧ 𝜔ଶ(𝑅ଶ − 𝑦௢

ଶ) (46)

Untuk kondisi saat 𝑦௢ = 0 (berada pada pusat 
bobbin), maka 

Δ𝑇 =
1

2
𝑇௧ 𝜔ଶ𝑅ଶ (47)

Substitusikan Pers. (47) ke dalam Pers. (40) 
maka didapatkan Pers. (48) 

𝑇௧  𝜔ଶ𝑅ଶ

2𝑇௢
= 𝑒ଶఓ∆ఏ − 1 

(48)

Besar kekuatan awal benang pada daerah 
lappet dapat dituliskan seperti Pers. (49) 

𝑇௢ =
𝑇௧𝜔ଶ𝑅ଶ

2(𝑒ଶఓ∆ఏ − 1)
=

1000 𝑛௕
ଶ𝑅ଶ

2𝑁௠(𝑒ଶఓ∆ఏ − 1)
 

(49)

 Menurut Rohlena (1975),  Lawrence 
(2003) dan juga Trommer (1995) mengenai 
penomoran benang pada tekstil menggunakan 
sistem metric (nomor benang tidak langsung) 
dapat dituliskan sebagai 𝑁௠ =

ଵ଴଴଴

೟்
 dengan 

satuan (m/g). besar kecepatan pengantar  
dapat dituliskan sebagai 𝑣௙ = 𝑛௕𝑅, sehingga 
untuk 𝜇, ∆𝜃, 𝑅 , bernilai konstan maka dapat 
dituliskan sebagai berikut 

𝑇௢ = ൬
1000 

2(𝑒ଶఓ∆ఏ − 1)
൰

𝑛௕
ଶ𝑅ଶ

𝑁௠
  

     = ൬
1000 

2(𝑒ଶఓ∆ఏ − 1)
൰ 𝑣௙

ଶ𝑁௠
ିଵ 

 
(50)

Substitusikan Pers.(50) ke Pers. (38) 
didapatkan besar kekuatan akhir benang yaitu 
sebesar 

𝑇௪ = ቆ
500 𝑒(ଶఓ∆ఏ)

(𝑒ଶఓ∆ఏ − 1)
𝑣௙

ଶቇ 𝑁௠
ିଵ (51.a)

𝑇௪ = 𝑎 𝑣௙
ଶ𝑁௘

ିଵ (51.b)
dengan nilai a > 0  dan b=2 yang bernilai 
konstan. Pers. (51) adalah persamaan untuk 
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kondisi ideal pergerakan benang. Untuk 
memvalidasi maka dapat digunakan hasil 
percobaan benang menggunakan mesin Ring 
Spinning merk RY 240 Toyoda dengan 
kecepatan putar spindle konstan dan kecepatan 
front roller bervariasi.  untuk  benang dengan 
nomor benang tertentu dalam  𝑁௘ yang 
dirumuskan 𝑁௘ = 0,59 𝑁௠ (konversi satuan 
nomor benang dalam metrik) dengan satuan Ne 
(hank/lbs), dengan 1 hank adalah sebesar 840 yd 
dan 1 lbs memiliki nilai yaitu 453,6 g (Trommer, 
1995) dan nomor benang 𝑁௘ adalah 40 (hank/lbs), 
50 (hank/lbs) dan 60(hank/lbs) dengan kecepatan 
pengantar benang adalah 70,7 yd/min, 63 yd/

min dan 57,4 yd/min dengan kekuatan benang 
adalah 211 cN, 169 cN dan 140 cN. Untuk 
menentukan bentuk persamaan non linear dapat 
digunakan bentuk persamaan multivariant 
regresi yang adalah suatu bentuk model statisitik 
dengan input variabel yang memiliki nilai lebih 
dari satu, semisal hubungan antara kecepatan 
pengantar dan nomor benang terhadap besar 
kekuatan benang. Semisal dimodelkan seperti 
pada Pers. (52- 55). 
  

෍ 𝑦ො௜

௡

௜ୀଵ

= 𝑎௢ + 𝑎ଵ ෍ 𝑥௜ଵ

+ 𝑎ଶ ෍ 𝑥௜ଶ + ⋯

+ 𝑎௞ ෍ 𝑥௜௞ 
𝑦ොଵ = 𝑎௢ + 𝑎ଵ𝑥ଵଵ + 𝑎ଶ𝑥ଵଶ

+ +𝑎ଷ𝑥ଵଷ + ⋯
+ +𝑎௞𝑥ଵ௞ 

𝑦ොଶ = 𝑎௢ + 𝑎ଵ𝑥ଶଵ + 𝑎ଶ𝑥ଶଶ

+ +𝑎ଷ𝑥ଶଷ + ⋯
+ +𝑎௞𝑥ଶ௞ 

𝑦ො௡ = 𝑎௢ + 𝑎ଵ𝑥௡ଵ + 𝑎ଶ𝑥௡ଶ

+ +𝑎ଷ𝑥௡ଷ + ⋯
+ +𝑎௞𝑥௡௞ 

(52)

 
൭

𝑦ොଵ

:
𝑦ො௡

൱ = ൭
1 … 𝑥ଵ௞

1 ⋱ :
1 … 𝑥௡௞

൱ ൭

𝑎଴

:
𝑎௞

൱ 

𝑦ො௜ = 𝑥௜௞𝑎௞ 

(53)

(54)

 𝑦ො = 𝑋𝑎 (55)
Selisih antara data eksperimen dengan data 
prediksi pemodelan disebut sebagai error 𝜖 
dan meiliki nilai sebesar  
 

෍(𝑦௜ − 𝑦ො௜)

௡

௜ୀଵ

= 𝜖 
 

(56)

Jika persamaan (56) dikuadratkan, maka akan 
menghasilkan Pers.(57) di bawah 
 𝜖்𝜖 = 𝐿 (57)

Untuk mencari nilai 𝑎 maka dapat dilakukan 
optimasi melalui differensial kuadrat Pers. (56) 
dan Pers. (57) terhadap 𝑎 

𝐿 = 𝜖்𝜖 = ෍(𝑦௜ − 𝑦ො௜)
்

(𝑦௜ − 𝑦ො௜) (58)

𝐿 = 𝜖்𝜖 = (𝑦 − 𝑋𝑎)்(𝑦 − 𝑋𝑎)
= (𝑦் − 𝑎்𝑋்)(𝑦 − 𝑋𝑎)
= 𝑦்𝑦 − 𝑦்𝑋𝑎 − 𝑎்𝑋்𝑦
+ 𝑎்𝑋்𝑋𝑎
= 𝑦்𝑦 − 𝑦்𝑋𝑎
− (𝑦்𝑋𝑎)் + 𝑎்𝑋்𝑋𝑎 

(59)

𝑑𝐿

𝑑𝑎
=

𝑑

𝑑𝑎
(𝑦்𝑦 − 𝑦்𝑋𝑎 − (𝑦்𝑋𝑎)்

+ 𝑎்𝑋்𝑋𝑎)
= −2𝑦்𝑋 + 2𝑎்𝑋்𝑋
= 0 

(60)

2𝑦்𝑋 = 2𝑎்𝑋்𝑋 
𝑎்𝑋்𝑋 = 𝑦்𝑋 dengan 𝑎் =

(𝑋்𝑋)ିଵ𝑦்𝑋 
(61)

(𝑎்𝑋்𝑋)் = (𝑦்𝑋)் (62)
(𝑋்𝑋)𝑎 = 𝑋்𝑦 (63)
𝑎 = (𝑋்𝑋)ିଵ𝑋்𝑦 (64)

dengan 
𝑦ො = 𝑋𝑎 = 𝑋(𝑋்𝑋)ିଵ𝑋்𝑦 (65)
error 𝝐 

𝜖 = 𝑦 − 𝑦ො = (1 − 𝑋(𝑋்𝑋)ିଵ𝑋்)𝑦
= (1 − 𝐻)𝑦 = 𝐻ഥ𝑦 (66)

Berdasarkan Pers.(64) di atas dengan matrik X 
didapatkan melalui persamaan berikut: 

𝑇௪ = 𝑎௢𝑁௘
௔భ𝑣௙

௔మ  (67) 
ln 𝑇௪ = ln 𝑎௢ + 𝑎ଵ 𝑙𝑛𝑁௘ + 𝑎ଵ 𝑙𝑛𝑣௙ 

𝑌 = 𝐴௢ + 𝐴ଵ𝑋ଵ + 𝐴ଶ𝑋ଶ 
(68.a) 
(68.b) 

ቌ

𝑦ොଵ

𝑦ොଶ

𝑦ොଷ

ቍ = ቌ

1 ln (40,1) ln (70.7)
1 ln (50,1) ln( 63,0)
1 ln (60,1) 𝑙𝑛(57,4)

ቍ ൭

𝑎଴

𝑎ଵ

𝑎ଶ

൱ (69) 

dengan menggunakan pemrograman  
MATLAB maka didapatkan Pers. (70) dengan 
𝑎𝑜 = 𝑒஺௢ dan 𝑎1 = 𝐴1, 𝑎2 = 𝐴2 

𝑇௪ = 451,73 𝑣௙
଴,ହ𝑁௘

ି଴,଼ 
   ≈ 451,73 𝑣௙

଴,ହ𝑁௘
ିଵ (70)

Hasil prediksi teori dan eksperimen besar 
kekuatan benang dapat diperlihatkan pada 
Tabel 1. Hasil tampilan kurva tiga dimensi 
hubungan antara  kecepatan pengantar dan 
nomor benang terhadap kekuatan benang 
pada software MATLAB dapat diperlihatkan 
seperti pada Gambar 5. 
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Tabel 1 Hasil Pemodelan Multivarian Regresi 
Ne 

(hank/lbs) 
Vf 
(yd/min) 

F eksperimen 
.102 (cN) 

Fprediksi 

.102 (cN) 
40 70,7 2,1 2,0 
50 63 1,7 1,6 
60 57,4 1,4 1,3 

 

 
Gambar 5 Hasil kurva kekuatan benang sebagai  
fungsi nomor benang dan kecepatan pengantar 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pada penelitian ini telah dikaji perumusan 
persamaan gerak benang pada mesin Ring 
Spinning untuk mendapatkan hubungan 
antara kekuatan benang sebagai fungsi 
kecepatan benang dan juga nomor benang 
menggunakan pemodelan mekanika klasik  
serta pemodelan menggunakan regresi 
multivarian nonlinear. Berdasarkan hasil 
perhitungan dan juga validasi eksperimen 
didapatkan hubungan kekuatan benang 
sebagai fungsi kecepatan pengantar serta 
nomor benang menggunakan mekanika klasik 
yang dapat dirumuskan pada Pers. (71) dan 
Pers. (72) serta hasil validasi dapat 
diperlihatkan pada Tabel 2. 

𝑇௪ = ቆ
500 𝑒(ଶఓ∆ఏ)

(𝑒ଶఓ∆ఏ − 1)
ቇ 𝑣௙

ଶ 𝑁௠
ିଵ 

(71) 

𝑇௪ = 𝑘𝑜𝑛𝑠𝑡 𝑣௙
ଶ𝑁௠

ିଵ = 𝑎 𝑣௙
ଶ𝑁௘

ିଵ (72) 
Hasil pemodelan menggunakan mekanika 

klasik memperlihatkan suatu nilai yang cukup 
baik. Pemodelan statistika multivarian dapat 
digunakan untuk mendapatkan hubungan 
antara kekuatan benang terhadap fungsi 
kecepatan pengantar serta nomor benang 
yaitu: 

𝑇௪ = 451,73 𝑣௙
଴,ହ𝑁௘

ି଴,଼ 
   ≈ 451,73 𝑣௙

଴,ହ𝑁௘
ିଵ 

(73) 

 
Tabel 2 Hasil Pemodelan Mekanika Klasik 

Ne 
(hank/lbs) 

Vf 
(yd/min) 

F eksperimen 
.102 (cN) 

Fprediksi 

.102 (cN) 
40 70,7 2,1 2,1 
50 63,0 1,7 1,4 
60 57,4 1,4 0,1 

 
Berdasarkan Pers. (71) dapat 

disimpulkan bahwa besar kecepatan pengantar 
benang serta nomor benang mempengaruhi 
besar kekuatan benang. semakin besar nomor 
benang 𝑁௘, maka besar kekuatan benang 
semakin turun, sedangkan semakin besar 
kecepatan pengantar benang maka semakin 
besar pula kekuatan benang. Hasil penelitian ini 
sesuai dengan hasil penelitian Zhang, Xuefeng, 
& Yonglan (2011) yang menjelaskan pengaruh 
nomor benang terhadap kekuatan benang Ring 
Spinning adalah berbanding terbalik, yaitu 
semakin besar nilai nomor benang (Nm)  dalam 
satuan (m/g) maka akan semakin kecil nilai 
kekuatan benang, hal yang sama dinyatakan 
oleh  Andriansyah (2017) yang memaparkan 
hubungan antara kekuatan benang sebagai 
fungsi nomor benang adalah berbanding 
terbalik. 

 Pada penelitian ini juga didapatkan 
hubungan bahwa hubungan antara kekuatan 
benang terhadap koefisien gesek benang pada 
lappet guide dan juga traveler adalah seperti 
pada Pers. (73) dan Pers. (74). 

𝑇௦ = 𝑇௢𝑒ఓ∆ఏ (74)
𝑇௪ = 𝑇௢𝑒(ఓ∆ఏାఓ೟∆ఙ) (75)

Besar koefisien gesekan benang akan 
meningkatkan kekuatan kekuatan benang 
pada daerah lappet dan juga pada daerah 
traveler yang menuju ke bobbin. Berdasarkan 
hasil eksperimen didapatkan bahwa besar 
kekuatan benang pada daerah bobbin adalah 
sebesar: 

𝑇௪ = 𝑇௢𝑒(ଶఓ∆ఏ) (76)
Untuk kondisi 𝜇∆𝜃 = 𝜇௧∆𝜎. 
Besar koefisien gesek dapat diperlihatkan 
seperti Pers. (77) dengan C adalah suatu 
konstanta sebagai fungsi sudut kontak benang.   
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𝜇 =
1

2∆𝜃
(ln(𝑇௪) − ln (𝑇௢)) = C ൬ln ൬

𝑇௪

𝑇௢
൰൰ (77) 

 Berdasarkan Tabel 1 dan Tabel 2 dapat 
diperlihatkan bahwa hasil pemodelan 
multivarian regresi nonlinear memperlihatkan 
hasil yang cukup mendekati data-data  
validasi eksperimen jika  dibandingkan 
dengan bentuk pemodelan menggunakan 
mekanika klasik. Hasil selisih pemodelan 
dengan data validasi eksperimen 
menggunakan pemodelan mekanika klasik 
untuk nomor benang  40; 50; dan 60 serta  
kecepatan pengantar benang 70,7; 63,0; dan 
57,4 didapatkan besar selisih  rerata antara 
eksperimen dan model sebesar 0,533. Hasil 
selisih pemodelan dengan data validasi 
eksperimen menggunakan pemodelan regresi 
multivarian nonlinear untuk nomor benang  
40; 50; dan 60 serta  kecepatan pengantar 
benang 70.7; 63; dan 57,4 didapatkan besar 
selisih  rerata antara eksperimen dan model 
sebesar 0,1. 

 
KESIMPULAN 

Pada penelitian ini telah berhasil 
dimodelakan persamaan kekuatan benang 
sebagai fungsi kecepatan pengantar dan juga 
nomor benang dalam proses pemintalan Ring 
Spinning. Hasil penelitian memperlihatkan 
bahwa pemodelan menggunakan mekanika 
klasik dan regresi multivarian nonlinear 
mampu memperlihatkan hubungan antara 
kekuatan benang sebagai fungsi nomor benang 
dan kecepatan pengantar benang dengan 
cukup baik. baik mekanika klasik dan juga 
regresi multivarian nonlinear memperlihatkan 
kesesuaian antara beberapa literatur teori dan 
eksperimen dengan cukup baik.  
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