
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

STUDI KASUS KERUSAKAN HOLLOW AXLE PADA 

CR400AF MENGGUNAKAN METODE  

ROOT CAUSE ANALLYSIS (RCA) di PT XYZ 

 

 

 

 

LAPORAN TUGAS AKHIR 
 

 

 

 

Oleh: 

Muhammad Zacky Al - Aziz 

NIM. 2302311031 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI D-III TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 

2026 



 

 ii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

STUDI KASUS KERUSAKAN HOLLOW AXLE PADA 

CR400AF MENGGUNAKAN METODE  

ROOT CAUSE ANALLYSIS (RCA) di PT XYZ 

 

LAPORAN TUGAS AKHIR 
 

Laporan ini disusun sebagai salah satu syarat untuk menyelesaikan Pendidikan 

Diploma III Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin 

 

 

 

 

 

 

Oleh: 

Muhammad Zacky Al - Aziz 

NIM. 23023110031 
 

 

 

 

 

 

 

 

PROGRAM STUDI D-III TEKNIK MESIN 

JURUSAN TEKNIK MESIN 

POLITEKNIK NEGERI JAKARTA 
2026 



 

 iii 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

“Tugas akhir ini kupersembahkan untuk ayah, ibu, bangsa dan almamater” 

 

  



 

 iv 



 

 v 



 

 vi 

 

 

 



 

 vii 
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ABSTRAK 

Industri perkeretaapian berkecepatan tinggi menuntut keandalan komponen yang 

sangat presisi guna menjamin keselamatan operasional. Pada operasional kereta 

cepat CR400AF di PT XYZ, ditemukan indikasi kerusakan pada hollow axle berupa 

impact damage dan surface scratch. Jika tidak ditangani, cacat permukaan ini dapat 

memicu retak lelah (fatigue crack) yang fatal. Penelitian ini bertujuan untuk 

menganalisis akar penyebab kerusakan hollow axle menggunakan metode Root 

Cause Anallysis (RCA). Pengumpulan data dilakukan melalui observasi lapangan, 

wawancara, dokumentasi, dan studi pustaka, yang kemudian diolah menggunakan 

diagram Fishbone dan anallysis 5 Whys + 1H. Hasil anallysis menunjukkan bahwa 

kerusakan dipicu oleh kombinasi prosedur kerja yang kurang dipahami teknisi, 

kurangnya jumlah tenaga kerja saat inspeksi visual, serta akurasi sensor mesin Non-

Destructive Testing (NDT) yang menurun karena belum adanya jadwal kalibrasi 

yang berbasis jarak tempuh. Rekomendasi perbaikan yang diusulkan meliputi 

peningkatan frekuensi inspeksi, pembuatan jadwal kalibrasi berkala untuk mesin 

NDT, serta penyediaan Standard Operating Procedure (SOP) yang lebih 

komprehensif. 

Kata – kata kunci : Kata-kata kunci: Hollow Axle, Kereta Cepat CR400AF, Root 

Cause Anallysis, Diagram Fishbone, Perawatan Komponen. 
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ENGLISH 

The high-speed railway industry demands highly precise component reliability to 

ensure operational safety. In the operation of the CR400AF high-speed train at PT 

XYZ, indications of damage to the hollow axle were found in the form of impact 

damage and surface scratches. If left untreated, these surface defects can trigger 

fatal fatigue cracks. This study aims to analyze the root causes of hollow axle 

damage using the Root Cause Analysis (RCA) method. Data collection was carried 

out through field observations, interviews, documentation, and literature studies, 

which were then processed using a Fishbone diagram and 5 Whys + 1H analysis. 

The results indicate that the damage was triggered by a combination of work 

procedures that technicians did not fully understand, a lack of manpower during 

visual inspections, and decreased accuracy of the Non-Destructive Testing (NDT) 

machine sensors due to the absence of a mileage-based calibration schedule. The 

proposed recommendations include increasing inspection frequency, creating a 

periodic calibration schedule for NDT machines, and providing more 

comprehensive Standard Operating Procedures (SOPs). 

Keywords: Hollow Axle, CR400AF high – speed train, Root Cause Anallysis, 

Fishbone Diagram, Component Maintenance. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 

Industri perkeretaapian berkecepatan tinggi (High-Speed Railway/HSR) 

terus berkembang sebagai moda transportasi yang mendukung mobilitas, 

efisiensi energi, dan pertumbuhan ekonomi. panjang jaringan kereta cepat 

dunia telah melampaui 60.000 km, dengan lebih dari 70% berada di Tiongkok. 

Di Indonesia, teknologi kereta cepat diwujudkan melalui operasional sarana 

yang dikelola oleh PT XYZ. Kereta ini menggunakan rangkaian CR400AF 

Fuxing yang mampu beroperasi hingga 350 km/jam dengan teknologi Electric 

Multiple Unit (EMU) dan condition monitoring. 

Perkembangan tersebut meningkatkan tuntutan terhadap keselamatan 

dan keandalan komponen kereta cepat. Salah satu komponen yang berperan 

penting adalah wheelset, khususnya hollow axle, yang berfungsi menopang 

beban dan mentransmisikan gaya antara roda dan rel. Kegagalan axle dapat 

menyebabkan derailment sehingga memerlukan desain, inspeksi, dan 

pemeliharaan yang andal [1], [2].kegagalan axle dapat menyebabkan 

derailment sehingga memerlukan sistem desain, inspeksi, dan pemeliharaan 

yang andal. Kecepatan operasi yang tinggi menyebabkan setiap komponen 

menerima pembebanan dinamis secara terus-menerus. Oleh karena itu, PT 

XYZ menerapkan sistem pemeliharaan berbasis inspeksi dan pemantauan 

kondisi untuk menjaga keandalan komponen, termasuk hollow axle. 

Pada PT XYZ kerusakan Hollow Axle merupakan kerusakan yang sangat 

di perhatikan karena dalam seri CR400AF baru hanya di Indonesia yang 

menggunakan teknologi untuk mendeteksi kerusakan Hollow Axle namun 

penelitian mengenai Hollow Axle masih sangat sedikit dilakukan dan tidak 

membahas terkait penyebab dan alasan terjadinya kerusakan, kerusakan 

permukaan dapat meningkatkan konsentrasi tegangan yang memicu 

terbentuknya retak lelah (fatigue crack)[2], [3]. Apabila tidak terdeteksi sejak 

dini, retak tersebut dapat berkembang menjadi kegagalan struktur yang 

membahayakan keselamatan operasi kereta cepat. 
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Kerusakan hollow axle merupakan permasalahan penting karena 

komponen ini termasuk safety-critical component yang memengaruhi 

keselamatan operasi kereta cepat. Kerusakan seperti impact damage Impact 

damage yang terjadi akibat benturan benda asing dapat mempercepat inisiasi 

retak serta menurunkan umur pakai axle [4], [5], [6] dan surface scratch sering 

dianggap ringan, padahal dapat menjadi awal terbentuknya retak fatigue. 

Selain meningkatkan risiko kegagalan, kerusakan tersebut juga dapat 

menyebabkan bertambahnya biaya pemeliharaan dan downtime. Oleh karena 

itu, diperlukan investigasi yang mampu mengidentifikasi penyebab kerusakan 

secara menyeluruh agar tindakan pencegahan dapat dilakukan secara efektif. 

Penelitian ini menggunakan metode Root Cause Anallysis (RCA) untuk 

mengidentifikasi akar penyebab kerusakan hollow axle secara sistematis. 

Analisis dilakukan berdasarkan data inspeksi, dokumen pemeliharaan, kondisi 

operasional, dan faktor manusia yang berkaitan dengan kerusakan. Metode 

Fishbone Diagram digunakan untuk mengidentifikasi faktor-faktor penyebab, 

sedangkan 5 Whys+1H digunakan untuk menelusuri akar penyebab dari setiap 

faktor tersebut, kombinasi kedua metode tersebut mampu menghasilkan 

analisis yang lebih komprehensif dibandingkan hanya mengidentifikasi gejala 

kerusakan. 

Beberapa penelitian telah membahas kegagalan axle dari aspek material 

dan integritas struktur. menjelaskan penyebab kegagalan berupa fatigue, 

korosi, dan kerusakan permukaan, menunjukkan bahwa impact damage dapat 

mempercepat propagasi retak. mengembangkan metode inspeksi ultrasonik 

pada hollow axle, (mengulas perkembangan teknologi Non-Destructive Testing 

(NDT) berbasis kecerdasan buatan[4]. Namun, penelitian-penelitian tersebut 

belum banyak mengintegrasikan hasil inspeksi dengan pendekatan Root Cause 

Analysis (RCA) pada hollow axle CR400AF[7]. 

Berdasarkan kajian yang telah dilakukan, masih terdapat keterbatasan 

penelitian mengenai investigasi kerusakan hollow axle pada CR400AF 

menggunakan pendekatan Root Cause Analysis (RCA). Penelitian ini bertujuan 

mengidentifikasi akar penyebab impact damage dan surface scratch melalui 
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metode Fishbone Diagram dan 5 Whys+1H. Hasil penelitian diharapkan dapat 

menjadi dasar dalam menyusun strategi pemeliharaan yang lebih efektif serta 

mengurangi potensi kegagalan berulang. Selain itu, penelitian ini diharapkan 

memberikan kontribusi terhadap pengembangan kajian investigasi kerusakan 

komponen pada sistem kereta cepat, khususnya di PT XYZ 

1.2 Rumusan Masalah 

Berdasarkan kondisi tersebut, rumusan masalah dalam penelitian ini 

adalah sebagai berikut: 

1. Bagaimana akar penyebab terjadinya kerusakan hollow axle pada 

EMU400AF di PT XYZ berdasarkan metode Root Cause Anallysis (RCA)? 

2. Bagaimana rekomendasi tindakan pencegahan (preventive action) yang 

dapat diterapkan untuk meminimalkan potensi terulangnya kerusakan 

hollow axle? 

1.3 Batasan Masalah 

Batasan penelitian adalah sebagai berikut: 

1. Objek penelitian difokuskan pada komponen hollow axle CR400AF yang 

mengalami kerusakan.  

2. Analisis dilakukan menggunakan metode Root Cause Analysis (RCA), 

Fishbone Diagram, dan metode 5 Why+1H.  

3. Penelitian tidak membahas pengujian laboratorium, analisis metalurgi, 

simulasi Finite Element Analysis (FEA), maupun perhitungan kekuatan 

material.  

4. Hasil penelitian berupa identifikasi akar penyebab serta pencegahan.  

1.4 Tujuan Penelitian 

Tujuan pada penelitian ini adalah sebagai berikut 

1. Menganalisis akar penyebab kerusakan menggunakan metode Root Cause 

Analysis (RCA).  

2. Menyusun rekomendasi tindakan pencegahan berdasarkan hasil analisis. 

1.5 Manfaat Penelitian 

Hasil Penelitian ini dapat memberikan manfaat untuk berbagai pihak 

yang akan dijelaskan sebagai berikut: 
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1.5.1 Manfaat Bagi Mahasiswa 

Hasil penelitian ini diharapkan penulis dapat memahami dan 

mengidentifikasi permasalahan dengan mengimplementasikan keilmuan 

yang di dapatkan selama perkuliahan untuk menyelesaikan masalah yang 

terjadi. 

1.5.2 Manfaat Bagi Politeknik Negeri Jakarta 

Hasil penelitian ini diharapkan mampu memberikan manfaat  

akademis bagi civitas akademika dalam penelitian berikutnya dan 

referensi tambahan pada penelitian yang sejenis. 

1.5.3 Manfaat Bagi Perusahaan 

Penelitian ini diharapkan dapat menjadi masukan dalam 

mengidentifikasi penyebab kerusakan hollow axle serta mendukung 

upaya peningkatan sistem pemeliharaan untuk mencegah terjadinya 

kerusakan berulang. 

1.6 Metode Pengumpulan Data 

Teknik pengumpulan data merupakan proses memperoleh informasi 

yang dibutuhkan untuk menjawab tujuan penelitian. Dalam penelitian 

kualitatif, data dikumpulkan secara langsung dari objek penelitian melalui 

beberapa teknik agar informasi yang diperoleh lebih lengkap dan akurat. 

pengumpulan data dalam penelitian kualitatif dapat dilakukan melalui 

observasi, wawancara, dokumentasi, dan studi pustaka. Pada penelitian ini, 

data dikumpulkan menggunakan empat teknik tersebut serta didukung dengan 

triangulasi data. 

1.6.1 Observasi 

Observasi dilakukan dengan mengamati secara langsung kondisi 

hollow axle, proses inspeksi, serta kegiatan pemeliharaan di PT XYZ. 

Tujuannya adalah memperoleh gambaran kondisi aktual dan 

memverifikasi data yang diperoleh dari sumber lain. 

1.6.2 Wawancara 

Wawancara dilakukan secara semi-terstruktur dengan teknisi, 

supervisor, dan engineer yang terlibat dalam inspeksi maupun 
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pemeliharaan CR400AF. Wawancara bertujuan memperoleh informasi 

mengenai penyebab kerusakan, proses investigasi, dan upaya 

penanganan yang telah dilakukan. 

1.6.3 Dokumentasi 

Dokumentasi digunakan sebagai data pendukung penelitian yang 

meliputi laporan inspeksi, riwayat pemeliharaan, foto kerusakan, 

Standard Operating Procedure (SOP), work instruction, serta dokumen 

teknis lainnya yang berkaitan dengan hollow axle. 

1.6.4 Studi Pustaka 

Studi pustaka dilakukan dengan mengkaji buku, jurnal ilmiah, 

standar teknis, dan penelitian terdahulu yang berkaitan dengan hollow 

axle, failure analysis, pemeliharaan perkeretaapian, dan Root Cause 

Analysis (RCA) sebagai dasar teori penelitian. 

1.6.5 Triangulasi Data 

Triangulasi data dilakukan dengan membandingkan hasil observasi, 

wawancara, dokumentasi, dan studi pustaka. Teknik ini bertujuan 

memastikan data yang diperoleh konsisten, valid, dan dapat 

dipertanggungjawabkan sehingga hasil penelitian lebih akurat. 

1.7 Sistematika Penulisan 

Penulisan skripsi ini terbagi menjadi 5 (lima) bab yang saling 

berkaitan satu sama lain. Sistematika penulisan skripsi ini disusun sebagai 

berikut:  

BAB I PENDAHULUAN 

Bab ini menjelaskan latar belakang masalah, rumusan masalah, tujuan 

penelitian, manfaat penelitian, batasan masalah, dan sistematika penulisan. 

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Bab ini memuat landasan teori yang mendukung penelitian, meliputi konsep 

dasar sistem perkeretaapian, wheelset, axle dan hollow axle, karakteristik serta 

mekanisme kerusakan hollow axle, teori pemeliharaan (maintenance), analisis 

kegagalan (failure analysis), metode Root Cause Analysis (RCA), Fishbone 
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Diagram, metode 5 Why+1H, penelitian terdahulu yang relevan, serta kerangka 

pemikiran penelitian. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menjelaskan secara rinci mengenai metode pelaksanaan penelitian, 

meliputi lokasi dan waktu penelitian, desain penelitian, objek penelitian, jenis 

dan sumber data, teknik pengumpulan data, instrumen penelitian, teknik 

pengolahan data, teknik analisis data menggunakan Root Cause Analysis 

(RCA), serta tahapan pelaksanaan penelitian yang digunakan untuk mencapai 

tujuan penelitian. 

BAB IV PEMBAHASAN 

Bab ini menyajikan pembahasan atau masalah yang dibawakan oleh penulis 

secara lengkap   

BAB V KESIMPULAN 

Bab ini menyajikan hasil penelitian yang diperoleh dari proses observasi, 

wawancara, dokumentasi, dan studi pustaka.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  



 

 43 

BAB V  

KESIMPULAN 

5.1 Kesimpulan  

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan pada Hollow Axle 

dengan judul “Studi Kasus Kerusakan Hollow Axle pada CR400AF 

Menggunakan Metode Root Cause Anallysis (RCA), maka dapat diambil 

kesimpulan sebagai berikut :  

1. Berdasarkan analisis menggunakan metode Root Cause Analysis (RCA), 

diperoleh bahwa kerusakan hollow axle berupa impact damage dan surface 

scratch dipengaruhi oleh beberapa faktor yang saling berkaitan, yaitu faktor 

manusia (man), metode (method), mesin (machine), dan material (material). 

Melalui analisis Fishbone Diagram dan 5 Whys + 1H diketahui bahwa akar 

penyebab kerusakan meliputi kurangnya pemahaman teknisi terhadap 

prosedur kerja, keterbatasan jumlah tenaga kerja saat inspeksi visual, 

pengalaman teknisi yang masih terbatas, belum adanya jadwal kalibrasi 

mesin NDT berdasarkan kilometer operasi, kondisi mesin NDT yang masih 

dalam tahap implementasi, serta kerentanan material hollow axle terhadap 

benturan selama operasional. 

2. Berdasarkan hasil analisis Fishbone Diagram dan 5 Whys+1H, disusun 

tujuh rekomendasi tindakan pencegahan yang dibagi menjadi dua kategori, 

yaitu perbaikan umum dan perbaikan khusus, sebagai berikut: 

a. Perbaikan Umum 

Meliputi pelaksanaan inspeksi visual berkala menggunakan 

checklist, penerapan briefing pra-kerja wajib untuk memastikan 

pemahaman Work Order, penataan area kerja agar bebas dari sumber 

surface scratch, dokumentasi sistematis setiap temuan kerusakan, 

serta penerapan SOP penanganan hollow axle yang ketat selama 

proses pengangkutan, penyimpanan, dan pemasangan. 

b. Perbaikan Khusus 
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Meliputi: penambahan man power teknisi inspeksi agar beban kerja 

lebih merata dan tidak menimbulkan kelelahan, penyelenggaraan 

program pelatihan dan sertifikasi NDT secara berkala bagi seluruh 

teknisi, penyusunan jadwal kalibrasi mesin NDT berbasis parameter 

jarak tempuh hollow axle, penetapan kebijakan prioritas slot waktu 

perawatan hollow axle yang tidak dapat digeser oleh kegiatan 

corrective maintenance tanpa persetujuan manajemen; serta, 

penyusunan SOP troubleshooting mesin NDT agar gangguan teknis 

dapat diselesaikan dengan cepat tanpa menghentikan kegiatan 

inspeksi. 

5.2 Saran 

Berdasarkan hasil penelitian dan kesimpulan yang diperoleh, maka 

penulis memberikan beberapa saran yang dapat disajikan yaitu sebagai berikut. 

1. Disarankan untuk meningkatkan pelaksanaan inspeksi berkala pada 

komponen hollow axle, khususnya terhadap kerusakan berupa impact 

damage dan surface scratch. Selain itu, perlu dilakukan evaluasi secara 

berkala terhadap prosedur pemeliharaan, penanganan wheelset, serta 

pengawasan kondisi jalur guna meminimalkan potensi benturan benda asing 

yang dapat menyebabkan kerusakan pada hollow axle. 

2. Penelitian selanjutnya diharapkan dapat mengembangkan analisis dengan 

menggunakan metode lain, seperti Failure Mode and Effects Analysis 

(FMEA), Fault Tree Analysis (FTA), atau simulasi Finite Element Analysis 

(FEA) untuk mengevaluasi tingkat risiko dan distribusi tegangan pada 

hollow axle. Selain itu, penelitian juga dapat menggunakan data kerusakan 

yang lebih banyak agar hasil analisis menjadi lebih komprehensif dan 

akurat. 
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Gambar Lampiran 1 . 1 Wawancara Teknisi NDT 
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Gambar Lampiran 1 . 2 Surat Wawancara Teknisi NDT 
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Gambar Lampiran 1 . 3 Wawancara Engineer 
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Gambar Lampiran 1 . 4 Surat Wawancara Engineer 
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Gambar Lampiran 1 . 5 Surat Wawancara Manager 
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