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Abstrak

Lokomotif merupakan bagian dari kereta api dimana terdapat mesin untuk menggerakkan kereta api. Salah satu jenis
dari kereta api di Indonesia yaitu menggunakan mesin diesel. Pada mesin diesel terdapat exhaust yang berfungsi
sebagai saluran pembuangan gas emisi. Perawatan lokomotif memungkinkan terjadinya patah pada baut exhaust.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui penyebab kegagalan dari baut yang dipakai pada exhaust lokomotif diesel
dengan meninjau perubahan struktur mikroskopik yang terjadi pada baut dengan kondisi temperature tinggi dan
mengetahui distribusi tegangan yang terjadi pada baut pada saat pelepasan. Kondisi pada daerah exhaust lokomotif
kereta api dapat mencapai diatas 750°C menyebabkan perubahan struktur kristal dari material pada baut. Modulus
kegagalan punter lebih rawan terjadi pada material ulet. Material baut SAE grade 5 ukuran 1 inch memiliki nilai torsi
maksimum material 885,8 N.m dengan nilai standardnya yaitu 664 N.m. Dengan demikian menunjukkan bahwa pada
saat temperature ruang torsi yang diberikan pada saat pelepasan baut memiliki nilai yang aman, nhamun dengan
meningkatnya temperature menurunkan nilai tegangan maksimum material baut untuk terdeformasi puntir.

Kata kunci: Baut Exhausted; Struktur Mikro; Tegangan

Abstract

Locomotive is main part of train where there is an engine to move the train. One type of train in Indonesia is using a
diesel engine, that there is an exhaust system for the functions as a gas emission channel. Locomotive maintenance
allows for broken exhaust bolts. This study aims to determine the cause of the failure of the bolts used in the diesel
locomotive exhaust by reviewing the microscopic structural changes that occur in the bolts with high temperature
conditions and knowing the stress distribution that occurs in the bolts at this time. The conditions in the exhaust area
of train locomotives can reach above 750°C changes the crystal structure of the material on the bolt. Torsional failure
is more prone to occur in ductile materials. Then the 1 inch SAE grade 5 bolt material has a maximum torque value
of 885.8 N.m with the standard value of 664 N.m. Thus, it shows that at room temperature the torque applied at the
time of bolt removal has a safe value, but with increasing temperature, the maximum stress value of the bolt material
is reduced for torsional deformation.
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1. Pendahuluan

Lokomotif merupakan bagian dari kereta api dimana terdapat mesin untuk menggerakkan kereta api [1]. Salah satu
jenis dari kereta api di Indonesia yaitu menggunakan mesin diesel sebagai sumber tenaga yang kemudian menggerakkan
roda kereta api. Dalam mesin diesel terdapat komponen-komponen yang saling terhubung dan pada bagian mesin diesel
terdapat daerah exhaust yang berfungsi sebagai saluran pembuangan gas emisi [2—4].

Komponen exhaust terdiri dari beberapa bagian yang mengharuskan untuk terdapat sambungan [5]. Daerah exhaust
memiliki kondisi temperatur yang sangat tinggi sehingga ketahanan material terhadap temperatur sangat penting karena
dapat mempengaruhi sifat dan kondisi dari material tersebut. Perawatan lokomotif memungkinkan untuk melakukan
pelepasan pada bagian bagian exhaust, dengan mengetahui prosedur serta kondisi baik yang tampak maupun secara mikro

merupakan keharusan sehingga tidak terjadi kegagalan atau dalam hal ini yaitu terjadinya patah pada baut exhaust.
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Permasalahan terjadi ketika terjadi patah pada baut daerah exhaust, dengan letak dan posisi exhaust lokomotif yang
susah dijangkau menyebabkan saat terjadi patah pada baut akan membutuhkan waktu yang cukup lama untuk melepaskan
patahan tersebut meskipun telah menggunakan alat bantu. Hal inilah yang menjadi dasar dilakukan penelitian penyebab
kegagalan atau terjadinya patah pada baut exhaust agar dapat menghidarinya.

Penelitian dimulai dengan melakukan studi lapangan dan mengidentifikasi masalah, kemudian dilanjutkan dengan
mencari dan mempelajari literatur yang berkaitan serta mengambil data untuk kemudian dianalisis dan disimpulkan
sehingga diperoleh pembahasan seacar teoritis yang valid. Dengan tujuan untuk mengetahui penyebab kegagalan dari
baut yang dipakai pada exhaust lokomotif diesel dengan meninjau perubahan struktur mikroskopik yang terjadi pada baut
dengan kondisi temperatur tinggi dan mengetahui distribusi tegangan yang terjadi pada baut pada saat pelepasan. Batasan
yang diberikan yaitu baut yang digunakan yaitu baut ukuran 1 inch, material karbon medium SAE grade 5. Perihal

penyebab kegagalan lain yaitu akibat korosi, koefisien gesek, serta pelumas yang terjadi pada permukaan baut diabaikan.

2. Material dan metodologi
2.1. Material

Material Baut pada exhaust lokomotif diesel menggunakan SAE Grade 5 dengan bahan medium carbonsteel, ukuran
yang digunakan yaitu 1 inch dengan head height 0.546 inch, 8 threads per inch. Baut 1 Inch SAE Grade 5 memiliki nilai
standard torsi 440-490 Lb.Ft atau bernilai 597-664 N.m. Baut exhaust ditunjukkan pada Gambar 1.

s

A
Gambar 1. Baut pada Exhausted

2.2. Metodologi

Proses penelitian memperoleh penyelesaian dalam bentuk diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 2.
Dimulai dengan melakukan tinjauan ke lokasi kereta api untuk melihat langsung lokasi dan keadaan sehingga dapat
mendefinisikan permasalahan tersebut, kemudian merumuskan masalah yang terjadi pada baut dengan beberapa hipotesis
pada penelitian dan studi terdahulu, kemudian mencari data penunjang agar dapat dilakukan analisis terjadinya deformasi
baut. Pada penelitian ini beberapa analisis yang dilakukan yaitu analisis struktur mikro material dan analisis pembebana
dengan melihat nilai distribusinya. Hasil dari analisis yang didapatkan kemudian disimpulkan untuk dapat memeberikan
rekomendasi agar kegagalan tidak terjadi kembali dengan permasalahan yang sama di waktu yang akan datang.

Dalam melakukan perhitungan pada saat analisis pembebananan, beberapa persamaan dipakai dalam perhitungan
analasisi, untuk menghitung proof load untuk menentukan kekuatan tegangan pada material baut ditunjukkan pada

Persamaan 1 berikut.

Pm =St X As X —= 1)

Kemudian dilanjutkan mencari torsi pada proof load tersebut, ditunjukkan pada Persamaan 2.
T=K XD XPm 2
Untuk mendapatkan nilai tegangan yang diterima suatu titik pada baut dan nilai maksimum yang dapat diterima diperoleh

dengan perhitungan pada Persamaan 3.
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Tri1
1= Tpejan @)
Dan untuk memperoleh nilai sudut puntir yang dihasilkan menggunakan Persamaan 4.
=TIt
¢ =1 (4)

Sedangkan nilai regangan yang dihasilkan pada saat terjadi puntiran oleh beban torsi ditunjukkan pada Persamaan 5.

ymax =2 ®)
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Gambar 2. Diagram Alir Penelitian

3. Hasil dan pembahasan
3.1. Identifikasi struktur mikro

Baut yang diteliti merupakan baut jenis SAE J429, materialnya yaitu medium karbon dengan kandungan karbon 0.3
- 0.6 % wt. Kemudian kondisi pada daerah exhaust lokomotif kereta api dapat mencapai diatas 750 C yang mana hal
tersebut secara memberikan perlakuan panas sehingga dapat menyebabkan perubahan struktur kristal dari material pada
baut [5]. Untuk mengidentifikasi struktur kristal yang terbentuk, dapat ditentukan dengan mengetahui fase dari struktur
mikro material dengan menggunakan diagram fasa Fe-Fe3C [6] ditunjukkan pada Gambar 3.

Pada gambar diagram Fe-Fe3C menunjukkan bahwa material terjadi pada fase pearlite, yang mana pada fase pearlite
seluruh komposisi memiliki struktur kristal BCC [6,7], kemudian saat terjadi kenaikan temperatur hingga menyentuh
750°C, sebagian komposisi berubah menjadi struktur FCC karena berada pada fase a+ y karena struktur yang terjadi pada
fase austenite merupakan struktur kristal FCC. Selain itu jika menyentuh temperatur 750°C ada kemungkinan material
medium carbon pada sebagian komposisinya terjadi heat treatment yang bersifat softening [8]. Struktur FCC dengan
jumlah atom yang lebih banyak dibandingkan dengan BCC berdampak pada material yaitu bersifat ulet atau dapat
dikatakan struktur BCC berdampak sifat getas [9]. Struktur kristal dapat dilihat pada Gambar 4.

355



Abduh Bayu Adriathma dkk /Jurnal Rekayasa Mesin
p-ISSN: 1411-6863, e-ISSN: 2540-7678
Vol.16|N0.3|353-358|Desember|2021

P 5 10 15 20 25
1538°C I I I I
1400
—{ 2500
1200 -
1147°C 1
% ——- 2.14 4.30 | ;
2 2
S 1000 ®
2 2
E v+ FezC g
[ =]
daerah —{ 1500
750 727°C
0.022
600 , Ferrite a+ FesC
Cementite (Fe3C) e 1000
] | | | | |
6 1 2 3 4 5 6 6.70

Composition {(wt% C)

Gambar 3. Diagram Fase Fe-Fe3C
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Gambar 4. Struktur Kristal FCC dan BCC

Modus kegagalan material yaitu sifat keuletan lebih mudah gagal pada tegangan geser sedangkan sifat getas lebih
mudah gagal pada tegangan tarik. Hal ini dikarenakan spesimen ulet gagal pada tegangan geser maksimum yang terjadi
pada bidang yang tegak lurus terhadap sumbu poros, dan pembebanan pada spesimen getas terjadi sepanjang bidang yang
tegak lurus terhadap tegangan tarik maksimum yaitu sepanjang permukaan 55°C terhadap sumbu poros [10-13].

Selain itu material yang masih dalam keadaan temperatur tinggi dapat dikatakan lebih tidak stabil dibandingkan
material yang berada pada temperatur ruang, hal ini dikarenakan atom pada suartu material akan selalu bergerak dan
menyusun untuk mengupayakan kestabilannya dan pada saat temepeartur masih selalu berubah karena terjadi penurunan
terus menerus kestabilan tersebut akan semakin jauh meskipun pada temperatur ruang pun kestabilan masih belum terjadi
[14,15]. Namun demikian dikarenakan gerakan partikel partikel yang semakin cepat akibat kestabilan yang rendah
menyebabkan ikatan antar molekul atom tersebut masih akan terus berubah, hal inilah yang menyebabkan mudah
terdeformasi.

3.2. ldentifikasi distribusi tegangan

Pembebanan maksimum material dapat diukur dengan menentukan kekuatan tegangan pada material baut dengan
mencari nilai proof load pada baut 1 Inch SAE Grade 5 Medium Carbon Steel, dan diperoleh proof load bernilai 98.019,2
Ib dengan nilai torsi yang diperbolehkan yaitu 885,8 N.m
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Pembebanan torsi pada material ditunjukkan pada Gambar 5 (a). Bagian-bagian baut yang diberi titik merah
merupakan daerah yang menerima tegangan geser maksimum yaitu pada diameter terluar pada bagian kepala baut dengan
jari jari yaitu 19,05 mm dan bagian terluar dari badan baut yang mana pada penelitian ini untuk bagian ulir diabaikan dan
diameter terluar badan baut menggunakan diameter minor yaitu dengan jari jari 12,7 mm. Torsi yang diberikan
berdasarkan buku Manual Instruction yaitu 664 N.m kepada baut 1 Inch SAE Grade 5 Medium CarbonSteel. Sedangkan
torsi maksimum yang mampu diterima adalah 885.8 N.m dengan factor of safetynya yaitu 1,33. Distribusi Tegangan yang
terjadi ditunjukkan pada Gambar 5(b).

Baut 1 Inch Distribusi Tegangan

- . )
19.05 mm ,';1 ,;ulu’o

L) LEEE
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Gambar 5. (a) Keadaan Baut Saat Diberikan Pembebanan dan (b) Distribusi Tegangan pada Baut

Nilai pada masing masing daerah pada baut memiliki nilai tegangannya masing-masing dengan nilai maksimum
yaitu berada pada sepanjang diameter titik merah melingkar yang ditunjukkan pada gambar 5.7 karena merupakan jari
jari terluar baik pada kepala baut maupun badan baut.

Tegangan pada titik r; merupakan nilai maksimum yang diterima oleh kepala baut pada saat pemberian torsi 664
N.m, yaitu pembebanan tertinggi berdasarkan buku manual instruction. Nilai dari tegangan r; yaitu 61,12 Mpa,
sedangkan nilai tegangan yang dapat diterima oleh baut pada tititk r, yaitu 83,46 Mpa. Kemudian tegangan pada titik 7,
merupakan nilai maksimum yang diterima oleh badan baut. Nilai dari tegangan pada titik r, yaitu 40,75 Mpa sedangkan
nilai tegangan yang dapat diterima oleh baut pada titik r, yaitu 54,35 Mpa. Hal ini menunjukkan bahwa tegangan yang
terjadi pada baut pada saat pelepasan masih menunjukkan kesesuaian nilai yang masih dapat diterima.

Selanjutnya,saat diberikan momen puntir, material pada baut akan mengalami deformasi yang menghasilkan
regangan geser dan juga sudut puntiran.Terjadinya deformasi akibat beban puntir akan menghasilkan sudut puntir
0,000620432 rad, sedangkan nilai sudut puntir maksimum yang dapat diterima sebelum terjadinya deformasi plastis yaitu
0,000826931 rad. Dan nilai regangan puntir maksimum yang terjadi pada badan baut yaitu 0,00050934 mm sedangkan
nilai regangan puntir maksimum yang dapat diterima sebelum terjadinya deformasi plastis yaitu 0,000678864 mm.
Dengan nilai tersebut juga menunjukkan bahwa nilai dari pemberian torsi bukanlah sebuah kesalahan yang menyebabkan

kegagalan pada baut tersebut.

4. Kesimpulan
Berdasarkan analisis yang telah dilakukan, kegagalan yang terjadi pada baut diakibatkan oleh beberapa faktor, antara
lain yaitu pengaruh mikro struktur material, pemberian gaya torsi yang mengakibatkan tegangan berlebih, dan juga faktor

lainnya. Identifikasi berdasarkan struktur mikro material baut material medium carbon grade 5, kondisi temperatur 750°C
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mengubah struktur kristal BCC menjadi FCC karena fase perlite berubah menjadi perlit + austenite bahkan mempengaruhi
heat treatment softening, dan dikarenakan fase FCC ber ulet sehingga menyebabkan material baut keuletannya menjadi
meningkat sedangkan kegagalan puntir itu sangat dipengaruhi oleh keuletan yang tinggi dibandingan kegetasan yang
tinggi. Kestabilan atom saat terjadi panas juga mempengaruhi patah yang terjadi karena ikatannya yang belum stabil.
Kemudian distribusi tegangan yang terjadi akibat momen puntir atau torsi yang diberikan saat sedang melakukan
pelepasan baut dengan torsi 156 N.m yaitu bervariasi linear dari titik tengah penampang dengan tegangan geser tertinggi
berada pada jari-jari terluar bagian kapala baut dan badan baut, yang nilainya yaitu 7,3545 Mpa pada tegangan maksimum
kepala baut, dan 3,2955 Mpa pada tegangan maksimun badan baut. Deformasi yang terjadi akibat beban puntir yaitu
menghasilkan sudut puntir 0,000038 radian dan menghasilkan regangan puntir maksimum pada badan baut sebesar
0.0000498 mm.
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