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ANALISIS PENYEBAB KERUSAKAN PEGAS BOFFER PADA
SISTEM PENYAMBUNG ANTAR GERBONG KERETA API
MELALUI PENDEKATAN FAILURE ANALYSIS DAN FINITE
ELEMENT ANALYSIS (FEA)

Intan Putri Utami Siti Mariam"), Dianta Mustofa Kamal®, Vina Nanda Garjati®

YProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI, Depok 16425
HUPT Balai Yasa Manggarai, PT Kereta Api Indonesia (Persero), Jakarta Selatan, 12850

Email: intan.putri.utami.siti.mariam(@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Pegas boffer merupakan komponen pada sistem penyambung antar gerbong kereta api yang
berfungsi meredam beban akibat gaya tekan, getaran, dan tumbukan selama operasi.
Kerusakan berupa retak hingga patah sebelum.mencapai umur operasi 2 tahun perlu
dianalisis untuk mengetahui faktor penyebab kegagalan: Penelitian ini bertujuan
mengidentifikasi karakteristik kerusakan, kondisi material, respons mekanik, serta
menentukan root cause kerusakan pegas boffer. Metode penelitian meliputi pengamatan
makro' patahan, pengujian mikrostruktur, uji_komposisi kimia Optical Emission
Spectroscopy (OES), uji kekerasan Vickers, simulasic Finite Element Analysis (FEA),
diagram fishbone, dan metode 5 Why Analysis. Hasil pengamatan makro menunjukkan
adanya dugaan area inisiasi retak, area permukaan teroksidasi, dan dugaan area patahan
akhir, namun pola beachmark tidak terlihat secara jelas sehingga mekanisme kegagalan
tidak dapat disimpulkan sebagai fatigue fracture secara dominan hanya berdasarkan
pengamatan makro. Hasil uji komposisi kimia menunjukkan kandungan C sebesar 0,784%
dan Cr sebesar 0,308%, yang belum sepenuhnya sesuai dengan acuan baja pegas SUP9.
Perhitungan sifat mekanik berdasarkan nilai kekerasan menunjukkan kekuatan tarik
sebesar 1019,56 MPa dan batas luluh sebesar 721,17 MPa. Simulasi FEA menghasilkan
tegangan Von Mises maksimum sebesar 1550,002 MPa, displacement maksimum sebesar
396,133 mm, dan Factor of Safety: minimum. sebesar 0,47..Berdasarkan hasil analisis,
kerusakan pegas boffer disebabkan-oleh.kombinasi antara tegangan-tinggi pada area kritis
akibat pembebanan kerja berulang dan kondisi material yang belum sepenuhnya sesuai
dengan acuan SUP9.

Kata kunci: pegas boffer, failure analysis, SUP9, Finite Element Analysis, root cause
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ANALISIS PENYEBAB KERUSAKAN PEGAS BOFFER PADA
SISTEM PENYAMBUNG ANTAR GERBONG KERETA API
MELALUI PENDEKATAN FAILURE ANALYSIS DAN FINITE
ELEMENT ANALYSIS (FEA)

Intan Putri Utami Siti Mariam?, Dianta Mustofa Kamal®, Vina Nanda Garjati®

YProgram Studi Sarjana Terapan Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin,
Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI, Depok 16425
HUPT Balai Yasa Manggarai, PT Kereta Api Indonesia (Persero), Jakarta Selatan, 12850

Email: intan.putri.utami.siti.mariam(@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRACT

The boffer spring is a component of the inter-carriage coupling system in railway vehicles
that functions to absorb loads caused by compression, vibration, and impact during
operation. Damage in the form of cracks and fracture before reaching its expected service
life needs to be analyzed to determine the failure factors. This study aims to identify the
damage characteristics, material condition, mechanical response; and root cause of boffer
spring failure. The methods used include macro fracture observation, microstructure
examination, OES chemical composition testing, Vickers havdness testing, Finite Element
Analysis (FEA) simulation, fishbone diagram, and 5 Why Analysis. The macro observation
showed a suspected crack initiation_area, oxidized surface arvea, and suspected final
fracture area; however, the beachmark pattern.was. not clearly observed, so the failure
mechanism could not be dominantly concluded as fatigue fracture based only on macro
observation. The chemical composition testshowed C content of 0.784% and Cr content of
0.308%, which did not fully comply with the. SUPY spring. steel reference. The FEA
simulation resulted in a maximum Von Mises stress of 1550.002 MPa, maximum
displacement of 396.133 mm, and minimum Factor of Safety of 0.47. Based on the analysis,
the failure of the boffer spring was caused by a combination of high stress in the critical
area due to repeated working-loads.and material conditions that did notfully.comply with
the SUP9 reference.

Keywords: boffer spring, failure analysis, SUPY9, Finite Element Analysis, root cause

viii



eyieyer uabap yiuyaijod uizi edue)

S
)
m
=
Q
c
=
T
o
=
=
Q.
o
=
3
(]
-
<
Q
=
o
=
=
(1]
T
(]
=
[
=
Q
o
=
<
o
=
Q
s
o
A~
Q
-
)
ot
-
[
=
=,
=
=
m
Q
o
=,
L
o
=
o
-
=
o

N
Do
o 5]
s 283
E Q
s
35S
=1 =
e
3 a2
c o
3 c
=i e
o c
E =
)
3 5%
3 S
2 =
=
338
T e 5
= °
o
s 53
2 o
S 28
"< B
) 2
o
9 QP
Q S
o o
S =
8 o
8 ®>
< °
w m
o =
c =
c ]
= S
2273
= -
< <
o o
= =
€ o 3
= =
28T
3, °
o
s 2
o —
3 £
5 5
©
z o
o
~ =
5 T
T B
° =]
c s
= 3
Q
5
=
=
=
=
Q
ed
o
c
o
5
N—
(Y]
c
Y
S
w
c
Y]
-
c
3
Q
w
v
[
=

I
o
=
2]
T
-+
o

L
o
x
8
©
e
o
E.
;
v
=
=.
(1))
x
E.
x
=
D
Q
D
=.
f
)
x
Q
q
=
o

-
o
o
-
o
>

Q
3
(1]
>

Q
c
—

T
[’
n
o
o

=
Q
=
o
=3
Q
c
w
o
c
-
c
=
=~
Q
-

<
o
-
-
=
3
[
Q
>

T
o
=
(]
=
n
o
=
-
c
3
=
Q
=
Q.
Q
=
3
o
=

<
o
o
[
-,
=
Q
=
w
c
3
o
(]
-

KATA PENGANTAR

Puji dan syukur penulis panjatkan ke hadirat Allah SWT atas limpahan rahmat,
karunia, dan kemudahan-Nya sehingga penulis dapat menyelesaikan skripsi yang
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BAB I

PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Transportasi kereta api menuntut keandalan kemponen mekanik yang tinggi
karena seluruh sistem bekerja.dalam kondisi operasionalwyang dinamis dan
berulang. Sistem penyambungantar gerbong kereta api berperan menyalurkan gaya
tarik dan gaya tekan serta menjaga kestabilan rangkaian pada saat percepatan,
perlambatan, getaran lintasangndan tumbukan selama perjalanan. Karakteristik
operasi tersebut menyebabkan komponen pada sistem penyambung antar gerbong
keretaapi didominasi oleh beban dinamis selama pengoperasian. Komponen elastis
dibutuhkan untuk menyerap energi kejut dan meredam fluktuasi beban yang timbul
agar sistem tetap bekerja dengan stabil: Ketidakmampuan komponen elastis dalam
merespons beban dinamis berulang.dapat memicu . penurunan = performa,
meningkatkan frekuensi perawatan, dan menurunkan keandalan operasional [1].

Salah satu komponen utama pada sistem penyambung antar gerbong kereta
api adalah pegas boffer yang berfungsi sebagai elemen peredam utama. Pegas ini
menerima beban statis dari massa coupler sebagai beban awal, tetapi selama
pengoperasian lebih dominan mengalami beban dinamis berulang akibat getaran,
tumbukan, serta perubahan, gaya tarik-dan tekan antar gerbong. Kondisi kerja
tersebut menyebabkan pegas mengalami pembebanan siklik secara terus-menerus
selama masa layan komponen. Pembebanan: berulang dalam jangka panjang
menjadikan pegas rentan mengalami penurunan performa, inisiasi retak, hingga
kegagalan lelah" apabila spesifikasi dan material pegas tidak sesuai /dengan
kebutuhan operasional.[2]. Kondisi ini menunjukkan bahwa evaluasi~terhadap
pegas perlu dilakukan dari sisi kemampuan material dan respons mekaniknya
terhadap beban kerja aktual.

Hasil pengamatan pada kegiatan perawatan menunjukkan bahwa kerusakan
pegas dapat terjadi sebelum mencapai umur pakai yang diharapkan. Kerusakan
tersebut umumnya berupa retak permukaan yang berkembang hingga patah pada
bagian tertentu pegas. Temuan ini menunjukkan bahwa pegas boffer yang

digunakan saat ini belum sepenuhnya mampu mempertahankan kinerjanya pada
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kondisi kerja yang didominasi oleh beban dinamis berulang. Penelitian terdahulu
yang dilakukan oleh Nababan, Nugroho, dan Ismail menunjukkan bahwa kerusakan
pegas tidak cukup dijelaskan hanya dari gejala visual, tetapi perlu dianalisis melalui
pengujian komposisi kimia, metalografi,-kekerasany, dan simulasi [2]. Kondisi
kerusakan pegas boffer yang ditemukan di lapangan ditunjukkan pada Gambar 1.1.
Visualisasi tersebut memberikan gambaran nyata mengenai adanya kegagalan
komponen, sehingga diperlukan kajian lebih lanjut terhadap penyebab kerusakan

dan kesesuaianpegas yang digunakan.

ol

Y

g

2 i

AR &

Gambar 1. 1 Kondisi Kerusakan Pegas Boffer
Sumber: Dokumen Pribadi

Besarnya pembebanan kerja yang diterima pegas juga. menjadi aspek
penting dalam analisis. Pegas boffer mencrima beban statis dari massa coupler
sebesar 250 kg dan tambahan beban dinamis sebesar 82 kg selama operasi, sehingga
total pembebanan kerja mencapai sekitar 332 kg. Data pembebanan kerja pegas
ditunjukkan pada Tabel 1.1. Informasi tersebut menunjukkan bahwa pegas bekerja
pada kondisi beban yang tidak hanya tinggi, tetapi juga berubah-ubah selama
pengoperasian. Kondisiwpembebanan demikian menuntut pegas  memiliki
karakteristik material dan respons elastis.yang sesuai.agarmampu mempertahankan

kinerja serta umur pakainya.
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Tabel 1. 1 Parameter Pembebanan Kerja Pegas Boffer

Parameter Nilai
Berat coupler 250 kg
Beban dinamis (35%) 82 kg
Total beban kerja 332 kg
Pitch tanpa beban 16.mm
Pitch terpasang 13mm

Sumber: PT KAI UPT Balai Yasa Manggarai

Respons pegas™ terhadap pembebanan kerja perlu dianalisis, melalui
pendekatan yang mampu menggambarkan perilaku mekanik, karakteristik material,
dan karakteristik kerusakan‘komponen secara lebih komprehensif. Penelitian ini
menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) untuk mengevaluasi
distribusi tegangan Von Mises dan Displacement pada pegas akibat pembebanan
kerja. Karakteristik material dan kerusakan pegas boffer yang mengalami kegagalan
dianalisis melalui pengamatan makro patahan untuk mengidentifikasi bentuk
kerusakan, lokasi awal retak, dan indikasi- mekanisme patah, pengujian
mikrostruktur untuk mengetahui kondisi struktur mikro material, pengujian Optical
Emission Spectroscopy (OES) untuk mengidentifikasi-komposisi kimia material,
serta vji kekerasan untuk mengetahui sifat mekanik material yang digunakan.
Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Basori,; Asmawi, dan Togar Pasaribu
menunjukkan bahwa identifikasi penyebab kegagalan pegas dapat didukung oleh
pengujian komposisi kimia, metalografi, dan kekerasan [3]. Kombinasi analisis
numerik dan pengujian material diperlukan agar penyebab kerusakan tidak hanya
ditinjau dari gejala visual, tetapi juga dari respons struktur dan kesesuaian material
terhadap kondisi kerja. Pendekatan tersebut diharapkan mampu memberikan dasar
teknis yang lebih kuat dalam mengevaluasi kondisi pegas boffer yang mengalami
kerusakan.

Permasalahan kerusakan pegas dapat ditinjau dari beberapa aspek, seperti
kondisi pembebanan, geometri komponen, dan karakteristik material. Kajian
penelitian ini difokuskan pada evaluasi pegas, khususnya terkait karakteristik
kerusakan, kondisi material, dan respons mekaniknya terhadap pembebanan kerja
pada sistem penyambung antar gerbong kereta api. Pendekatan tersebut

memungkinkan penelitian menghasilkan dasar teknis untuk mengevaluasi
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kesesuaian material pegas boffer yang digunakan saat ini serta merumuskan
pertimbangan material yang lebih sesuai dengan kondisi kerja aktual. Fokus ini juga
sejalan dengan kebutuhan penelitian terapan yang menekankan hasil teknis yang
dapat dibandingkan dengan kondisi aktual.di lapangan.

Material pegas memegangperanan penting karenaimemengaruhi kekuatan,
kekerasan, ketangguhan,kekakuan, dan ketahanan lelah komponen selama
menerima pembebanan dinamis berulang. Material yang tidak sesuai berpotensi
menyebabkan penurunan kemampuan elastis, deformasi berlebih, dan kerusakan
yang lebih/cepat selama operasi. Penelitian terdahulu yang dilakukan oleh Asisi,
Badaruddin, Sugiyanto, dan Supriadi menunjukkan bahwa baja JIS SUP 9A
merupakan material pegas yang sifat-mekaniknya dapat ditingkatkan melalui
perlakuan panas, termasuk guenching, yang berpengaruh terhadap nilai kekerasan
dan struktur mikro material [4].. Penentuan material yang lebih sesuai perlu
didasarkan pada hasil analisis kegagalan, karakteristik material pegas boffer yang
digunakan saat ini, serta kesesuaian material terhadap kondist pembebanan kerja
pegas. Kesesuaian tersebut perlu dievaluasi melalui analisis.dan pengujian agar
pertimbangan material yang diberikan memiliki dasar teknis yang kuat.

Penelitian ini diarahkan pada analisisikegagalan pegas boffer yang
mengalami kerusakan pada sistem penyambung antar gerbong kereta api. Evaluasi
dilakukan melalui analisis tegangan Von Mises dan displacement pada pegas akibat
pembebanan kerja menggunakan metode ‘Finite Element Analysis (FEA), serta
identifikasi karakteristik material melalui pengamatan makro patahan, pengujian
mikrostruktur, pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES), dan uji kekerasan.
Hasil pengujian dan simulasi tersebut digunakan untuk mengidentifikasi faktor
penyebab kerusakan pegas boffer darivaspek=pembebanan, respons mekanik,
komposisi kimia, struktur mikro, dan sifat kekerasan material. Dengan mengetahui
faktor utama penyebab kerusakan, penelitian ini diharapkan dapat memberikan
rekomendasi teknis untuk peningkatan keandalan material dan komponen, serta
mendukung upaya mengurangi potensi kerusakan berulang pada pegas boffer di

lapangan.
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1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah dalam penelitian ini didasarkan pada ditemukannya
kerusakan pada pegas boffer yang digunakan pada sistem penyambung antar
gerbong kereta api. Kerusakan tersebut ditandai dengan adanya retak hingga patah
pada bagian tertentu pegas sebelum mencapai umur pakai yangdiharapkan. Kondisi
kerja pegas boffer yang menerima pembebanan statis dan dinamis berulang dapat
memengaruhi distribusi tegangan, displacement, serta ketahanan material selama
pengoperasian. Permasalahan tersebut menunjukkan bahwa kerusakan pegas perlu
dianalisis secara lebih mendalam melalui pendekatan analisis kegagalan (failure
analysis).dengan meninjau karakteristik patahan, struktur mikro, komposisi kimia,
nilai kekerasan, serta respons mekanik pegas terhadap pembebanan kerja. Oleh
karena itu, penelitian ini diperlukan untuk mengidentifikasi faktor penyebab dan
mekanisme kegagalan pegas boffer, serta.memberikan rekomendasi teknis untuk
peningkatan keandalan material dan komponen pada_ sistem penyambung antar
gerbong kereta api.
1.3 Pertanyaan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah yang telah diuraikan, pertanyaan penelitian
dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana karakteristik kerusakan dan karakteristik material pegas boffer
berdasarkan hasil pengamatan.makro patahan, pengujian mikrostruktur,
pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES), dan uji kekerasan?

2. Bagaimana distribusi tegangan Von Mises dan Displacement pada pegas
boffer akibat pembebanan kerja berdasarkan metode Finite Element
Analysis (FEA)?

3. Faktor utama apa yang menyebabkan-kegagalan pegas boffer pada sistem
penyambung antar gerbong kereta api, serta rekomendasi teknis apa yang
dapat diberikan untuk meningkatkan keandalan material dan komponen?

1.4 Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini disusun untuk menjawab pertanyaan penelitian yang

telah dirumuskan, yaitu sebagai berikut:
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1. Mengidentifikasi karakteristik kerusakan dan karakteristik material pegas
boffer berdasarkan hasil pengamatan makro patahan, pengujian
mikrostruktur, pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES), dan uji
kekerasan.
2. Menganalisis distribusi tegangan Von Mises dan Displacement pada pegas
boffer akibat pembebanan kerja menggunakan metode Finite Element
Analysis (FEA).
3. Menentukan faktor utama penyebab kegagalan pegas boffer scrta
memberikan rekomendasi teknis untuk peningkatan keandalan material dan
komponen.
1.5 Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat bagi mahasiswa,
institusi pendidikan, dan perusahaan, baik dari aspek-akademik maupun penerapan
teknis di lapangan. Manfaat penelitian-ini.adalah sebagai berikut.
1.5.1 Manfaat bagi Mahasiswa

Penelitian ini memberikan pengalaman dalam menganalisis kegagalan
komponen mekanik, khususnya pegas boffer pada sistem penyambung antar
gerbong kereta api. Melalui penelitian ini, mahasiswa dapat memahami penerapan
analisis kegagalan dengan menghubungkan. hasil pengamatan makro patahan,
pengujian mikrostruktur, pengujian Optical. Emission Spectroscopy (OES), uji
kekerasan, dan simulasi Finite Element Analysis (FEA). Selain itu, penelitian ini
juga melatih  kemampuan mahasiswa dalam menganalisis hubungan antara
karakteristik material, respons mekanik, dan mekanisme kerusakan sebagai dasar
pengambilan keputusan teknis:
1.5.2 Manfaat bagi Politeknik Negeri Jakarta

Penelitian ini dapat menjadi referensi akademik dalam pengembangan
penelitian terapan di bidang teknik mesin dan manufaktur, khususnya terkait
analisis kegagalan pegas, evaluasi karakteristik material, dan penerapan metode
Finite Element Analysis (FEA) pada komponen mekanik. Hasil penelitian ini juga

diharapkan dapat menjadi sumber pembelajaran bagi mahasiswa atau peneliti
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selanjutnya yang membahas kegagalan material pada komponen yang bekerja di
bawah pembebanan dinamis berulang.
1.5.3 Manfaat bagi Perusahaan

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan.informasi teknis mengenai
karakteristik kerusakan, karakteristik-material, dan fakter penyebab kegagalan
pegas boffer pada sistem penyambung antar gerbong kereta api. Hasil penelitian ini
dapat digunakan sebagai dasar evaluasi terhadap kondisi material, respons mekanik,
dan keandalan komponen pegassboffer yang digunakan saat ini. Dengan demikian,
penelitian ~'ini  diharapkan dapat memberikan rekomendasi teknis untuk
meningkatkan keandalan material dan komponen, serta mengurangi potensi
kerusakan berulang dilapangan:
1.6 Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penclitian.ini ditetapkan agar pembahasan lebih
terarah dan sesuai dengan tujuan penelitian: Batasan masalah pada penelitian ini
adalah sebagai berikut:

1. Penelitian ini difokuskan pada pegas boffer yang mengalami kerusakan
berupa retak atau patah pada sistem penyambung antar gerbong kereta api.

2. Analisis penyebab kerusakan dilakukan® melalui pengamatan makro
patahan, pengujian mikrostruktur, pengujian komposisi kimia menggunakan
Optical Emission Spectroscopy. (OES), uji kekerasan Vickers, dan simulasi
Finite Element Analysis (FEEA).

3. Simulasi FEA dibatasi pada analisis statis untuk mengetahui distribusi
tegangan  Von Mises, displacement, dan factor of safety berdasarkan
pembebanan kerja yang :mengacu pada data lapangan. Analisis fatigue life
secara detail dan simulasi dinamis tidak-menjadi-fokus utama penelitian.

4. Penentuan faktor penyebab kerusakan dilakukan menggunakan diagram
fishbone dan metode 5 Why analysis berdasarkan hasil pengujian, simulasi,
serta data pendukung. Rekomendasi teknis yang diberikan dibatasi pada

upaya pencegahan kerusakan berulang berdasarkan hasil analisis tersebut.
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1.7 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan skripsi ini disusun untuk memberikan gambaran yang
jelas dan terstruktur mengenai alur pembahasan penelitian, dengan susunan sebagai
berikut:
BAB I PENDAHULUAN

Bab ini membahas"latar belakang penelitian mengenai kerusakan pegas
boffer pada sistemspenyambung antar gerbong kereta api, rumusam.masalah,
pertanyaan penelitian, tujuangpeneclitian, manfaat penelitian, serta sistematika
penulisan.
BAB I TINJAUAN PUSTAKA

Bab ini berisi kajian literatur dan landasan teori yang digunakan untuk
mendukung penelitian, meliputi teori mengenai sistem penyambung antar gerbong
kereta api, pegas boffer, pembebanan dinamis, mekanisme kegagalan material,
karakteristik material pegas, pengamatan.makro patahan, pengujian mikrostruktur,
pengujian Optical Emission Spectroscopy (OES), uji kekerasan, serta metode Finite
Element Analysis (FEA).
BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Bab ini menjelaskan metode dan tahapan penclitian yang dilakukan,
meliputi jenis penelitian, objek penelitian, metode pengambilan sampel, tahapan
penelitian, jenis dan sumber data, metode pengumpulan data, serta metode analisis
data. Pada bab ini juga dijelaskan pelaksanaan pengamatan makro patahan,
pengujian mikrostruktur, pengujian OES, uji kekerasan, serta simulasi FEA yang
digunakan untuk mendukung analisis kegagalan pegas boffer.
BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

Bab ini memaparkan hasil* penelitian-~dan"“pembahasan mengenai
karakteristik kerusakan pegas boffer, hasil pengamatan makro patahan, hasil
pengujian mikrostruktur, hasil pengujian OES, hasil uji kekerasan, serta hasil
simulasi FEA berupa distribusi tegangan Von Mises dan displacement. Hasil
tersebut dianalisis secara terpadu untuk menentukan faktor utama penyebab
kegagalan pegas boffer serta merumuskan rekomendasi teknis untuk peningkatan

keandalan material dan komponen.
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Bab ini memaparkan kesimpulan yang diperoleh dari hasil analisis
kegagalan pegas boffer serta saran yang dapat digunakan sebagai bahan

pertimbangan untuk pengembangan pene

BAB V PENUTUP
teknis di lapangan.

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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BAB V
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian dan'pembahasan‘mengenai analisis penyebab

kerusakan pegas boffer pada sistem penyambung antar gerbong.kereta api melalui

pendekatan Failure Anmalysis dan Finite Element Analysis (EEA), diperoleh

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Kerusakan pegas boffer terjadi pada area ujung/lilitan pegas. Hasil
pengamatan makro menunjukkan adanya dugaan area inisiasi retak, area
permukaan teroksidasi, dan dugaan area patahan akhir. Namun, pola
perambatan retak berupa beachmark tidak terlihat secara jelas, sehingga
mekanisme kegagalan tidak dapat dinyatakan sebagai fatigue fracture
secara dominan hanya berdasarkan hasil pengamatan makro. Hasil
pengamatan mikrostruktur menunjukkan adanya retakan sekunder di sekitar
area patahan, sehingga kerusakan pegas.perlu dianalisis dengan
menghubungkan hasil pengamatan makro, mikrostruktur, komposisi kimia,
kekerasan, dan simulasi EEA.

Hasil pengujian material menunjukkan bahwa material pegas boffer belum
sepenuhnya sesuai dengan.acuan baja pegas SUP9. Hasil uji komposisi
kimia menunjukkan kandungan karbon (C) sebesar 0,784% dan kromium
(Cr) sebesar 0,308%. Perbedaan komposisi tersebut dapat memengaruhi
sifat mekanik material, terutama kekuatan, kekerasan, keuletan, dan
kemampuan pegas dalam menahan pembebanan kerja. Hasil pengujian
kekerasan dan “perhitungan sifat mekanik juga menunjukkan bahwa
kemampuan material dalam menahan beban belum optimal dibandingkan
acuan material baja pegas SUP9.

Hasil simulasi FEA menunjukkan bahwa pegas boffer mengalami tegangan
Von Mises maksimum sebesar 1550,002 MPa, displacement maksimum
sebesar 396,133 mm, dan Factor of Safety minimum sebesar 0,47. Nilai

Factor of Safety yang lebih kecil dari 1,5 - 2 menunjukkan bahwa pegas

80
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berada pada kondisi tidak aman terhadap pembebanan kerja yang diberikan.
Area tegangan tinggi pada hasil simulasi sesuai dengan lokasi kerusakan
aktual, yaitu pada area ujung/lilitan pegas. Hal ini menunjukkan bahwa area
ujung lilitan merupakan area kritis yang.berpotensi mengalami retak dan
patah saat pegas bekerja.
4. Berdasarkan hasil diagram fishbone dan analisis 5. Why, root cause
kerusakan pegas boffer adalah kombinasi antara tegangan tinggi pada area
kritis akibat' pembebanan kerja berulang dan kondisi material yang belum
sepenuhnya sesuai /dengan acuan baja pegas SUP9. Dengan demikian,
kerusakan pegas boffer tidak tepat jika dinyatakan sebagai fatigue fracture
murni ataupun_hanya disebabkan -oleh material. Kerusakan tersebut lebih
tepat dijelaskan sebagai hasil gabungan antara faktor pembebanan dan
faktor material.
5. Rekomendasi teknis untuk mencegah kerusakan berulang difokuskan pada
pemeriksaan Kesesuaian material, inspeksi berkala pada area ujung lilitan
pegas, serta pencatatan riwayat umur pakai dan hasil pemeriksaan pegas.
Pemeriksaan tersebut diperlukan agar material yang digunakan sesuai
dengan kebutuhan kerja, kerusakan awal.dapat terdeteksi lebih cepat, dan
pola kerusakan pegas dapat ditelusuri berdasarkan data perawatan.
5.2 Saran

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, saran untuk penelitian
selanjutnya adalah pengujian material sebaiknya tidak hanya dilakukan pada area
patahan, tetapi juga pada bagian pegas yang masih utuh atau jauh dari area patahan,
sehingga kondisi ‘material pada.area rusak dan area yang.belum rusak dapat
dibandingkan secara lebih jelas. Selain itu; pengamatan fraktografi menggunakan
Scanning Electron Microscope (SEM) disarankan untuk melihat bentuk permukaan
patahan, pola perambatan retak, dan indikasi mekanisme kegagalan secara lebih
detail, karena hasil pengamatan makro pada penelitian ini belum menunjukkan pola
beachmark secara jelas. Dari sisi penerapan teknis, perusahaan disarankan
melakukan pencatatan riwayat pemakaian dan pemeriksaan pegas secara berkala,

meliputi tanggal pemasangan, hasil pemeriksaan, kondisi pegas, dan tanggal
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penggantian, agar umur pakai serta pola kerusakan pegas dapat ditelusuri dengan
lebih baik pada periode perawatan berikutnya.

Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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Report Nr " Receiving Dare | 22 APril 2026
No Kontrak | Tanggal Uji | i
Contraet Ne. | MO029/PT.02/FT04/P/2026 Date o ezt 4 Mei 2026
Pemakai Jasa Metode Uji ASTM A751

Intan Putri Utami Siti Mariam

Customer Testing method ASTM E415
Alamat . . . Jenis Uji Optical E
Adess Politeknik Negeri Jakarta Type Of Test Spectroscopy
Bahan Mesin Uji
Material Ke Based Testing machine Bruker QM4 Polo®
Kode Sampel C Si Mn P S Cr Mo Keterangan
Sample Code (Wt%) (Wt%) (wWt%) (Wt%) (Wt%) (Wt%) (wt%) Remarks
0.784 0.192 0.731 0.006 0.019 0.308 0.005
Pegas Ni Al Cu Nb Ti v Fe R
g (Wt%) (Wt%) (Wt%) (wt%) (Wt%) (Wt%) (wt%)
0.006 0.001 0.020 <0.001** <0.0006** 0.002 97.91
catatan

* ketidakpastian pengukuran di estimasi dengan tingkat kepercayaan 95% dengan faktor cakupan K2
** (<) menunjukkan nilai berada di bawah quantification limit dari alat uji

‘Depok, 5-Mei 2026
Ketua Divisi Péngujian Material

FF-25/ LU-CMPFA FTUI Rev 1

Laporan hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sampel yang diuji di Laboratorium Uji — CMPFA FTUI ; publikasi serta
penggunaan dokumen ini atau sebagian harus dengan ijin dari Laboratorium Uji — CMPFA FTUI
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Lampiran 5 Hasil Pengujian Kekerasan Vickers

LABORATORIUM UJI

M it T8 CMPFK CENTER FOR MATERIALS PROCESSING AND FAILURE ANALYSIS

INDONESIA Gedung MRC Lantai 2 Fakultas Teknik, Kampus Ul, Depok 16424
WhatsApp. 0819-2884-9045 | Tel. 021-7884 9045
email : cmpfaftuii@ui.ac.id website : www.cmpfa-ui.co.id

: FAKULTAS TEKNIK-UNIVERSITAS INDONESIA
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LAPORAN PENGUJIAN KEKERASAN

HARDNESS TEST REPORT
Hal 1 dari 1
No Laporan Tanggal Terima .
Report Nr Mo029 Receiving Date £ Apel 2036
o Kontrak M0029/PT.02/FT04/P/2026 | Tanggal Uit | 19 vei 2026
Contract Nr. Date of Test
Pemakai Jasa__| .. putri Utami Siti Mariam Metode Uji ASTM E384
Customer Testing method
Alamat S 5 Jenis Uji 5 i
Adiess P Negeri Jakarta Type Of Test Microvickers
Bahan Mesin Uji MicroMet® 5100 Series
: Produk : 5 Microindentation Hardness
Material Testing machine %
Testers
i Sketsa Sampel
| Sample Figure
|
|
Kode Sampel Penjejakan Nilai Kekerasan Rata-Rata | Keterangan [
Sample Code Indentation Hardness Value Average Remarks
1 182 HV 0.3
2 341 HV 0.3
. . Vickers
Pegas 3 336 HV 0.3 - . % o
% 3V 03 Load: 300 gf, 10 detik
5 333 HV 0.3

Catatan:
* ketidakpastian standar blok uji dengan tingkat kepercayaan 95% dengan faktor cakupan K=2

o] Depok, 21 Mei 2026
Ketua Divisi Pengujian Material

B

(De

FF-24/ LU-CMPFA FTUI Rev 1

Laporan hasil pengujian ini hanya berlaku untuk sample yang diuji di Laboratorium Uji-CMPFA FTUI; publikasi serta penggunaan dokumen
ini atau sebagian dari padanya harus dengan izin dari Laboratorium Uji-CMPFA FTUI
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta
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© Hak Cipta milik Politeknik Negeri Jakarta
Hak Cipta:

1. Dilarang mengutip sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian, penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.

b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta



