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ABSTRAK 

Tamping tine merupakan komponen utama pada unit pemadat ballast (tamping unit) mesin 

CSM 09-32 Duomatic yang berfungsi memadatkan ballast di bawah bantalan rel untuk 

menjaga stabilitas dan geometri jalan rel. Pada kondisi operasional, ditemukan kegagalan 

berupa patah pada tamping tine yang diduga berkaitan dengan pembebanan selama proses 

kerja. Oleh karena itu, analisis tegangan dilakukan untuk mengetahui apakah beban kerja 

yang diterima melebihi kemampuan material. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis 

distribusi tegangan, menentukan lokasi titik kritis, dan mengevaluasi factor of safety pada 

tamping tine menggunakan metode finite element analysis (FEA). Gaya pembebanan 

ditentukan berdasarkan tekanan hidrolik sebesar 100 bar dengan diameter piston 50 mm 

sehingga diperoleh gaya sebesar 9.815 N pada setiap tamping tine. Perhitungan analitis 

dilakukan menggunakan diagram benda bebas (DBB), diagram gaya geser (DGS), diagram 

momen lentur (DML), dan teori tegangan lentur untuk memperoleh tegangan normal 

teoritis. Hasil perhitungan kemudian divalidasi menggunakan simulasi metode elemen 

hingga pada model sederhana dengan kondisi pembebanan yang sama. Hasil validasi 

menunjukkan tegangan analitis sebesar 115,5 MPa dan tegangan hasil simulasi sebesar 

115,5 MPa, yang menunjukkan kesesuaian antara hasil analitis dan simulasi. Hasil simulasi 

pada geometri aktual menunjukkan tegangan normal maksimum sebesar 115,2 MPa pada 

daerah peralihan antara tine mount dan tine shaft, sedangkan tegangan von Mises 

maksimum sebesar 103,1 MPa terjadi pada daerah tine shaft. Perpindahan maksimum 

sebesar 0,9987 mm terjadi pada ujung tamping tine, dengan factor of safety sebesar 4,02 

berdasarkan tegangan von Mises maksimum. Hasil tersebut menunjukkan bahwa 

pembebanan statis yang dianalisis tidak menyebabkan tegangan melebihi yield strength 

material AISI 4140 sebesar 415 MPa. Dengan demikian, kegagalan tamping tine yang 

terjadi tidak terindikasi disebabkan oleh beban statis berlebih dan kemungkinan 

dipengaruhi oleh faktor lain yang memerlukan kajian lebih lanjut. 

 

Kata kunci: AISI 4140, factor of safety, finite element analysis (FEA), tamping tine, 

tegangan normal. 
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ABSTRACT 

Tamping tine is a key component of the ballast compaction unit (tamping unit) of the CSM 

09-32 Duomatic machine, which functions to compact ballast beneath rail sleepers to 

maintain track stability and geometry. During operation, fracture was observed in the 

tamping tine, which was suspected to be related to the working load. Therefore, stress 

analysis was conducted to determine whether the applied load exceeded the material 

capacity. This study aims to analyze the stress distribution, determine the critical location, 

and evaluate the factor of safety of the tamping tine using the finite element analysis (FEA) 

method. The applied load was determined from a hydraulic pressure of 100 bar and a 

piston diameter of 50 mm, resulting in a force of 9,815 N on each tamping tine. Analytical 

calculations were performed using the free-body diagram (FBD), shear force diagram 

(SFD), bending moment diagram (BMD), and bending stress theory to determine the 

theoretical normal stress. The analytical results were validated using FEA simulation on a 

simplified model under the same loading conditions. The validation results showed an 

analytical stress of 115.5 MPa and a simulation stress of 115.5 MPa. Simulation of the 

actual geometry resulted in a maximum normal stress of 115.2 MPa at the transition 

between the tine mount and tine shaft, while the maximum von Mises stress of 103.1 MPa 

occurred in the tine shaft. The maximum displacement was 0.9987 mm at the tamping tine 

tip, with a factor of safety of 4.02 based on the maximum von Mises stress. These results 

indicate that the static loading does not cause stress to exceed the AISI 4140 yield strength 

of 415 MPa. Therefore, the observed fracture is not indicated to be caused by excessive 

static loading and may be influenced by other factors requiring further investigation. 

 

Keywords: AISI 4140, factor of safety, finite element analysis (FEA), normal stress, 

tamping tine. 

 

 

 

  



 

1 

 

BAB I PENDAHULUAN 

1. Latar belakang 

Transportasi memiliki peranan yang sangat penting dalam jaringan layanan mobilitas 

masyarakat yang terus berkembang secara dinamis. Angkutan kereta api merupakan salah 

satu moda transportasi massal di Indonesia yang memiliki beberapa keunggulan, antara lain 

mampu mengangkut penumpang dalam jumlah besar, hemat penggunaan lahan, rendah 

polusi, serta memiliki tingkat keselamatan yang tinggi. Dalam sistem transportasi kereta 

api, prasarana memegang peranan yang sangat penting karena merupakan salah satu faktor 

utama dalam mendukung kelancaran pengoperasian kereta api. Oleh karena itu, kondisi 

prasarana tersebut harus terawat dan andal [1]. 

Perawatan prasarana secara berkala, khususnya pada jalan rel yang merupakan 

salah satu faktor pendukung operasional kereta api sehingga dapat berjalan optimal. 

Kondisi geometri jalan rel harus dipertahankan sesuai dengan rencana kecepatan dan 

dimensi sarana yang melintas, dengan tetap memperhatikan aspek keselamatan, 

kenyamanan, efisiensi, ekonomi, serta keselarasan dengan lingkungan sekitar. Perawatan 

geometri jalan rel tidak dapat diabaikan karena geometri jalan rel yang buruk dapat 

memengaruhi kondisi dan kinerja sarana perkeretaapian. Perawatan geometri jalan rel 

meliputi pemeriksaan kondisi geometri jalan rel, angkatan, listringan, pertinggian, dan 

pemeliharaan lebar sepur [2]. 

Mesin Duomatic 09-32 CSM merupakan salah satu jenis mesin perawatan jalan rel 

yang digunakan dalam kegiatan pemeliharaan jalan rel. Mesin ini dilengkapi dengan unit 

pemadat ballast (tamping unit) yang bekerja dengan memasukkan tamping tine (pecok) ke 

dalam ballast di bawah bantalan rel, kemudian memberikan gaya getaran dan gaya tekanan 

sehingga material ballast menjadi padat dan mampu menopang lintasan pada posisi 

geometrik baru yang diinginkan. Mesin ini mampu melakukan proses pemadatan pada dua 

bantalan rel secara simultan, sehingga meningkatkan efisiensi pekerjaan perawatan lintasan 

rel [3]. 

Tamping tine merupakan salah satu komponen utama pada unit pemadat ballast 

yang berperan dalam mentransfer gaya getar dan gaya tekan ke material ballast selama 

proses pemadatan ballast. Komponen ini bekerja pada lingkungan operasi yang berat 

karena terus-menerus berinteraksi dengan batu ballast yang memiliki sifat keras dan 

abrasif. Kondisi pembebanan berulang serta kontak langsung dengan ballast tersebut 
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menyebabkan tamping tine berpotensi mengalami keausan, deformasi, maupun kerusakan 

yang dapat memengaruhi kinerja proses pemadatan lintasan rel. 

Berdasarkan hasil pengamatan di lapangan, tamping tine produksi pabrikan lokal 

dengan masa pemakaian rata-rata selama 3 bulan mengalami patah pada area cekam. 

Kondisi tersebut menyebabkan terganggunya proses pemeliharaan jalan rel sehingga 

diperlukan waktu tambahan untuk melakukan penggantian komponen, meningkatkan biaya 

perawatan, serta menurunkan produktivitas mesin pemeliharaan jalan rel. Terjadinya 

kerusakan pada lokasi yang sama menunjukkan adanya indikasi bahwa area tersebut 

merupakan bagian kritis yang perlu dianalisis lebih lanjut berdasarkan pembebanan yang 

diterima tamping tine selama pengoperasian. 

Beberapa penelitian sebelumnya telah menerapkan metode finite element analysis 

(FEA) untuk menganalisis komponen yang menerima pembebanan. Metode FEA dapat 

digunakan untuk mengetahui respons mekanik komponen serta menganalisis konsentrasi 

tegangan yang terjadi akibat pembebanan. Konsentrasi tegangan pada suatu komponen 

dapat mengurangi masa pakai komponen dan berpotensi menyebabkan kegagalan struktur 

[4]. Selain itu, lokasi tegangan maksimum dapat dipengaruhi oleh kondisi dan arah 

pembebanan, sehingga lokasi tegangan kritis perlu ditentukan berdasarkan kondisi 

pembebanan yang bekerja pada komponen [5]. 

Berdasarkan uraian tersebut, kajian mengenai distribusi tegangan pada tamping 

tine mesin perawatan jalan rel, khususnya pada area yang mengalami kegagalan 

berdasarkan kondisi di lapangan masih perlu dilakukan. Permasalahan yang dikaji dalam 

penelitian ini meliputi distribusi tegangan yang terjadi pada tamping tine akibat 

pembebanan kerja, lokasi yang mengalami tegangan maksimum, serta tingkat keamanan 

komponen berdasarkan kekuatan material.  

Hasil analisis diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai respons tamping 

tine terhadap pembebanan kerja serta menjadi dasar dalam mengevaluasi potensi kegagalan 

pada area kritis. Dengan demikian, hasil penelitian dapat memberikan informasi teknis 

mengenai kemampuan tamping tine dalam menerima pembebanan kerja dan menjadi bahan 

pertimbangan untuk meningkatkan keandalan komponen. 

2. Rumusan masalah 

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah: 

a. Bagaimana distribusi tegangan yang terjadi pada tamping tine akibat pembebanan 

selama proses pengoperasian berdasarkan analisis finite element analysis (FEA)? 
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b. Di mana letak titik kritis yang mengalami tegangan maksimum pada tamping tine? 

c. Berapa nilai faktor keamanan tamping tine berdasarkan tegangan maksimum dan 

kekuatan material? 

3. Tujuan 

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk: 

a. Menganalisis distribusi tegangan pada tamping tine akibat pembebanan selama proses 

pengoperasian menggunakan metode metode finite element analysis (FEA). 

b. Menentukan titik kritis berdasarkan lokasi tegangan maksimum yang terjadi pada 

tamping tine. 

c. Menentukan nilai faktor keamanan tamping tine berdasarkan tegangan maksimum dan 

kekuatan material. 

4. Manfaat 

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut: 

a. Manfaat teoritis 

Menambah referensi mengenai analisis kekuatan komponen perawatan jalan rel 

menggunakan metode finite element analysis (FEA), khususnya pada komponen 

tamping tine. 

b. Manfaat praktis 

 Memberikan informasi mengenai distribusi tegangan, lokasi titik kritis, dan faktor 

keamanan pada tamping tine sehingga dapat digunakan sebagai dasar dalam evaluasi 

desain dan pemeliharaan komponen. 

 Memberikan informasi teknis yang dapat digunakan sebagai bahan pertimbangan 

dalam pemeliharaan dan peningkatan keandalan tamping tine. 

 Menjadi referensi untuk penelitian lanjutan terkait komponen tamping tine. 

5. Lingkup masalah 

Agar penelitian terfokus dan terarah, batasan masalah yang ditetapkan adalah: 

a. Penelitian difokuskan pada komponen tamping tine pada mesin Duomatic 09-32 CSM. 

b. Analisis dilakukan menggunakan metode finite element analysis (FEA) pada model tiga 

dimensi komponen. 

c. Material tamping tine menggunakan AISI 4140 sesuai data material yang digunakan 

pada pabrikan lokal. 
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d. Pembebanan yang dianalisis merupakan beban statis yang merepresentasikan kondisi 

kerja tamping tine. 

e. Hasil analisis dibatasi pada distribusi tegangan, lokasi tegangan maksimum (titik kritis), 

dan faktor keamanan komponen. 

f. Penelitian tidak membahas pengaruh keausan, kelelahan material (fatigue), maupun 

analisis dinamis akibat getaran selama operasi. 

6. Sistematika penulisan 

Laporan skripsi ini secara garis besar terdiri atas lima bab, yaitu Pendahuluan, Studi 

Literatur, Metodologi Penelitian, Hasil dan Pembahasan, serta Kesimpulan dan Saran, yang 

dilengkapi dengan Daftar Pustaka dan Lampiran. Adapun isi masing-masing bab adalah 

sebagai berikut. 

BAB I PENDAHULUAN 

Bab I ini berisi perihal latar belakang, rumusan masalah, tujuan, manfaat, lingkup masalah 

serta sistematika penulisan. 

BAB II STUDI LITERATUR 

Bab II berisi kajian teori, konsep dasar, dan hasil penelitian terdahulu yang relevan sebagai 

landasan dalam penelitian. Studi literatur meliputi pembahasan mengenai tamping tine, 

material AISI 4140, metode elemen hingga (finite element analysis/FEA), teori tegangan 

dan deformasi, faktor keamanan, serta teori-teori lain yang mendukung analisis penelitian. 

BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

Bab III menjelaskan tahapan penelitian, lokasi penelitian, alat dan bahan yang digunakan, 

metode pengumpulan data, pemodelan dan simulasi menggunakan metode elemen hingga, 

serta metode analisis dan pengolahan data. 

BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN 

Bab IV menyajikan hasil penelitian yang diperoleh dari simulasi dan analisis, meliputi 

distribusi tegangan, deformasi, faktor keamanan, validasi hasil simulasi, serta pembahasan 

terhadap hasil yang diperoleh berdasarkan teori dan penelitian terdahulu. 

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

Bab V berisi kesimpulan yang diperoleh berdasarkan hasil penelitian serta saran yang dapat 

dijadikan masukan untuk penelitian selanjutnya maupun pengembangan objek penelitian. 
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DAFTAR PUSTAKA 

Berisi seluruh referensi yang digunakan sebagai acuan dalam penyusunan skripsi sesuai 

dengan kaidah penulisan ilmiah. 

LAMPIRAN 

Berisi data pendukung penelitian seperti gambar teknik, hasil simulasi, serta dokumen lain 

yang mendukung isi skripsi.  
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BAB V KESIMPULAN DAN SARAN 

1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil perhitungan analitis dan simulasi metode elemen hingga (finite element 

analysis/FEA) terhadap tamping tine berbahan AISI 4140, dapat disimpulkan bahwa gaya 

pembebanan yang diterima oleh satu buah tamping tine sebesar 9.815 N, yang diperoleh 

berdasarkan tekanan hidrolik sebesar 100 bar dengan diameter piston 50 mm. Hasil validasi 

menunjukkan bahwa tegangan hasil simulasi sebesar 115,5 MPa sesuai dengan hasil 

perhitungan analitis sebesar 115,5 MPa, sehingga model FEA yang digunakan dapat 

dinyatakan sesuai dengan perhitungan analitis. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa tegangan normal maksimum sebesar 115,2 

MPa terjadi pada daerah peralihan antara tine mount dan tine shaft. Sementara itu, tegangan 

von Mises maksimum sebesar 103,1 MPa terjadi pada bagian tine shaft, sedangkan 

perpindahan maksimum sebesar 0,9987 mm terjadi pada ujung tamping tine. Hasil tersebut 

menunjukkan bahwa lokasi tegangan maksimum berbeda berdasarkan jenis tegangan yang 

dianalisis, sehingga identifikasi lokasi kritis perlu mempertimbangkan parameter tegangan 

yang digunakan dalam evaluasi komponen. 

Berdasarkan tegangan von Mises maksimum sebesar 103,1 MPa dan kekuatan 

luluh (yield strength) material AISI 4140 sebesar 415 MPa, diperoleh factor of safety 

sebesar 4,02. Nilai tersebut menunjukkan bahwa tegangan yang terjadi masih berada di 

bawah kekuatan luluh material, sehingga tamping tine masih mampu menerima 

pembebanan statis sebesar 9.815 N dengan tingkat keamanan yang memadai terhadap 

kegagalan akibat luluh material. Semakin tinggi nilai factor of safety, semakin besar margin 

keamanan komponen terhadap kegagalan luluh. 

Modifikasi geometri berupa penambahan fillet 10 mm pada daerah transisi 

menunjukkan penurunan tegangan normal pada node 23 dari 115,2 MPa menjadi 114,1 

MPa. Hasil tersebut menunjukkan bahwa penambahan fillet pada daerah transisi dapat 

menjadi salah satu alternatif untuk mengurangi konsentrasi tegangan pada tamping tine. 

Secara keseluruhan, hasil penelitian menunjukkan bahwa tamping tine berbahan AISI 4140 

yang dianalisis masih berada dalam kondisi aman terhadap pembebanan statis yang 

diberikan. 
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2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, penulis berharap agar inspeksi dan 

pemeriksaan berkala dapat dilakukan pada daerah peralihan antara tine mount dan tine shaft 

karena daerah tersebut merupakan lokasi terjadinya tegangan normal maksimum. 

Modifikasi geometri berupa penambahan fillet 10 mm pada daerah transisi juga dapat 

dipertimbangkan sebagai salah satu alternatif untuk mengurangi konsentrasi tegangan. 

Penelitian selanjutnya disarankan melakukan pemodelan cacat porositas pada tamping tine 

sebagai pengembangan analisis terhadap distribusi tegangan, deformasi, dan faktor 

keamanan. 
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