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ANALISIS KEGAGALAN PATAH RETURN SPRING PADA
CHUCKING MACHINE DENGAN METODE FINITE
ELEMENT ANALYSIS (FEA)

Purnomo Setyo', R. Sugeng Mulyono', dan Andy Permana Rusdja’

'Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakartay J1. Prof. DR. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425.

Email : purnomo.setyo.tm2l@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Pegas heliks kompresi merupakan salah satu komponen yang sering ditemukan pada mesin,
kendaraan, atau alat perkakas. Komponen tersebut berfungsi sebagai pemberi gaya dorong
yang berlawanan arah terhadap gaya yang diberikan. Pada saat observasi awal, fenomena
kegagalan pegas heliks kompresi ditemukan pada mesin produksi. Penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui proses terjadinya-kegagalan dan faktor-faktor yang berpengaruh
terhadap kegagalan patah yang terjadi. Pendekatan analitik dan pendekatan eksperimental
dilakukan untuk menentukan faktor penyebab kegagalan patah. Metode-metode tersebut di
antaranya yaitu pengujian makro fraktografi, pengujian metalografi, pengujian kekerasan
mikro Vickers, dan Finite Element Analysis (FEA). Temuandari penelitian ini menunjukkan
kegagalan pegas disebabkan oleh kegagalan fatigue. Cacat permukaan berupa crow s feet
dan inklusi non logam menjadi titik konsentrasi tegangan yang menyebabkan inisiasi retak.
Pengujian kekerasan dan metalografi menunjukkan«rerurn spring telah menggunakan
material yang sesuai dengan spesifikasinya. Hasil simulasi #£4 menunjukkan bahwa
tegangan geser yang bekerja pada refurn spring sebesar 589,827 MPa masih berada di
bawah tegangan izin material yaitu sebesar 825 MPa. Penelitian ini memberikan saran
untuk mengganti material return spring dengan tipe SWP-B yang memiliki ketahanan
fatigue yang lebih tinggi. Selain itu, sistem pelumasan kawat saat proses cold drawn perlu
diperbaiki agar menghasilkan pegas dengan kualitas,permukaan yang halus.

Kata kunci: pegas heliks kompresi, kegagalan patah, tegangan geser, cacat permukaan,
finite element analysis.
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ANALISIS KEGAGALAN PATAH RETURN SPRING PADA
CHUCKING MACHINE DENGAN METODE FINITE
ELEMENT ANALYSIS (FEA)

Purnomo Setyo', R. Sugeng Mulyono', dan Andy Permana Rusdja’

'Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakartay J1. Prof. DR. G. A. Siwabessy, Kampus UI, Depok, 16425.

Email : purnomo.setyo.tm2l@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

Helical compression springs are one of the components commonly found in machines,
vehicles, or tools. This component serves as a force provider that acts in opposition to the
given force. During the initial observation, a failure phenomenon of the helical
compression spring was found in a production machine. This research aims to understand
the failure process and the factors influencing the fracture failure that occurs. An analytical
approach and an experimental approach were undertaken to determine the factors causing
the fracture failure. The methods used include macro fractography testing, metallographic
testing, Vickers microhardness testing, and Finite Element Analysis (FEA): The findings of
this study indicate that the failure of the spring is caused by fatigue failure. Surface defects
become points of stress concentration that lead to crack initiation. Hardness and
metallographic testing show that the spring has complied with the material standards. The
results of the FEA simulation indicate that the shearsstress is still below the material's
allowable stress of 825 MPa. This study suggests replacing the return spring material with
type SWP-B, which has higher fatigue resistance. Additionally, the lubrication system for
the wire during the cold drawn process needs to be improved to produce springs with a
smooth surface quality.

Keywords: helical compression springs, fracture failure, shear stress, surface defects, finite
element analysis.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar belakang Penelitian

Industi otomotif merupakan.~salah satu_sektor utama pendorong
pertumbuhan ekonomi di Indonesia (Ridhawati & Suryamtara, 2023). Dunia
otomotif terus berkembang dengan cepat setiap tahunnya. Kendaraan seperti motor
dan mobil dianggap oleh masyarakat sebagai barang kebutuhan yang harus dimiliki
oleh setiap orang sebagai sarana transportasi dalam aktivitas sehari-hari (Gilalom
et al., 2023): Oleh sebab itu, hal tersebut sebanding dengan permintaan suku cadang
kendaraan bermotor yang semakin tinggi. Namun, industri otomotif menghadapi
sejumlah masalah, seperti persaingan sengit, biaya produksi yang tinggi, dan
tuntutan untuk mengikuti standar emisi kendaraan yang semakin ketat (Pratama et
al., 2024).

PT X adalah salah satu pemasok dan produsen suku cadang kendaraan
terbesar di Indonesia yang bergerak di bidang otomotif: Komponen kendaraan yang
di produksi oleh PT. X yaitu busi (spark plug) dan tutup busi (plug cap). Aji Sanjaya
selaku marketing manager PT. X-mengungkapkan tingkat penjualan busi di PT. X
pada tahun 2024 terus mengalami peningkatan. Berdasarkan data penjualan busi di
PT. X pada tahun 2024, kontribusispenjualan busi'masih di dominasi oleh sepeda
motor dengan persentase 55%, sedangkan 20-25% di.dominasi oleh mobil. PT. X
menargetkan “pertumbuhan . penjualan busi jenis Iridium di tahun 2025 dapat
mencapai 30% (Rahedian, 2025). Dalam kegiatan produksinya, PT. X berupaya
untuk terus memberikan peningkatan dedikasi, performa, dan kualitas.dari produk
yang dihasilkan. Dengan adanyapeningkatan permintaan komponen busi di pasar
otomotif, PT. X terus berupaya dalam meningkatkan jumlah produksi dengan
memaksimalkan penggunaan seluruh mesin yang tersedia.

Busi adalah komponen kendaraan yang terletak di bagian cylinder head.
Bagian ujung elektroda busi berada di dalam ruang bakar. Ujung elektroda pada
busi berfungsi untuk menghasilkan percikan api dalam proses pembakaran

(combustion). Kualitas busi dapat mempengaruhi kualitas pengapian yang
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2

dihasilkan. Penggunaan bahan bakar dan busi yang berkualitas dapat meningkatkan
efisiensi mesin dan memberikan tenaga yang lebih baik (Artika et al., 2023). Busi
memiliki beberapa komponen pendukung untuk dapat berfungsi dengan baik.
Komponen tersebut terdiri dari metal shell, insulator, terminal nut, corrugation,
brand and part number, special powder filling, gasket, copper core, spark gap,
center electrode, dan ground electrode. Metal shell adalah. kemponen yang
berfungsi untuk menghubungkan dan mengunci busi ke dalam eplinder head
(Anshori, 2018).

Proses pembuatan metal shell di PT. X melewati beberapa proses dengan
mesin yang berbeda. Salah satu mesin yang digunakan yaitu chucking machine.
Chucking machine tergolong ke dalam tipe‘cam driven multi spindle lathe machine.
Mesin tipe ini bergerak secara mekanis.menggunakan desain cam profile untuk
mengatur proses pembubutan benda kerja. Mesin ini sangat berguna untuk industri
manufaktur karena tingkat kecepatan dan keefektifannya yang tinggi (Tsinfa,
2025). Chucking machine memiliki komponen mesin yang berperan pada proses
pembubutan yaitu return spring. Return spring pada chucking machine merupakan
pegas heliks kompresi yang berbentuk silindris dan dipasang pada too! slide.
Komponen tersebut berfungsi-untuk membantu proses pengembalian tool slide ke
posisi istirahat, menjaga stabilitas kontak antara cam follower, dan memberikan
stabilitas pada saat proses feeding material.

Kekuatan utama perusahaan dalam keberlangsungan proses produksi adalah
mesin dan peralatan. Untuk menghasilkan setiap produk berkualitas tinggi, mesin
harus dalam kondisi prima (Rifaldi et al., 2020). Preventive maintenance adalah
salah satu tindakan perawatan paling penting untuk mencegah kerusakan mesin
yang tidak disengaja yaitu dengan memperbaiki mesin atau mengganti suku cadang
yang telah usang (Hardt et al., 2021). Data kegiatan preventive maintenance
menunjukkan adanya fenomena kegagalan return spring yang terjadi di chucking
machine. Kegagalan tersebut berupa timbulnya patah pada return spring terutama
di bagian pusher material. Gambar 1.1 menunjukkan lokasi return spring yang

sering mengalami patah.
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Gambar 1.1 Lokasi Terjadinya Patah Return Spring

Berdasarkan data penggantian komponen return springyang dikumpulkan
dari kegiatan preventive maintenance dari tahun 2022 sampai tahun 2023,
menunjukkan bahway 8 dari 11 -mesin- yang -mengalami kejadian patah pada
komponen return spring. Gambar 1.2 menunjukan terdapat 3 mesin yang
mengalami kejadian patah dengan intensitas tertinggi yaitu mesin CM 1, mesin CM

5, dan mesin CM 6.

Grafik Monitorng Penggantian
Return Spring Bagian Pusher
Juli 2022 - Februari 2023
4
3
2
0
cM1 CM2 CM3 CM4 CM5 CM6 CM7 CM8 CM9 CM10CM 11

Gambar 1.2 Grafik Penggantian Return Spring

Penyebab utama patah pada return spring hingga saat ini belum diketahui
secara pasti. Fenomena kegagalan patah pada return spring tentunya menjadi
perhatian serius karena dapat meningkatkan waktu corrective maintenance yang
dapat menurunkan produktivitas. Selain itu, kerusakan return spring juga

meningkatkan biaya perawatan dari chucking machine. Oleh karena itu, penelitian
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4

diperlukan untuk mengetahui penyebab terjadinya patah pada return spring dan
menemukan solusi untuk mengatasi masalah tersebut. Beberapa faktor yang dapat
menjadi penyebab terjadinya patah return spring di antaranya yaitu cacat pada
material pegas, ketidaksempurnaan permukaanyperlakuan panas yang kurang tepat,
timbulnya korosi (Amitesh et al., 2016)..Selain itu, beban yang melebihi kapasitas
(overload) dan kelelahan material (fatigue) juga menjadi faktor terjadinya patah
pada return spring. Dari-beberapa faktor tersebut, penulis memilith metode yang
sesuai untuk menganalisis faktor-faktor kegagalan. Metode yang digunakan, yaitu
uji kekerasan mikro Vickers, uji fraktografi, uji metalografi, serta pembuatan model
dan simulasi dengan Finite Element Analysis (FEA).

Penelitian terdahulu_dilakukan oleh Husaini et al. (2016)_dengan judul
“Analisa Permukaan Patah Pegas Ulir Suspensi Depan Mobil Sedan”. Penelitian
tersebut membahas fenomena kegagalan pegas heliks dengan material ASTM A227
pada kendaraan. Hasil dari penelitian tersebut. menunjukkan faktor kegagalan yang
terjadi yaitu patah lelah. Selanjutnya, penelitian serupa dilakukan oleh Aditama
(2024) dengan judul “Analisa Kegagalan Coil Spring Outer Pada Lokomotif CC
206 13 '40”. Penclitian tersebut menganalisis kegagalan pegas dengan material
ASTM' AS52 vyang digunakan pada lokometif. - Hasil ~penelitian tersebut
membuktikan penyebab utama kegagalan pada pegas adalah kelelahan material dan
merekomendasikan saran pemeriksaan rutin serta peningkatan material dan desain
yang tahan terhadap beban dinamis.  Berdasarkan penelitian tersebut, penulis
melakukan penelitian yang berjudul “Analisis Kegagalan Return Spring Pada
Chucking Machine Dengan Metode Finite Element Analysis (FEA)” dimana
penelitian akan berkontribusi untuk.-menganalisis kegagalan pegas heliks kompresi
dengan material SWP-A yang digunakan pada‘mesin industri manufaktur.

Hasil dari penelitian ini diharapkan dapat memberikan kontribusi bagi
perusahaan dalam mengurangi jumlah penggantian, menurunkan biaya perawatan
mesin, serta meningkatkan kinerja chucking machine. Selain itu, penelitian ini
diharapkan dapat menjadi referensi bagi peneliti selanjutnya dalam melakukan

analisis terkait kegagalan patah pada pegas heliks. Dengan mengetahui faktor
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1.4

penyebab utama dari patahnya return spring, penulis dapat memberikan gambaran

dan solusi yang tepat untuk mengurangi terjadinya patah pada return spring.

Rumusan Masalah

Berdasarkan masalah yang telah.diuraikan pada latar belakang penelitian,

maka rumusan masalah penelitian ini yaitu:

1.

Apakah faktor utama penyebab terjadinya kegagalan patah pada return
spring?

Bagaimana mekanisme tetjadinya kegagalan patah pada return spring?
Apakah nilai kekerasan material return spring telah sesuai dengan material
yang digunakan?

Bagaimana distribusi tegangan, besar defleksi, dan nilai faktor keamanan

mempengaruhi terjadinya kegagalan pada return spring?

Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan sebelumnya, maka

tujuan dari dilakukannya penelitian ini antara lain:
1.
2.
3.

Mengetahui penyebab utama patah pada return spring.

Mengetahui mekanisme terjadinya kegagalan patah pada return spring.
Mengetahui kesesuaian nilai kekerasan.pada material penyusun return
Spring.

Mengetahui distribusi tegangan, besar defleksi, dan nilai faktor keamanan

yang terjadi pada return spring saat kondisi pembebanan.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan.oleh. penulis.dari-penelitian in1 yaitu:
Memperdalam pemahaman mengenai faktor penyebab kegagalan return
spring dan mekanisme kegagalannya.

Memperkaya literatur tentang metode efektif yang dapat digunakan untuk
menentukan kegagalan pada pegas heliks.

Menjadi referensi bagi penelitian selanjutnya dalam jurusan teknik mesin

maupun program studi D4 teknologi rekayasa manufaktur.
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Mengurangi frekuensi penggantian komponen return spring.

Menurunkan biaya perawatan mesin di perusahaan.

Batasan Penelitian

Batasan penelitian yang ditetapkan-oleh penulis yaitu:

Penelitian berfokus padasreturn spring posist liyang, berfungsi sebagai
pusher material. Refurn spring pada bagian 1 merupakan return.spring yang
dipasang pada feol slide bagian pusher material.

Penelitian berfokus mesin, yang mengalami frekuensi kegagalan return
spring paling tinggi.

Penclitian ini hanya berfokus pada tiga faktor kegagalan yaitu fatigue
failure, overload, dan cacat pada material.

Penelitian tidak menyertakan. uji kekuatan material seperti uji tarik, uji
tekan, dan uji impak, karena ukuran sampel’ return spring tidak
memungkinkan untuk dilakukan pengujian.

Data penggantian return spring yang digunakan-dari bulan Juli 2022 —
Februari 2023.

Asumsi Penelitian

Asumsi penelitian yang ditetapkan oleh penulis yaitu:

Perhitungan jumlah siklus pegas tidak menyertakan perhitungan small stop,
set up time, dan downtime mesin, sehingga jam kerja mesin yang dihitung
berdasarkan waktu kerja efektif mesin yaitu selama 21 jam/hari.

Beban pada analisis tegangan diasumsikan sebesar 378,37 N yang
dihitung dari defleksi maksimum yang terjadi pada return spring.

Nilai kekuatan tarik dan kekuatan~Yield yang digunakan pada
pengujian FEA dihitung dengan menggunakan persamaan regresi linier

yang berhubungan dengan nilai kekerasan.

Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan pada penelitian ini ditulis dalam enam bab yaitu

sebagai berikut:
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1.

BAB 1 PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang penelitian yang menjelaskan sistem
kajian beserta alasan pendukung dalam*melakukan penelitian. Kemudian
terdapat rumusan masalah yang berisi pertanyaan yang akan dijawab pada
penelitian. Setelah ituterdapat tujuan penelitian, batasanpenelitian, manfaat
penelitian, dan'sistematika penulisan laporan.
BAB II TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi teori pendukung penelitian seperti.definisi dari mesin
bubut, return spring, jenis pegas kompresi, dan rumus-tumus untuk
menghitung desain pegas. Kemudian bagian ini berist penjelasan fenomena
kegagalan patah pada pegas kompresi yang umum terjadi serta faktor-faktor
yang dapat menyebabkan kegagalan. Kemudian bagian ini juga menjelaskan
beberapa metode yang akan digunakanpada penelitian yaitu uji kekerasan
mikro Vickers, uji makro fraktografi; uji metalografi, dan Finite Element
Analysis (FEA).
BAB IIIl METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini berisi-penjelasan terkait jenis penelitian, ebjek penelitian,
metode pengambilan sampel, jenis._dan sumber data penelitian, metode
pengumpulan data penelitian, serta metode analisis data.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini berisi hasil penelitian dalam bentuk pengolahan data berupa
tabel nilai kekerasan, gambar pengamatan, serta hasil simulasi FEA dari
hasil pengujian, Dari data tersebut dilakukan analisissmendalam dengan
membandingkan teori pendukung untuk'menjawab pertanyaan penelitian.
BAB V PENUTUP

Bab ini berisi kesimpulan dari penelitian yang telah dilakukan
beserta jawaban atas permasalahan yang diangkat. Selain itu, bab ini juga
menyajikan saran untuk mengatasi kejadian yang serupa beserta saran untuk

penelitian selanjutnya.
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5.1

BAB YV
PENUTUP

Kesimpulan

. Penelitian ini menunjukkan“bahwa penyebab.utama kegagalan return

spring pada chucking machine disebabkan oleh kegagalantlelah (fatigue
failure). Hasilsimulasi FEA menunjukkan tegangan geser maksimum yang
terjadi pada pegas melebihi kekuatan ‘lelah material sehingga pegas
mengalami penurunan umur siklus dari yang seharusnya dapat mencapai
lebih dari 10.000.000 siklus (infinite-life cycle) menjadi 2.552.000 siklus
(finite-life cycle) Temuan.adanya crow.s feet.dan.inklusi non logam pada
permukaan dalam pegas menjadi indikasi bahwa kualitas dari proses

pembentukan pegas dinilar buruk dan perlu dilakukan perbaikan.

. Kegagalan patah timbul dari permukaan pegas bagian dalam dimana pada

bagian tersebut terdapat adanya crow’s feet dan inklusi non-logam. Pada
siklus ke-2.552.000, retakan kecil pada permukan mulai menyebar ke sisi
bagian dalam pegas dan membentuk sudut patahan sebesar 45°. Pola retakan
membentuk garis pantai (radial mark) yang membuktikan bahwa pola ini

disebabkan oleh kelelahan'material.

. Nilai kekerasan material return spring berada sedikit di bawah standar yang

telah ‘ditetapkan oleh JIS untuk kawat SWP-A berdiameter 4 mm. Nilai
kekerasan material di bawah standar menyebabkan kekuatan lelah pegas
berkurang dan menurukan umur siklus lelah material dari kondisi yang
optimal. Nilaivkekerasan yang homogen dari bagian tengah.ke bagian
permukaan kawat pegas menunjukkan kawat pegas tidak mengalami

dekarburisasi.

. Hasil simulasi FEA menunjukkan defleksi maksimum pada return spring

yaitu sebesar 60,113 mm, sehingga menghasilkan tegangan geser
maksimum sebesar 589,827 MPa. Nilai faktor keamanan yang dihitung
dengan menggunakan kriteria tegangan geser maksimum (7resca)

menunjukan nilai faktor keamanan berada tepat pada batas nilai minimum
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standar aman. Tegangan yang terjadi pada pegas masih dibawah kekuatan
Yield material, sehingga return spring masih bekerja pada kondisi elastis

dari material yang digunakan.

Saran

Produsen pegas perlu memperketat sistem pengendalian kualitas terhadap
proses manufakturreturn spring. Proses penarikan kawat pegas (cold drawn
process) perludikontrol agar timbulnya crow’s feet dan inklusi non logam
pada permukaan kawatreturn spring dapat diminimalisir.

Berdasarkan studi literatur yang telah dilakukan, mengurangibesar defleksi
dapat memperkecil tegangan geser.maksimum yang terjadi pada return
spring. Namun, berdasarkan pengamatan kondisi di lapangan, besar defleksi
yang terjadi pada return spring tidak dapat diubah. Oleh karena itu,
mengurangi panjang bebas dari return spring dapat dipilih sebagai alternatif
untuk mengurangi tegangan geser maksimum. Dengan melakukan langkah
tersebut, maka tegangan rata-rata yang terjadi.pada return spring tidak
melampaui batas kekuatan fatigue dari material yang digunakan.

PT. X. disarankan untuk merubah desain pegas dengan cara memperbesar
diameter kawat pegas. Hal tersebut bertujuan untuk menurunkan nilai
tegangan geser maksimum. pada rewrn spring. Hal ini dilakukan jika
penggunaan material SWP-A tetap dipertahankan. Namun, apabila seluruh
dimensi return spring tidak dapat dirubah, disarankan untuk mengganti
material ke SWP-B yang memiliki ketahanan fafigue yang lebih tinggi
dibandingkan dengan material SWP-A.

Penelitian selanjutnya-disarankan untuk melakukan uji fatigwe pada return
spring. Hal tersebut dilakukan untuk mengetahui secara akurat umur siklus
lelah pegas dan mendapatkan nilai perbandingan terhadap improvement

desain pegas yang dilakukan.
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