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ABSTRAK  

PT. XYZ sebagai agen tunggal Caterpillar menyediakan alat berat penting untuk 

industri pertambangan dan konstruksi. Off-highway truck dengan engine diesel tipe 

3412 banyak digunakan karena performanya yang tinggi. Cylinder head sebagai 

komponen utama mesin sering mengalami kerusakan akibat faktor seperti 

kontaminasi coolant, overheating, dan kurangnya perawatan. Analisis kerusakan 

cylinder head penting untuk meningkatkan keandalan mesin dan menjaga 

kelancaran operasional alat berat. Berdasarkan temuan dilapangan penulis 

menemukan permasalahan terjadi pada cylinder head, dimana pada cylinder head 

tersebut terjadi kerusakan, kerusakan ini dapat dipengaruhi beberapa factor yang 

diduga menjadi penyebab kerusakan yang terjadi pada cylinder head tersebut. 

Dugaan yang menjadi sebab-sebab kerusakan pada cylinder head tersebut di 

antaranya yaitu kurangnya kontrol terhadap kontaminasi coolant, sistem pelumasan 

yang tidak optimal akibat oli yang jarang diganti atau tidak dirawat dengan baik, 

overheating, dan beban kerja yang berlebihan. Untuk mengetahui penyebab utama 

kerusakan yang terjadi pada cylinder head, dilakukan analisa dengan menggunakan 

metode Applied Failure Analysis (AFA) yang mengacu pada fakta lapangan, 

observasi visual, dan studi literatur. Melalui proses analisa ditemukan kemungkinan 

kerusakan yaitu overheating dan coolant yang tidak sesuai standar yang tidak 

memiki zat anti-karat, kerusakan pada surface combustion area, fire ring area dan 

crack pada combustion area. Kerusakan cylinder head disebabkan oleh rusaknya 

surface combustion area mengalami crack, fire ring mengalami corrosion, dan seat 

insert valve mengalami keausan material yang kemudian menyebabkan 

overheating, terkontaminasinya sistem pembakaran dan sistem pendingin pada 

cylinder head. Pencegahannya dengan cara melakukan Pemeliahraan rutin seperti 

Preventive Maintenance (PM), selalu memerhatikan prosedur contamintinan 

control, melakukan perawatan dan pengecekan terharap oli mesin, coolant, dan juga 

kualitas bakar bakar agar pembakaran terbakar dengan sempurna. 

 
Kata kunci: Cylinder head 3412E Caterpillar, analisa kegagalan cylinder head 3412E, engine 3412E 

caterpillar, off-highway trucks. 

  

mailto:maris.prakarsa.tm22@mhsw.pnj.ac.id


 

vii 
 

ANALYSIS OF DAMAGE ON CYLINDER HEAD SURFACE ON 

ENGINE TYPE 3412 CATERPILLAR  773E OFF-HIGHWAY 
TRUCKS UNIT AT PT. XYZ 

 

Maris Prakarsa1), Asep Apriana2), Andy Permana Rusdja3 
1)Program Studi D III Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Jakarta, Kampus UI 

Depok, 16424 

Email: maris.prakarsa.tm22@mhsw.pnj.ac.id  

 

ABSTRAK 
 

PT. XYZ as the sole agent for Caterpillar provides important heavy equipment for 

the mining and construction industries. Off-highway trucks with type 3412 diesel 
engines are widely used because of their high performance. The cylinder head, as 
the main engine component, is often damaged due to factors such as coolant 

contamination, overheating and lack of maintenance. Cylinder head damage 
analysis is important to increase engine reliability and maintain the smooth 

operation of heavy equipment. Based on findings in the field, the author found that 
problems occurred with the cylinder head, where the cylinder head was damaged. 
This damage could be influenced by several factors which are thought to be the 

cause of the damage that occurred to the cylinder head. Suspected causes of 
damage to the cylinder head include lack of control over coolant contamination, a 

lubrication system that is not optimal due to oil that is rarely changed or not 
maintained properly, overheating, and excessive workload. To find out the main 
cause of damage to the cylinder head, an analysis was carried out using the Applied 

Failure Analysis (AFA) method which refers to field facts, visual observations and 
literature studies. Through the analysis process, possible damage was found, 

namely overheating and coolant that did not meet standards that did not have anti-
rust agents, damage to the surface combustion area, fire ring area and cracks in 
the combustion area. Cylinder head damage is caused by damage to the surface 

combustion area which experiences cracks, the fire ring experiences corrosion, and 
the valve seat insert experiences material wear which then causes overheating, 

contamination of the combustion system and cooling system in the cylinder head. 
Prevention is done by carrying out routine maintenance such as Preventive 
Maintenance (PM), always paying attention to contamination control procedures, 

carrying out maintenance and checking the engine oil, coolant, and also the quality 
of the fuel so that the combustion burns perfectly. 

 
Key words: Caterpillar 3412E cylinder head, 3412E cylinder head failure analysis, 
Caterpillar 3412E engine, off-highway trucks.  
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BAB I  

PENDAHULUAN 

1.1. Latar belakang 

PT. XYZ merupakan salah satu perusahaan alat berat yang terkenal di 

Indonesia dan secara resmi berhasil menjadi agen tunggal caterpillar Indonesia 

sebagai distributor alat berat dan engine diesel. Alat berat adalah mesin atau 

perlatan yang digunakan dalam industri kontruksi, pertambangan, perkebunan 

atau agrikultur, minyak, gas, dan energi [1]. Untuk mencapai keberhasilan pada 

perusahaan alat berat, perlu memahami keperluan alat pada proyek yang akan 

dilaksanakan. Beberapa contoh produk yang sering dipakai dalam industri 

pertambangan mencakup excavator, bulldozer, dump truck (off-highway 

truck), articulated dump truck [2]. 

Alat berat merupakan peralatan atau mesin mekanis yang dirancang 

untuk melakukan pekerjaan berat pada proyek dan berperan penting dalam 

pekerjaan skala besar [3]. Peralatan mesin membantu operator menyelesaikan 

tugas dengan lebih efisien, memungkinkan hasil yang lebih baik dicapai 

dengan sedikit usaha dan dalam waktu yang lebih singkat. [4]. Di bidang indutri 

dalam skala besar sering mengandalkan alat berat karena sangat berperan 

penting dalam dunia pertembangan dan kontruksi [5]. Begitu pula pada 

PT.XYZ memiliki peran penting dalam penyediaan alat berat dan memiliki 

beberapa jenis dan tipe kendaraan pada alat berat yang mana mempunyai fungsi 

masing-masing. Kendaraan ini dirancang khusus dengan jenis yang berbeda 

untuk dapat beroperasi pada lingkungan pertambangan, diantaranya ada 

excavator untuk menggali tanah, crane untuk mengangkut dan memindahkan 

beban yang berat dan off-highway truck (OHT) atau dump truck untuk 

mengangkut material pertambangan yang berat dalam jumlah yang besar. 

Off-Highway Truck (OHT) merupakan kelompok hauling unit untuk 

mengangkut material pertambangan yang berasal dari load area ke dump area. 

Alat berat ini dilengkapi dengan bak terbuka (vassel) yang bisa bergerak naik 

dan turun secara hidrolis berguna untuk menumpahkan atau mengeluarkan 
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material tambang [6]. Off-highway truck berperan penting dalam kegiatan 

pengangkutan barang dengan skala besar, off-highway truck difungsikan untuk 

membawa material seperti batu bara, bijih logam, tanah, pasir, bongkahan batu 

untuk tujuan kebutuhan kontruksi atau pertambangan. Off-highway truck 

mampu mengangkut bahan material pada jarak 500 m sampai 900 m bahkan 

lebih [7]. Produk line off-highway truck caterpillar memiliki jenis perkodean 

yang berbeda. Umumnya perkodean pada off-highway truck caterpillar dimulai 

dengan angka 7 dan ikuti dengan angka lainnya yaitu seperti 796, 771, 773, 

777, 785 dan masih banyak lagi, dimana perkodean tersebut yang membedakan 

jenis model ukuran dari mesin. Semakin tinggi modelnya semakin besar juga 

ukuran mesin tersebut. Selain itu, dibagian belakang dari model angka terdapat 

juga seri yang ditandai dengan huruf seperti 773D, 773E, 777D dan lain 

sebagainya. Series ini menunjukkan teknologi yang terdapat pada produk off-

highway truck caterpillar  [8]. Pada off-highway truck dengan series 773E ini 

menggunakan engine diesel model 3412E yang memiliki kapasitas daya yang 

tinggi, dan memberikan performa yang optimal dalam kondisi medan yang 

berat.  

Engine merupakan elemen utama dalam kendaraan alat berat dan tidak 

lepas dari komponen lainnya yang saling berkaitan. Mesin didefinisikan 

sebagai mekanisme yang memiliki kemampuan untuk mengubah energi panas 

yang berasal dari bahan bakar menjadi energi kinetik yang diperlukan untuk 

pengoperasian mesin. Sebagian besar engine digunakan sebagai distributor 

daya atau penggerak utama dalam unit mesin, mencakup peralatan seperti 

generator, kapal maritim, dan beragam bentuk peralatan industri lainnya [9]. 

Mekanisme pembakaran pada engine berfungsi sebagai alat mekanis yang 

memiliki kapasitas untuk mengubah energi panas yang melekat pada bahan 

bakar menjadi energi kinetik. Proses pemanasan udara bersamaan dengan 

penggabungan bahan bakar yang menghasilkan pembakaran, kemudian 

menghasilkan gaya yang diperlukan untuk mengoperasikan mesin. [10]. 

Pemanasan udara digabungkan dengan induksi bahan bakar menghasilkan 

pembakaran yang menciptakan gaya yang diperlukan untuk menjalankan 
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engine. Udara yang berisi oksigen diperlukan untuk membakar bahan bakar, 

kemudian bahan bakar tersebut menghasilkan tenaga saat dikabutkan [11]. 

Engine diesel sering dimanfaatkan sebagai alternatif bahan bakar untuk 

meminimalisir polusi udara dan dampak negatifnya terhadap lingkungan. 

Keunggulan mesin diesel terletak pada efisiensi bahan bakar dan daya yang 

tinggi dibandingkan mesin bensin, menjadikannya pilihan utama sebagai 

penggerak dalam alat berat dan sektor industri [12]. Manfaat lain mengenai 

engine diesel adalah memiliki feksibilitas bahan bakar yang dapat digunakan 

seperti solar, jatropa, dan energi terbarukan seperti butanol, methanol, etanol. 

Hal ini dikarenakan pembakaran yang terjadi tidak memerlukan  percikan api 

dari busi, tetapi menggunakan sistem injeksi pembakaran dalam atau 

menggunakan pembakaran bertekenan tinggi untuk memicu pembakaran 

(compression ignition) [13]. 

Cylinder head merupakan komponen krusial dalam mesin alat berat yang 

membutuhkan perawatan yang optimal. Bagi industri alat berat sangat 

diperlukan pemahaman komponen utama mesin. Selain itu cylinder head juga 

berfungsi sebagai tempat bagi katup masuk (intake) dan keluar (exhaust), serta 

lubang busi atau injector bahan bakar [14]. Material cylinder head sangat 

penting dalam menentukan kinerja mesin saat beroperasi, karena harus mampu 

menahan suhu tinggi dan tekanan pembakaran. Penggunaan paduan aluminium 

cor A380 sebagai material cylinder head menawarkan sejumlah keunggulan. 

A380 merupakan paduan aluminium-silikon-tembaga yang umum digunakan 

dalam proses die casting, karena memiliki karakteristik pengecoran yang 

sangat baik, konduktivitas termal yang tinggi, serta ketahanan terhadap korosi. 

Konduktivitas termal A380 tercatat sekitar 96 W/m·K pada suhu ruang (298 

K), yang menjadikannya cukup efektif dalam mentransfer panas dari ruang 

bakar ke sistem pendingin [15]. Hal ini membantu menjaga suhu mesin tetap 

stabil dan mencegah overheating. Kandungan silikon (7,5–9,5%) berfungsi 

meningkatkan kemampuan cetak dan kekuatan, sementara tembaga (3,0–4,0%) 

menambah kekerasan dan kemampuan mesin, meskipun sedikit menurunkan 

daktilitas dan ketahanan korosi. A380 juga memiliki berat jenis yang rendah, 
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sehingga dapat mengurangi beban mesin dan meningkatkan efisiensi bahan 

bakar. Oleh karena itu, pemilihan A380 sebagai material cylinder head dan 

cylinder block merupakan pilihan tepat untuk meningkatkan performa termal, 

ketahanan, serta efisiensi keseluruhan sistem mesin.[16].  

Cylinder head dapat mengalami berbagai kerusakan, mulai dari retak 

atau pecah yang dapat menyebabkan perubahan bentuk dan kerusakan dan 

kelelahan pada komponen lainnya. Kerusakan dapat ditangani dengan 

melakukan prosedur seperti disassembly, proses cleaning component, 

inspection, measuring, dan recondition [17]. Untuk memastikan kerusakan 

yang terjadi pada cylinder head, ada beberapa hal yang harus diperiksa, hal 

tersebut antara lain: inspection component cylinder head, thickness cylinder 

head, test crack cylinder head, pengecekan spring valve, pengecekan valve, 

pengecekan rotocoil dan lock retainer, pengecekan cylinder head di area 

combustion atau pembakaran [18]. Cara kerja cylinder head dimulai saat katup 

masuk terbuka, memungkinkan campuran udara dan bahan bakar masuk ke 

ruang bakar. Kemudian, katup masuk menutup dan piston bergerak naik, untuk 

menghambat campuran tersebut [19]. Injektor menyemprotkan bahan bakar 

solar langsung ke ruang bakar, serta tempat katup isap dan buang mengontrol 

aliran gas. Saat proses kompresi, cylinder head membantu menciptakan 

tekanan dan suhu tinggi yang dibutuhkan agar solar bisa terbakar secara 

spontan tanpa busi [20].  

Pada analisis ini terdapat engine diesel 3412 sebagai objek yang diamati 

dan cylinder head sebagai komponen yang ditindaklanjuti karena komponen 

penting sebagai penutup blok silinder dan tempat terjadinya pembakaran 

campuran udara dan bahan bakar. Sesuai fakta yang ditemukan dari hasil 

dokumentasi kerusakan cylinder head yang berlokasi di workshop PT. XYZ, 

penulis menemukan kemungkinan permasalahan pada cylinder head off-

highway truck 3412E caterpillar. Hal ini dapat dipengaruhi banyak faktor yang 

diduga sebagai penyebab kerusakan pada cylinder head tersebut. Dugaan 

tersebut diantaranya bisa disebabkan oleh contaminant pada coolant, 

overheating, dan kurang dilakukannya perawatan [21]. 
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Oleh karena itu, penulis akan membahas salah satu penyebab yang paling 

mungkin berpengaruh pada kerusakan cylinder head tersebut untuk 

mengangkat judul tugas akhir dengan judul “Analisis kerusakan pada 

pemukaan cylinder head pada engine type 3412 caterpillar 773E unit off-

highway truck” penulis akan melakukan analisis dengan metode Applied 

failure Analysis (AFA) dan prosedur recondition cylinder head dengan 

melakukan prosedur disassembly, proses cleaning component, inspection dan 

measuring.  
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1.2. Rumusan Masalah 

Untuk mendapat hasil analisa penyebab kerusakan pada cylinder head 

maka rumusan masalah dari penelitian ini sebagai berikut: 

1. Bagaimana menganalisa penyebab kerusakan cylinder head pada 

engine type 3412E caterpillar? 

2. Bagaimana mencegah terjadinya kerusakan cylinder head pada engine 

type 3412 caterpillar 773E unit off-highway truck? 

1.3. Batasan Masalah 

Diperlukan ruang lingkup atau batasan masalah dalam melakukan 

penelitian sehingga pembahasan lebih jelas dan terarah. Adapun batasan 

masalah dalam penelitian ini sebagai berikut: 

1. Analisa penyebab dan mencegah kerusakan pada cylinder head. 

2. Analisa hanya membahas kerusakan pada area cylinder head. 

1.4. Tujuan Penelitian  

Adapun tujuan yang ingin diperoleh penulis dalam melakukan penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Bertujuan untuk menganalisa kerusakan dan perawatan cylinder head. 

2. Mengidentifikasi kerusakan utama yang terjadi pada cylinder head 

pada engine type 3412 caterpillar. 

3. Menentukan penyebab dan cara mencegah kerusakan pada cylinder 

head engine type 3412 caterpillar. 

1.5. Manfaat Penelitian 

Adapun manfaat penelitian yang diharapkan antara lain: 

1. Mengetahui penyebab dan cara mencegah kerusakan pada cylinder 

head. 

2. Bagi industri: Untuk mempermudah saat menganalisa kerusakan pada 

cylinder head. 

3. Bagi penulis: Menambah ilmu pengetahuan tentang cylinder head dan 

sebagai referensi jika terjadi kerusakan yang sama apabila sudah masuk 

ke dunia kerja. Dan dapat mengetahui penyebab, cara pencegahan 

kerusakan, dan recondition cylinder head. 
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1.6. Lokasi ObjeK Tugas Akhir  

Nama Perusahaan  : PT. XYZ 

Departemen  : Workshop Service Department 

Divisi   : Technician 

Alamat   : XYZ 

1.7. Metode Pengumpulan Data 

Metode yang dilakukan penulis dalam pengumpulan data sebagai 

referensi penulisan tugas akhir diantaranya: 

1. Studi lapangan yaitu proses pengambilan data langsung pada benda kerja 

yang ada. 

2. Studi literatur yaitu penulis mengambil sumber dari service manual, 

Service Information System (SIS), internet, basic machine, applied failure 

analysis, dan Failure Analysis Report (FAR) sesuai dengan permasalahan 

diatas sebagai acuan dan menambah masukan masukan data selain yang 

diperoleh dari studi lapangan. 

3. Wawancara yaitu pengambilan data melalui wawancara dilakukan 

langsung dengan technician  PT. XYZ pada saat on the job training di 

workshop PT. XYZ. 

1.8. Sistematika Penulisan 

BAB 1 PENDAHULUAN 

Bagian ini menguraikan latar belakang pemilihan topik, perumusan 

masalah, batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, lokasi object 

penelitian, pengumpulan data dan sistematika penulisan.  

BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

Pada bab ini memuat teori-teori yang akan digunakan sebagai landasan 

dalam melakukan penelitian tersebut. Tinjauan Pustaka diperoleh dari berbagai 

referensi yang relevan sebagai dasar untuk kajian permasalahan yang menjadi 

topik tugas akhir. komponen cylinder head, penyebab kerusakan, tanda tanda 

kerusakan, applied failure analysis, perawatan. Teori-teori tersebut didapatkan 

dari berbagai sumber yang terkini. 
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BAB III METODOLOGI TUGAS AKHIR 

Metodologi penelitian merupakan sebuah cara untuk mengetahui hasil 

dari suatu permasalahan, yang meliputi tentang konsep analisa, diagram alir 

kerja, tata cara pelaksanaan penelitian, prosedur pengambilan data atau sempel, 

kebutuhan alat dan bahan, motode analisa. 

BAB IV DATA DAN PEMBAHASAN 

Pada bab ini berisi tentang bagaimana hasil penulis melakukan observasi 

dan wawancara dilapangan dan penjelasan atas hasil yang telah dilakukan, 

yang bertujuan untuk menjawab pertanyaan penelitian tugas akhir ini. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Pada bab ini berisi tentang jawaban dari rumusan masalah secara singkat 

dan jelas, dan juga berisi saran yang berkaitan dengan penelitian.  



 

82 
 

BAB V  

PENUTUP 

5.1  Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengamatan dan pemeriksaan di PT. XYZ, 

kerusakan pada cylinder head engine 3412 Caterpillar 773E unit off-

highway truck dapat dianalisis dan dirawat melalui identifikasi kerusakan 

utama, penyebab, dan pencegahannya. Kerusakan utama yang terjadi 

meliputi keausan (wear) pada seat insert valve, korosi (corrosion) pada fire 

ring, dan retakan (crack) pada area pembakaran (combustion area). 

Kemungkinan penyebab kerusakan ini adalah overheating dan penggunaan 

cairan coolant yang tidak sesuai standar spesifikasi Caterpillar, yang 

mengakibatkan suhu engine mengalami stress thermal berlebih.  

a. Analisis kerusakan dan perawatan cylinder head yaitu kerusakan 

meliputi wear pada seat insert valve, corrosion pada fire ring, dan crack 

pada combustion area. identifikasi akar penyebab melibatkan perawatan 

dan langkah pencegahan. 

b. Identifikasi kerusakan utama yaitu kerusakan yang teridentifikasi adalah 

wear seat insert valve, corrosion fire ring, dan crack combustion area. 

c. Kerusakan pada cylinder head sebagian besar disebabkan oleh 

overheating dan penggunaan coolant yang tidak sesuai standar 

spesifikasi, yang pada akhirnya mengakibatkan stress thermal berlebih 

pada engine. Untuk pencegahan agar tidak terulang kembali harus selalu 

menggunakan coolant yang sesuai dengan spesifikasi yang 

direkomendasikan dan melakukan pemeliharaan rutin untuk menghindari 

terjadinya overheating dan stress thermal yang berlebihan pada 

komponen mesin.  
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5.2  Saran 

Berdasarkan hasil pemeriksaan data yang telah dikumpulkan, untuk 

meminimalisir terjadinya kerusakan pada cylinder head maka penulis 

memberikan sedikit saran, yaitu: 

a. Melakukan Preventive Maintenace (PM) sebelum mengoperasikan 

unit, diharuskan  tepat waktu dan sesuai standar perusahaan yang ada 

dalam prosedur. 

b. Selalu waspada dan hati-hati terhadap comtaminan control untuk 

meminimalisir resiko masuknya kontaminan kedalam sistem 

pembakaran maupun pendingin. 

c. Jangan mengoperasikan machine melebihi kemampuan atau kapasitas 

yang telah ditentukan. 

d. Diharapkan melakukan sosialisasi dengan Costumer tentang 

penggunaan dan pemliharaan machine sehingga ostumer dapat 

meminimalisir terjadinya kerusaka.  
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