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Abstrak

Peningkatan kandungan lokal (dalam negeri) pada berbagai produk terus dipacu dan ditingkatkan oleh
Pemerintah Indonesia. Tulisan ini mengkaji keandalan axle lining produksi dalam negeri yang digunakan
oleh PT. Kereta Api Indonesia (Persero) pada lokomotif CC201 dan CC203. Axle lining adalah komponen
yang dipasang sebagai dudukan motor traksi pada poros roda. Metode kajian dilakukan dengan mengolah
data lapangan berupa data umur-pakai dan waktu perawatan axle lining. Data umur-pakai didekati dengan
distribusi Weibull dan eksponensial. Distribusi yang paling mendekati data lapangan atau yang memberikan
koefisien korelasi mendekati satu dipilih untuk menghitung keandalan. Selanjutnya dibuat grafik
karakteristik keandalan axle lining lokal. Hasil kajian menunjukkan bahwa keandalan axle lining lokal R(t)
terhadap waktu observasi t, mengikuti persamaan R(t)=exp[-(0,0016*t)’*%’]. Keandalan axle lining lokal
90% didapatkan dengan waktu perawatan 321 hari. Strategi perawatan PT. Kereta Api Indonesia (Persero)
yang ada sekarang, menetapkan pemeriksaan dan pengembalian fungsi axle lining pada kondisi standarnya
pada perawatan P6 atau paling lambat P6+P3. Peningkatkan performa axle lining dapat dilakukan dengan
peningkatan percepatan awal sampai mencapai kecepatan hydrodynamic, menghaluskan kekasaran
permukaan menjadi 1,5um, dan pembuatan celah axle lining dan poros roda menjadi 0,006 in.

Kata kunci: Axle lining, bantalan luncur, umur-pakai, keandalan, Weibull

Latar belakang

Kereta api merupakan angkutan massal yang
sangat penting untuk masyarakat Indonesia [1].
Penumpang kereta api yang diangkut per tahun
rata-rata 184 juta orang-trip [2]. Operator kereta
api adalah PT. Kereta Api (Persero) atau disingkat
PT. KA, sekarang berganti nama lagi menjadi PT.
Kereta Api Indonesia (Persero) atau PT. KAI.
Untuk melayani kebutuhan angkutan masyarakat,
PT. KAI menyediakan sarana 495 lokomotif, 111
KRD, 456 KRL, 1576 kereta raya, 14 kereta lokal,
dan 4816 gerbong [3]. Mengingat pentingnya
keberadaan kereta api bagi masyarakat, maka
komponen kereta api harus memiliki performa
yang baik.

Axle lining adalah komponen yang dipasang
sebagai dudukan motor traksi pada poros roda.
Motor traksi lokomotif duduk atau dipasang pada
chasis dan poros roda. Khusus untuk yang duduk
ke poros roda ditahan oleh axle lining, sehingga
dudukan motor traksi tidak langsung bergesekan
dengan roda. Karena roda terus berputar sesuai
penggunaan lokomotif, maka axle lining
merupakan komponen yang dikorbankan supaya
motor traksi dan poros roda tidak cepat aus. Axle

lining termasuk jenis bantalan luncur (journal
bearing). Lokomotif dan axle lining serta
posisinya ditunjukkan pada Gambar 1.

Roga gigi
motor traksi
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b. Motor traksi

c. Axle lining lokomotif tipe CC
Gambar 1. Lokomotif tipe CC dan axle lining

Axle lining produk lokal merupakan komponen
strategis pada kereta api. Sebuah lokomotif
menggunakan axle lining produk lokal sekitar
70% dan 30% produk impor. Apabila 495
lokomotif milik PT. KAI dimana setiap lokomotif
terdiri dari 12 set axle lining untuk lokomotif tipe
CC dan 8 set axle lining untuk lokomotif tipe BB
serta umur teknis axle lining produk impor 1,5 - 2
tahun, maka PT. KAI membutuhkan sekitar 2475
set axle lining per tahun. Penggunaan axle lining
lokal dapat menghemat biaya pembelian, waktu
tunggu kedatangan barang, waktu kerja tender,
bahkan dapat menjadi komoditas ekspor.

Axle lining lokal mulai diproduksi dan
digunakan PT. KAI sejak tahun 90-an. Setelah
penggunaan beberapa tahun, axle lining lokal
mengalami tingkat kerusakan yang tinggi pada
tahun 1998 — 2001 [4], sehingga PT. KAI
melakukan penelitian pertama kali pada tahun
2002 [5]. Beberapa penelitian lanjutan yang
pernah dilakukan adalah studi performasi axle
lining [2], pengujian axle lining skala lab. [6],
studi teknologi pelapisan babbit [7], dan studi
pengembangan axle lining tahan beban impak [8].
Penelitian pada lokomotif CC201 dan CC203
dilakukan untuk mencari akar permasalahan
kerusakan axle lining dan peningkatan performa
axle lining lokal supaya mendekati produk impor.
Untuk menjamin komponen beroperasi dengan
andal, maka harus dilakukan analisis keandalan

(reliability) [9].

Keandalan adalah kemungkinan selamat suatu
komponen atau produk menjalankan fungsi
spesifik sesuai dengan kondisi dan lingkungan
tertentu selama kurun waktu yang ditentukan [9].
Kemungkinan selamat axle lining dapat dihitung
dari data kerusakan dan operasional axle lining.
Untuk peningkatan keandalan pada axle lining
dapat  dilakukan dengan  mengoptimalkan
parameter yang berpengaruh pada axle lining,

Tujuan kajian dalam tulisan ini adalah
mendapatkan karakteristik keandalan axle lining
lokal berdasarkan data umur pakai dan parameter
yang berpengaruh terhadap umur axle lining.
Karakteristik axle lining lokal dituangkan dalam
grafik pengaruh waktu perawatan terhadap
keandalan axle lining.

Metode Kajian

Metode kajian dilakukan dalam 5 tahap. Tahap
pertama adalah mengolah data umur pakai axle
lining dengan beberapa pendekatan, yang kedua
adalah menghitung dan memilih pendekatan
dengan korelasi data terbaik, yang ketiga adalah
menghitung dan membuat grafik karakteristik
keandalan axle lining lokal. Tahap ke empat
adalah perumusan dan identifikasi parameter
untuk peningkatan umur axle lining, tahap
terakhir adalah simulasi kombinasi parameter
untuk meningkatkan umur axle lining.

Pengolahan data umur pakai axle lining
dilakukan dengan 3 pendekatan. Pendekatan yang
digunakan adalah Weibull 2 parameter, Weibull 3
parameter dan eksponensial. Ketiga pendekatan
tersebut mengikuti persamaan 1, persamaan 2 dan
persamaan 3.

(I)R(ti) = exp[—(t; * 1)%]
R(t;) = exp{—[A1+ (t; - D]} (@
R(t;) = exp[—(¢; * )] 3)

Pendekatan  terbaik  dipilih  berdasarkan
koefisien korelasi data lapangan dan teoritik
terbaik dari setiap pendekatan. Koefisien korelasi
terbaik adalah koefisien korelasi yang paling
mendekati nilai satu. Untuk mendapatkan
koefisien korelasi setiap pendekatan, maka harus
dihitung terlebih dahulu kemungkinan gagal F(t;)
berdasarkan data umur pakai axle lining lokomotif
CC201 dan CC203 di Dipo Lokomotif Bandung.
Data berasal dari 17 lokomotif dengan kurun
waktu 2 kali perawatan akhir (PA) atau semi-
perawatan akhir (SPA). Persamaan dan parameter
untuk mendapatkan koefisien korelasi (rw)
mengikuti persamaan 4 s.d 9.

ith - 0.3
n+0.4 4)

_n* iz xi * i) — Qitg %) Q=g i)
nx (Y, x;2) — Yi-1 x;2

F(t;) = F(in) =

. ()
seperti; clearance atau celah.
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(6)
a=a«o (7)

(8)

©)

Grafik karakteristik axle lining di plot dari
waktu observasi dan keandalan. Target keandalan
adalah 90% seperti halnya kebanyak komponen
standar lain, contoh; keandalah standar bearing
SKF dan TIMKEN adalah 90%. Selain keandalan
standar, grafik karakteristik ini dapat juga
digunakan untuk mengetahui keandalan yang
lebih tinggi yang di atas 90% secara mudah.

Upaya peningkatan umur axle lining dilakukan
dengan mengoptimalkan 3 parameter. Ketiga
parameter tersebut adalah percepatan awal (anq),
celah, dan kekasaran permukaan. Namun pada
dasarnya ketiga parameter tersebut berkaitan
dengan parameter kecepatan hidrodynamic (Vna).
Perubahan ketiga parameter tersebut akan
merubah Vhg Semakin cepat Vhg tercapai, maka
berdasarkan persamaan Archard’s, umur axle
lining pun akan semakin panjang.

Umur axle lining merupakan pembagian
volumetric aus Volays lapisan babbit axle lining
terhadap laju keausan. Salah satu kriteria gagal
axle lining menurut hasil wawancara di Dipo
Lokomotif Bandung adalah apabila seluruh
lapisan babbit habis. Laju keausan dihitung dari
persamaan Archard’s, dimana laju keausan ¥
merupakan perkalian koefisien aus K, beban

Mengingat axle lining tidak aus setiap
digunakan, melainkan terjadi aus pada kecepatan
di bawah Vig, maka umur axle lining harus dibagi
waktu aus per jarak tempuh tas. Penggunaan axle
lining per hari juga tergantung dari jarak tempuh
(rata-rata) lokomotif per hari Siok, maka umur
axle lining (hari) dapat diekspresikan dengan
persamaan,

Vol
Umur AL = aus

Y o« taus * Slok (12)

Waktu aus per jarak tempuh diturunkan dari
pengambilan data perjalanan Bandung —Jakarta
PP (disebut lokrit). Dari lokrit diambil data jarak
lokrit Siowrit, waktu aus, kecepatan dan percepatan
sampai hydrodynamic, dan banyaknya data Ngaa.
Sedangkan Jarak tempuh lok perhari diturunkan
dari km lokomotif antara PA/SPA dan data waktu
(hari) penggantian axle lining lokal ta.. Sehingga
apabila umur axle lining diturunkan dari data
pengujian dan lapangan, persamaannya menjadi,

UmurAL =
3,62 « H * apg * Volgys * Sionric * tar

Ngqa * k* W+ Vg ¥ 325000 (13

Hasil dan Pembahasan

Hasil pengolahan data umur pakai axle lining
lokal menunjukan pendekatan distribusi Weibull 2
parameter yang paling baik. Distribusi Weibull 2
parameter menghasilkan nilai koefisien korelasi
0,88 atau hampir 90%. Nilai ini yang paling
mendekati 1. Hasil lengkap mengenai perhitungan
parameter dan nilai koefisien korelasi dari 3
pendekatan ditunjukan pada Tabel 1 dengan
sebaran data dan hasil pendekatan dari tiga
distribusi seperti pada diagram pada Gambar 2.

Tabel 1 Hasil perhitungan parameter distribusi

merata pada axle lining W dan kecepatan saat Parameter Pendekatan
beroperasi V dibagi dengan kekerasan permukaan Weibull 2 | Weibull 3 | Exponential
material H, diekspresikan pada persamaan [10] o 3.367 2.132 1
A 0.0016 0.0016 0.0011
Vol (m?®) T n/a 49 n/a
Umur AL (det) = ———— r 0.88 0.8 0.63
(det) ¥ (m3/det)
(10)
et = W)V Cgri)
Y(m°/detik) = N
HGn?
(11)
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Perbandingan korelasi
Pendekatan Weibull - Eksponensial
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2.0
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Weibull 2 parameter — - - - Weibull3 parameter
Gambar 2 Plot korelasi data lapangan dan
pendekatan

Persamaan untuk menghitung keandalan
diambil dari persamaan dasar distribusi Weibull 2
parameter. Jika hasil perhitungan parameter o dan
A Weibull 2 parameter dimasukan ke persamaan
dasarnya, maka persamaan keandalan axle lining
lokal R(t) dengan waktu observasi t;
menghasilkan persamaan,

R(t;) = exp[—(t; * 0.0016)3367]

Dari persamaan di atas, dibuat grafik
karakteristik keandalan axle lining lokal. Dari data
diketahui waktu rata-rata pelaksanaan antar PA
atau SPA adalah 569 hari, maka data perawatan
atau observasi harian sampai PA/SPA yang di plot
dalam grafik adalah mulai dari 1 sampai 569.
Grafik karakteristik dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3 Grafik karakteristik keandalan axle
lining lokal

Dari grafik karakteristik atau persamaan
keandalan axle lining, diketahui untuk keandalan
90% harus dilakukan waktu observasi 321 hari.
Hal ini berarti paling lambat pada 321 hari harus
dilakukan pengecekan dan pengembalian fungsi
axle lining sampai kondisi awal atau yang

dijinkan. Jika melihat dari manajemen perawatan
yang diterapkan di PT. KAI, maka pengecekan
dan pengembalian fungsi axle lining lokal dapat
dilakukan pada P6 atau paling lambat pada
P6+P3.

Data untuk perancangan ulang dapat diambil
dari spesifikasi axle lining. Berikut data yang
terkait axle lining [5]

Diameter axle lining, D 17,28 in

Panjang efektif axle lining, L 14,5 1in

Celah axle lining-poros, C 0,007 in
Diameter roda (baru), dr : 914 mm
Berat maksimum lokomotif, G, :84000kg
Berat motor traksi, Wy : 1928 kg
Jumlah motor traksi, Ntm 16

Berat perangkat roda, Wpr : 1332 kg
Jumlah perangkat roda, npr 16

Data kondisi operasi:

Beban axle lining [11] : 2307  Ibf
Kecepatan kereta ;100 km/
maksimum [2] jam
Pelumas [11] . turalik 52
Temperatur masuk [2] : 77 °F
Kekasaran permukaan ;1,95 Om
poros (Rems) [5]

Kekasaran permukaan axle : 1,471 [Im
lining impor (Rems) [5]

Kekasaran permukaan axle 5,252 [Om
lining lokal (Ryms) [5]

Kekerasan permukaan : 597 HB
babbit [5]

Ketebalan lapisan babbit . 1614 [Om
axle lining lokal [5]

Hubungan  percepatan  dan  kecepatan

hydrodynamic didapatkan dari data pengujian
lokrit. Data yang pernah diukur dengan alat ukur
yang ada yaitu ketika lokomotif mulai bergerak
sampai kecepatan 13km/jam. Hubungan antara
percepatan  dan  kecepatan  hydrodynamic
ditunjukan pada Gambar 4.
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Gambar 4 Grafik Vhg dan percepatan
lokomotif
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Dengan memasukan data dan variasi celah dan
kekasaran permukaan axle lining, kemudian
disubstitusikan pada persamaan 13, maka
didapatkan umur axle lining seperti pada Tabel 2.

Tabel 2 Hasil perhitungan umur dengan
berbagai variasi

N Parameter Putaran V hd
§ Altern Kekasar | poros K/ Umur
g atif Ran, ¢ eaga_n roda, N ( (hari)
rms |[ce, C(in) (rpm) jam)
(mm)
1 5.252 | 0.005 23 4 320
3 2 5.252 | 0.006 25 4 320
& [akwal|[ 5.252 | 0.007 27 5 257
g 3 5.252 | 0.008 30 5 257
© 4 5.252 | 0.009 31 5 257
5 5252 | 0.01 33 6 186
6 1.5 0.007 9 2 640
g gl 7 2 0.007 10 2 640
g X[ s 3 0.007 14 2 640
2 =l 9 4 0.007 20 3 429
¥ Bl aktual| 5.252 | 0.007 27 5 257
10 6 0.007 32 6 186
— | 11 15 0.006 8 1 1302
é 12 2 0.006 9 2 640
2 [ 13 3 0.006 13 2 640
g | 14 4 0.006 18 3 429
15 6 0.006 29 5 257

Dari Tabel 2 terlihat bahwa pengaruh celah
lebih  signifikan  dibandingkan  kekasaran
permukaan. Jika kondisi aktual axle lining lokal
hanya berumur 257 hari, maka untuk
meningkatkannya dapat dilakukan  dengan
mengubah celah dan atau kekasaran permukaan.
Umur terbaik sampai 1302 hari dapat dicapai
apabila celah dibuat menjadi 0.006in dan
kekasaran permukaan 1.5um.

Kesimpulan
Keandalan axle lining lokomotif CC201 dan
CC203 lokal mengikuti persamaan;

R(t) = exp[—(t *0,0016)3367]

Karakteristik keandalan axle lining lokal
ditunjukan pada grafik berikut,

Keandalan AL dengan Weibull2prm

tharian, P1, P3
Ritjn99-100%

-:’_'j/" ‘/ RitjaD8.5%

t: 6 bulanan [PE) t:321 han
Rltj=905%

ttahunan|P12)
Rit}=86%

Keanddan (%)
s

0 100 200 300 400 500 600
Waktu observasi (hari)

Axle lining Lokomotif CC201 dan CC203
mencapai daerah pelumasan hydrodynamic pada

kecepatan (Vhd) 5 km/jam dan percepatan (ang)
0.143 m/s.

Parameter yang berpengaruh pada umur axle
lining adalah Vhg, ang, celah, kekasaran
permukaan, beban W, kekerasan permukaan
babbit H, volumetric aus Vaus, koefisien aus K,
waktu penggantian axle lining tp, jarak lokrit S.
ekspresikan parameter terhadap umur pakai axle
lining mengikuti persamaan;

3,67 % H xa, xv, *S*t
135k *W =V, > *325000

Umur AL =
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