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ABSTRAK 
 

SSaallaahh  ssaattuu  aallaatt  bbeerat yang sering digunakan dalam kegiatan adalah excavator. Alat 
berat ini lebih dikenal dengan backhoe atau alat penggali yang biasanya 
digunakan untuk pengerukan. Excavator memiliki beberapa komponen penting 
yang mendukung kelancaran. Undercarriage adalah bagian bawah dari sebuah  
Excavator yang berfungsi untuk menahan beban, mengarahkan, dan sebagai 
pendukung unit. Agar sistem undercarriage dapat berfungsi dengan baik selama 
proses operasionalnya, maka perlu dilakukan perawatan yang terjadwal dengan 
baik. Berdasarkan hasil survei lapangan penulis menemukan beberapa 
permasalahan pada kerusakan mekanis  undercarriage xxcavator yaitu: terjadi 
kerusakan pada komponen undercarriage di saat unit sedang dalam masa saat 
operasi. Kerusakan yang sering terjadi pada komponen undercarriage disebabkan 
karena dioperasikan pada pengerjaan yang telah ditargetkan tanpa memperhatikan 
komponen yang mulai kritis sehingga komponen undercarriage tersebut rusak 
tanpa diketahui operator. Metode yang digunakan untuk menganalisa kerusakan 
pada undercarriage adalah dengan analisa mekanis.. Dari hasil analisa yang 
didapat berdasarkan hasil analisa mekanis dan simulasi jika terjadi kemacetan 
bagian undercarriage yaitu track roller maka terjadi pemaksaan pada track roller 
sehingga pada faktanya akan terjadi kerusakan pada track roller. Rekomendasi 
perawatan pada komponen track roller meliputi  kegiatan  yaitu:  cek  
kekencangan baut,  pengukuran komponen, pelumasan, pergantian komponen, 
cek kekencangan track dan membersihkan semua komponen setelah alat 
berhenti beroperasi. 
 

Kata kunci: Track roller, Excavator, Simulasi 
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  ABSTRACT 
 

One of heavy equipment that is often used in activities is excavators. This heavy 
equipment is known as a beckhoe or digger which is usually used for dredging. 
The excavator has several importhant components that support smooth 
operation.The undercarriage is the bottom of an excavator that serves to hold the 
load, direct, and support the unit. In order for the undercarriage system to function 
properly during the operational process, it is necessary to have well-scheduled 
maintenance. Based on the results of the field survey the authors found several 
problems with the mechanical damage of the xxcavator undercarriage namely: 
damage to the undercarriage component when the unit is in operation. Damage 
that often occurs in undercarriage components is caused by being operated on 
targeted work without regard to components that are starting to be critical so that 
the undercarriage component is damaged without the operator knowing. The 
method used to analyze the damage to the undercarriage is mechanical analysis. 
From the analysis results obtained based on the results of mechanical analysis and 
simulation in the event of a bottleneck of the undercarriage namely track roller, 
there is coercion on the track roller so that in fact it will occur damage to the track 
roller. Maintenance recommendations on track roller components include 
activities namely: check bolt tightness, component measurement, lubrication, 
component change, check track tightness and clean all components after the tool 
has stopped operating. 
 
Keywords: Track roller, excavator, Simulation 
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BBAABB  11  

PPEENNDDAAHHUULLUUAANN  

  

11..11    LLaattaarr  BBeellaakkaanngg  

  PPeemmaakkaaiiaann  aallaatt--aallaatt  bbeerraatt  ddaallaamm  iinndduussttrrii  ppeerrttaammbbaannggaann  ssuuddaahh  bbaannyyaakk  

ddiigguunnaakkaann,,  sseehhiinnggggaa  mmeemmeerrlluukkaann    ppeerrbbaaiikkaann  ddaann  ppeerraawwaattaann  yyaanngg  kkhhuussuuss..  AApplliikkaassii  

aallaatt--aallaatt  bbeerraatt  iinnii  ddiippeerrlluukkaann  uunnttuukk  mmeemmppeerroolleehh  bbaahhaann--bbaahhaann  ttaammbbaanngg  ddeennggaann  ccaarraa  

ppeennggeerruukkaann  ddaann  ppeennggggaalliiaann  sseerrttaa  ddiippeerrlluukkaann  jjuuggaa  uunnttuukk    ppeemmbbuukkaaaann  jjaallaann  mmeennuujjuu  

ttaammbbaanngg  iittuu  sseennddiirrii..  SSeellaaiinn  ddaarrii  ppeemmaakkaaiiaann  ddiippeerrttaammbbaannggaann,,  aallaatt--aallaatt  bbeerraatt  jjuuggaa  

ddiigguunnaakkaann  ppaaddaa  bbiiddaanngg  kkoonnssttrruukkssii,,  ssiippiill  ddaann  iinndduussttrrii  mmaannuuffaakkttuurr  sseerrttaa  

llaannddssccaappiinngg..    

 Salah satu alat berraatt  yyaanngg  sseerriinngg  ddiigguunnaakkaann  ddaallaamm  kkeeggiiaattaann  aaddaallaahh  

eexxccaavvaattoorr..  AAllaatt  bbeerraatt  iinnii  lleebbiihh  ddiikkeennaall  ddeennggaann  bbaacckkhhooee  aattaauu  aallaatt  ppeennggggaallii  yyaanngg  

bbiiaassaannyyaa  ddiigguunnaakkaann  uunnttuukk  ppeennggeerruukkaann..  EExxccaavvaattoorr  mmeemmiilliikkii  bbeebbeerraappaa  kkoommppoonneenn  

ppeennttiinngg  yyaanngg  mmeenndduukkuunngg  kkeellaannccaarraann  ooppeerraassiioonnaallnnyyaa,,  sseehhiinnggggaa  jjiikkaa  kkoommppoonneenn  

tteerrsseebbuutt  mmeennggaallaammii  kkeerruussaakkaann  mmaakkaa  ddaappaatt  mmeemmppeerrllaammbbaatt  ppeekkeerrjjaaaann..  Excavatorr  

aaddaa  yyaanngg  mmeenngggguunnaakkaann  rrooddaa  ddaarrii  bbaann  kkaarreett  ppaaddaatt  aattaauu  yyaanngg  uummuumm  ddiigguunnaakkaann  

uunnttuukk  jjaallaannaann  yyaanngg  rraattaa  ddaann  aaddaa  jjuuggaa  mmeenngggguunnaakkaann  rraannttaaii  bbeessii  yyaanngg  ddiisseebbuutt  

ddeennggaann  CCrraawwlleerr  EExxccaavvaattoorrss..  Komponen Underrccaarrrriiaaggee  mmeerruuppaakkaann  kkoommppoonneenn  

uuttaammaa  ppaaddaa  aallaatt  bbeerraatt  yyaanngg  sseerriinngg  mmeennggaallaammii  kkeerruussaakkaann  ddaann  uummuummnnyyaa  ddaappaatt  

mmeennccaappaaii  hhiinnggggaa  6600%%  ddaarrii  ttoottaall  bbiiaayyaa  ppeerraawwaattaann..  KKeerruussaakkaann  yyaanngg  tteerrjjaaddii  ppaaddaa  

kkoommppoonneenn  uunnddeerrccaarrrriiaaggee  uummuummnnyyaa  tteerrjjaaddii  kkaarreennaa  ttiiddaakk  aaddaannyyaa  ppeelluummaassaann..  FFaakkttoorr  

llaaiinn  yyaanngg  mmeemmppeennggaarruuhhii  ddaayyaa  ttaahhaann  kkoommppoonneenn  uunnddeerrccaarrrriiaaggee  aaddaallaahh  kkeekkeerraassaann  

ddaarrii  mmaatteerriiaall  kkoommppoonneenn  tteerrsseebbuutt,,  nniillaaii  kkeekkeerraassaann  bbeerrbbaannddiinngg  tteerrbbaalliikk  ddeennggaann  

kkeeaauussaann  ddaann  nniillaaii  kkoorroossii,,  sseemmaakkiinn  kkeerraass  mmaatteerriiaallnnyyaa  sseemmaakkiinn  kkeecciill  ttiinnggkkaatt  

kkeeaauussaannnnyyaa..  KKeekkeerraassaann  ddiippeerrlluukkaann  aaggaarr  kkoommppoonneenn  lleebbiihh  ttaahhaann  tteerrhhaaddaapp  ggeesseekkaann  ddii  

jjaallaannaann  yyaanngg  kkaassaarr  ddaann  kkeerraass..  NNiillaaii  kkeekkeerraassaann  bbaahhaann  bbeerrbbaannddiinngg  tteerrbbaalliikk  ddeennggaann  

nniillaaii  kkeeaauussaann  ddaann  kkoorroossii[[SSuummaarr,,  22001188]]..  UUnnttuukk  mmeenngguurraannggii  kkeerruussaakkaann  ddaappaatt  

ddiillaakkuukkaann  ddeennggaann  mmeennjjaallaannkkaann  ddaaiillyy  cchheecckk  ddaann  pprreevveennttiivvee  mmaaiinntteennaannccee[[FFaajjaarr,,  

22001188]]..  
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11..22  RRuummuussaann  MMaassaallaahh  

  PPeerrmmaassaallaahhaann  ddaallaamm  ppeenneelliittiiaann  iinnii  ddiiddaassaarrkkaann  aaddaannyyaa  mmaassaallaahh  ppaaddaa  

uunnddeerrccaarrrriiaaggee  ppaaddaa  bbaaggiiaann  ttrraacckk  rroolllleerr  eexxccaavvaattoorr  mmeerreekk  HHiittaacchhii  EEXX220000  ppaaddaa  CCVV  

KKaarryyaa  MMuurrnnii  PPrraattaammaa,,  sseehhiinnggggaa  ppeennuulliiss  mmeerruummuusskkaann  mmaassaallaahh  sseebbaaggaaii  bbeerriikkuutt::  

11..  BBaaggaaiimmaannaa  mmeenngghhiittuunngg  ggaayyaa  tteekkaann  ppaaddaa  ttrraacckk  rroolllleerr  ppaaddaa  ppeemmbbeebbaannaann  

4411550000  KKgg..  

22..  BBaaggaaiimmaannaa  mmeenngghhiittuunngg  mmoommeenn  iinneerrssiiaa  ppaaddaa  ttrraacckk  rroolllleerr..  

33..  BBaaggaaiimmaannaa  mmeennggaannaalliissaa  ccaarraa  ppeelluummaassaann  yyaanngg  tteeppaatt  ppaaddaa  ttrraacckk  rroolllleerr..  

  

11..33  RRuuaanngg  LLiinnggkkuupp  

  MMaassaallaahh  aannaalliissaa  kkoommppoonneenn  eexxccaavvaattoorr  mmeemmppuunnyyaaii  rruuaanngg  lliinnggkkuupp  yyaanngg  lluuaass,,  

sseehhiinnggggaa  ppeennuulliiss  mmeemmbbaattaassii  mmaassaallaahh  ppaaddaa  ggaayyaa  tteekkaann,,  mmoommeenn  iinneerrssiiaa  ddaann  ccaarraa  

ppeelluummaassaann  ppaaddaa  kkoommppoonneenn  uunnddeerrccaarrrriiaaggee  ddii  bbaaggiiaann  ttrraacckk  rroolllleerr  yyaanngg  sseerriinngg  

mmeennggaallaammii  kkeerruussaakkaann..  

  

11..44  TTuujjuuaann    

  AAddaappuunn  ttuujjuuaann  ddaarrii  ppeenneelliittiiaann  iinnii  aaddaallaahh::  

11..  MMeenngghhiittuunngg  aakkiibbaatt  ppeemmbbeebbaannaann  4411550000  KKgg  

22..  MMeenngghhiittuunngg  mmoommeenn  iinneerrssiiaa  ppaaddaa  ttrraacckk  rroolllleerr..  

33..      MMeennggaannaalliissaa  ccaarraa  ppeelluummaassaann  yyaanngg  tteeppaatt  ppaaddaa  ttrraacckk  rroolllleerr..  

  

11..55  MMaannffaaaatt      

  MMaannffaaaatt  ppeenneelliittiiaann  iinnii  aaddaallaahh  ::  

11..  HHaassiill  ppeenneelliittiiaann  iinnii  ddiihhaarraappkkaann  sseebbaaggaaii  bbaahhaann  kkaajjiiaann  bbaaggii  mmaassyyaarraakkaatt  

ddaallaamm  mmeennggaattaassii  kkeerruussaakkaann  ppaaddaa  kkoommppoonneenn  TTrraacckk  RRoolllleerr..  

22..  UUnnttuukk  mmeenniinnggkkaattkkaann  kkuuaalliittaass  iillmmuu  ppeennggeettaahhuuaann,,  kkhhuussuussnnyyaa  sseebbaaggaaii  

ppeerrttiimmbbaannggaann  ddaallaamm  mmeennggaannaalliissaa  kkeerruussaakkaann  kkoommppoonneenn  TTrraacckk  RRoolllleerr  

33..  SSeebbaaggaaii  bbaahhaann  rreeffeerreennssii  ddii  bbiiddaanngg  aakkaaddeemmii  ddaann  iinndduussttrrii..  
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BBAABB  22  

TTIINNJJAAUUAANN  PPUUSSTTAAKKAA  

22..11  UUnnddeerrccaarrrriiaaggee  

UUnnddeerrccaarrrriiaaggee  aattaauu  ddiisseebbuutt  jjuuggaa  sseebbaaggaaii  kkeerraannggkkaa  bbaawwaahh  mmeerruuppaakkaann  

bbaaggiiaann  ddaarrii  sseebbuuaahh  ccrraawwlleerr  ttrraaccttoorr  yyaanngg  bbeerrffuunnggssii::  

--  uunnttuukk  mmeennooppaanngg  ddaann  mmeenneerruusskkaann  bbeebbaann  uunniitt  kkee  ttaannaahh..  

--  bbeerrssaammaa--ssaammaa    ddeennggaann    ssiisstteemm    sstteeeerriinngg    ddaann  rreemm  mmeennggaarraahhkkaann    uunniitt   

uunnttuukk  bbeerrggeerraakk  mmaajjuu,,  mmuunndduurr,,  kkee  kkaannaann,,  ddaann  kkee  kkiirrii..  

--  sseebbaaggaaii  ppeemmbbaawwaa  ddaann  ppeenndduukkuunngg  uunniitt ..  

  
GGaammbbaarr  22..11  KKoommppoonneenn  UUnnddeerrccaarrrriiaaggee  BBuullllddoozzeerr  ddaann  EExxccaavvaattoorr  

JJiikkaa  ddiilliihhaatt  ddaarrii  ffuunnggssiinnyyaa  ddii  aattaass,,  mmaakkaa  uunnddeerrccaarrrriiaaggee  aaddaallaahh  ssaallaahh  ssaattuu  

kkoommppoonneenn  yyaanngg  ssaannggaatt  ffiittaall  ddaarrii  sseebbuuaahh  ccrraawwlleerr  ttrraaccttoorr..      KKoommppoonneenn--

kkoommppoonneenn  uunnddeerrccaarrrriiaaggee      hhaarruuss    ddiillaakkuuaakkaann      ppeerrbbaaiikkaann    aattaauu    ppeennggggaannttiiaann      

((sseerrvviiccee))    sseeccaarraa  bbeerrkkaallaa,,  sseebbaabb  jjiikkaa  ttiiddaakk  aakkaann  bbeerraakkiibbaatt  ppaaddaa  mmeennuurruunnnnyyaa  

ppeerrffoorrmmaa  aallaatt  tteerrsseebbuutt..  

SSeehhiinnggggaa  ppeenngggguunnaa  hhaarruuss  mmeennggeelluuaarrkkaann  bbaannyyaakk  bbiiaayyaa  uunnttuukk  ppeerraawwaattaann  

uunnddeerrccaarrrriiaaggee..  DDaarrii    hhaassiill    ppeenneelliittiiaann    ddiikkaattaakkaann    bbaahhwwaa    bbiiaayyaa    ppeerraawwaattaann  

uunnddeerrccaarriiaaggee  sseekkiittaarr  4455%%--6600%%  ddaarrii  ttoottaall  bbiiaayyaa  ppeerraawwaattaann  aallaatt..  
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GGaammbbaarr  22..22  GGrraaffiikk  FFuunnggssii  UUnnddeerrccaarrrriiaaggee    

DDii  bbaawwaahh  iinnii  ddiittuunnjjuukkkkaann  sseebbuuaahh  ssttrruukkttuurr  uunnddeerrccaarrrriiaaggee  aasssseemmbbllyy..  PPaaddaa  

ggaammbbaarr    tteerrlliihhaatt    bbeebbeerraappaa    kkoommppoonneenn--kkoommppoonneenn      uunnddeerrccaarrrriiaaggee,,    sseeppeerrttii    ffrroonntt  

iiddlleerr,,    ccaarrrriieerr    rroolllleerr,,    ttrraacckk    cchhaaiinn    aasssseemmbbllyy,,    ttrraacckk    ffrraammee,,    ttrraacckk    rroolllleerrss,,    ddaann  

sspprroocckkeett..  

  
GGaammbbaarr  22..33  UUnnddeerrccaarrrriiaaggee  aasssseemmbbllyy  SSuummbbeerr::  lliitt  11  

  

22..22  KKllaassiiffiikkaassii  UUnnddeerrccaarrrriiaaggee  

UUnnddeerrccaarrrriiaaggee  ddaappaatt  ddiikkllaassiiffiikkaassiikkaann  kkeeddaallaamm  dduuaa  ttiippee,,yyaaiittuu::  ttiippee  rriiggiidd  

ddaann  ttiippee  sseemmii  rriiggiidd..  

22..22..11    TTiippee  rriiggiidd  
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PPaaddaa  uunnddeerrccaarrrriiaaggee    ttiippee  iinnii,,  ffrroonntt  iiddlleerr  ttiiddaakk  ddiilleennggkkaappii  ddeennggaann  rruubbbbeerr  

ppaadd..  FFiinnaall  ddrriivvee  jjuuggaa  ttiiddaakk  ddiilleennggkkaappii    ddeennggaann    rruubbbbeerr  bbuusshhiinngg    ddaann  eeqquuaalliizziinngg    

bbeeaamm  hhaannyyaa  mmeenneemmppeell  ppaaddaa  mmaaiinn  ffrraammee..  CCoonnttoohh  uunniitt  yyaanngg  mmeenngggguunnaakkaann  

uunnddeerrccaarrrriiaaggee  ttiippee  iinnii  aaddaallaahh  bbuullllddoozzeerr  DD8800//8855AA  ddaann  DD115555AA..  

  

  
GGaammbbaarr  22..44  TTiippee  rriiggiidd  

11..  IIddlleerr  

22..  TTrraacckk  SShhooee  

33..  CCaarrrriieerr  rroolllleerr  

44..  SSpprroocckkeett  

55..  TTrraacckk  rroolllleerr((ssiinnggllee  ffllaannggee))  

66..  TTrraacckk  rroolllleerr((ddoouubbllee  ffllaannggee))  

77..  TTrraacckk  rroolllleerr  gguuaarrdd  

88..  TTrraacckk  ffrraammee  

22..22..22      TTiippee  sseemmii  rriiggiidd  

TTiippee  kkeerraannggkkaa  bbaawwaahh  iinnii  ppaaddaa  ttrraacckk  ffrraammeennyyaa  ddiilleennggkkaappii  ddeennggaann  rruubbbbeerr  

ppaadd  ddaann  ppaaddaa  sspprroocckkeett  ddiilleennggkkaappii  ddeennggaann  rruubbbbeerr  bbuusshhiinngg..  UUnnddeerrccaarrrriieeggee  ttiippee  iinnii  

eeqquuaalliizziinngg  bbeeaamm--nnyyaa  ddiiiikkaatt  ddeennggaann  ppiinn  ppaaddaa  ffrraammee  uuttaammaa..  
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GGaammbbaarr  22..55  TTiippee  SSeemmii  RRiiggiidd  

22..33  KKoommppoonneenn  UUnnddeerrccaarrrriiaaggee  

22..33..11    TTrraacckk  FFrraammee  

TTrraacckk    ffrraammee    mmeerruuppaakkaann    ttuullaanngg    ppuunngggguunngg    ddaarrii    ppaaddaa    uunnddrrccaarrrriiaaggee,,    

sseebbaaggaaii  tteemmppaatt      kkeedduudduukkaann      kkoommppoonneenn--kkoommppoonneenn      uunnddeerrccaarrrriiaaggee..      PPaaddaa    sseettiiaapp    

ccrraawwlleerr  ttrraaccttoorr  tteerrddaappaatt  22  bbuuaahh  ttrraacckk  ffrraammee  yyaanngg  ddiippaassaanngg  ppaaddaa  bbaaggiiaann  kkiirrii  

ddaann  kkaannaann  uunniitt..  

TTrraacckk  ffrraammee  mmeerruuppaakkaann  ggaabbuunnggaann  bbaajjaa  yyaanngg  ddiibbeennttuukk  mmeennyyeerruuppaaii  kkoottaakk  

((bbooxx))  yyaanngg    ffrraammee  kkhhuussuuss  ddiirraannccaanngg    aaggaarr  mmaammppuu  mmeellaawwaann  bbeebbaann  kkeejjuutt  bbaaiikk  

ddaallaamm  kkoonnddiissii  kkeerrjjaa  rriinnggaann  mmaauuppuunn  bbeerraatt..  

BBeerrddaassaarrkkaann  ccaarraa  ppeennggiikkaattaannnnyyaa  ((mmoouunnttiinngg))  kkee  mmaaiinn  ffrraammee,,  ttrraacckk  ffrraammee  

ddiikkllaassiiffiikkaassiikkaann    mmeennjjaaddii  bbeebbeerraappaa  ttiippee,,  yyaaiittuu::  ttiippee  rriiggiidd  mmoouunnttiinngg  ddaann  ttiippee  

ppiivvoott  mmoouunnttiinngg..  BBeerriikkuutt  iinnii  ddiijjeellaasskkaann  ppeerrbbeeddaaaann  aannttaarraa  kkeedduuaannyyaa..  

--  RRiiggiidd  mmoouunnttiinngg  

  
GGaammbbaarr  22..66  TTrraacckk  FFrraammee  RRiiggiidd  MMoouunnttiinngg  
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TTrraacckk  ffrraammee  ddeennggaann  ttiippee  rriiggiidd  iinnii  ddiiiikkaatt  ((mmoouunnttiinngg))    kkee  mmaaiinn  ffrraammee  

ddeennggaann  kkaakkuu  ((rriiggiiddllyy))..  TTrraacckk  ffrraammee  ddeennggaann  ttiippee  sseeppeerrttii  iinnii  bbiiaassaa  ddiigguunnaakkaann  ppaaddaa  

uunniitt--uunniitt  kkeecciill,,  ccoonnttoohhnnyyaa  ppaaddaa  uunniitt  bbuullllddoozzeerr  DD4411--66..  

--  PPiivvoott  mmaaoouunnttiinngg  

TTrraacckk    ffrraammee    ddeennggaann    ttiippee    ppiivvoott    mmoouunnttiinngg    sseeppeerrttii    iinnii    mmaassiinngg--mmaassiinngg    

ttrraacckk  ffrraammee--nnyyaa  ddaappaatt  bbeerrggeerraakk  sseeccaarraa  bbeebbaass  ((iinnddeeppeennddeennllyy))..  TTrraacckk  ffrraammee  iinnii  

ddiigguunnaakkaann  ppaaddaa  uunniitt--uunniitt  ddeennggaann  uukkuurraann  mmeenneeggaahh  ssaammppaaii  ddeennggaann  uunniitt  yyaanngg  

bbeerruukkuurraann  bbeessaarr..  

TTrraacckk  ffrraammee  ddeennggaann  ttiippee  ppiivvoott  mmoouunnttiinngg  tteerrddiirrii  aattaass  dduuaa  ttiippee,,  yyaaiittuu::  ppiivvoott  

sshhaafftt  ttyyppee  ddaann  ddiiaaggoonnaall  bbrraaccee  ttyyppee..  

  
GGaammbbaarr  22..77  TTyyppee  TTrraacckk  FFrraammee  

22..33..22    TTrraacckk  RRoolllleerr  

aa..    FFuunnggssii  ddaann  kkllaassiiffiikkaassii  ttrraacckk  rroolllleerr  

TTrraacckk    rroolllleerr    yyaanngg    tteerrddaappaatt    ppaaddaa    sseebbuuaahh    uunnddeerrccaarrrriiaaggee    bbeerrffuunnggssii    

sseebbaaggaaii  ppeemmbbaaggii  bbeerraatt  uunniitt  kkee  ttrraacckk  ddaann  sseebbaaggaaii  ppeennggaarraahh  ttrraacckk  lliinnkk,,  bbuukkaann  uunnttuukk  

mmeenngggguulluunngg    ttrraacckk..    TTrraacckk    rroolllleerr    tteerriiddiirrii    aattaass  dduuaa  jjeenniiss,,    yyaaiittuu    ssiinnggllee    ffllaannggee    

ddaann  ddoouubbllee  ffllaannggee..  

DDuuaa  jjeenniiss  ttrraacckk  rroolllleerr  tteerrsseebbuutt  ddiippaassaanngg  ddeennggaann  ssuussuunnaann  tteerrtteennttuu  ppaaddaa  

mmaassiinngg--  mmaassiinngg    ttrraacckk    ppaaddaa    ccrraawwlleerr    ttrraaccttoorr..    JJuummllaahh    ttrraacckk    rroolllleerr    yyaanngg    

tteerrppaassaanngg    ppaaddaa  sseebbuuaahh  uunnddeerrccaarrrriiaaggee  ssaannggaatt  tteerrggaannttuunngg  ddaarrii  ppaannjjaannggnnyyaa  ttrraacckk,,  

sseemmaakkiinn  ppaannjjaanngg  ttrraacckk  mmaakkaa  sseemmaakkiinn  bbaannyyaakk  ppuullaa  ssuussuunnaann  ttrraacckk  rroolllleerr  yyaanngg  

tteerrppaassaanngg..  BBeerriikkuutt  iinnii  ddiittuunnjjuukkkkaann  ssaallaahh  ssaattuu  ccoonnttoohh  ssuussuunnaann  ttrraacckk  rroolllleerr  ppaaddaa  

uunniitt  bbuullllddoozzeerr  DD115555..  
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GGaammbbaarr  22..88  JJeenniiss  TTrraacckk  RRoolllleerr  

  

aa..  SSttrruukkttuurr  ttrraacckk  rroolllleerr  

DDii  ssaammppiinngg  iinnii  ddiittuunnjjuukkkkaann  ssttrruukkttuurr  ddaarrii  sseebbuuaahh  ttrraacckk  rroolllleerr..  SSeeppeerrttii  yyaanngg  

ddiittuunnjjuukkkkaann    ppaaddaa    ggaammbbaarr    ddii    bbaawwaahh,,    oollii    yyaanngg    tteerrddaappaatt    ddii    ddaallaamm    ttrraacckk    rroolllleerr  

bbeerrttuujjuuaann  uunnttuukk  mmeenngguurraannggii  kkeeaauussaann  yyaanngg  tteerrjjaaddii  aakkiibbaatt  ggeesseekkaann  aannttaarraa  bbuusshhiinngg  

ddeennggaann  sshhaafftt..  

  
  GGaammbbaarr  22..99  SSttrruukkttuurr  TTrraacckk  RRoolllleerr    

  

bb..    TTrraacckk  rroolllleerr  ssuuppppoorrtt  

TTrraacckk  rroolllleerr  ssuuppppoorrtt  mmeerruuppaakkaann  kkoommppoonneenn  yyaanngg  bbeerrffuunnggssii    sseebbaaggaaii    
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ppeemmeeggaanngg    aattaauu    tteemmppaatt    dduudduukkaann    ddaarrii  ttrraacckk    rroolllleerr..    TTrraacckk    rroolllleerr    ssuuppppoorrtt    tteerrddiirrii    

ddaarrii    dduuaa    ttiippee,,  yyaaiittuu  ttiippee  rriiggiidd  ddaann  ttiippee  bbooooggiiee..  

TTrraacckk  rroolllleerr  ssuuppppoorrtt  ddeennggaann  ttiippee  rriiggiidd  bbeerraarrttii  ttrraacckk  rroolllleerr--nnyyaa  llaannggssuunngg  

ddiippaassaanngg  ppaaddaa  ttrraacckk  ffrraammee  nnyyaa..  TTrraacckk  rroolllleerr  ssuuppppoorrtt  ttiippee  bbooooggiiee  tteerrbbaaggii  kkee  ddaallaamm  

dduuaa  ttiippee,,  yyaaiittuu  ttiippee  XX--bbooooggiiee  ddaann  KK--bbooooggiiee..  DDii  ssaammppiinngg  ddiittuunnjjuukkkkaann  dduuaa  bbuuaahh  ttiippee  

ttrraacckk  rroolllleerr  ttiippee  bbooooggiiee..  

  
GGaammbbaarr  22..1100  TTiippee  XX--BBooooggiiee  ddaann  KK--BBooooggiiee  

JJiikkaa  ddiibbaannddiinnggkkaann  ddeennggaann  ttrraacckk  rroolllleerr  ssuuppppoorrtt  ttiippee  rriiggiidd  ((ccoonnvveennttiioonnaall)),,  

ttrraacckk  rroolllleerr  ssuuppppoorrtt  ttiippee  bbooooggiiee  lleebbiihh  ddaappaatt  mmeennyyeessuuaaiikkaann    ddeennggaann  bbeennttuukk  

ppeerrmmuukkaaaann  ttaannaahh      yyaanngg      ttiiddaakk      rraattaa,,      hhaall      iinnii      aakkaann      lleebbiihh      mmeenngguunnttuunnggkkaann      

kkaarreennaa      aakkaann  mmeemmiinniimmaallkkaann  sslliipp  aannttaarraa  ppeerrmmuukkaaaann  ttaannaahh  ddeennggaann  ttrraacckk  sshhooee..  

DDeennggaann  sslliipp  yyaanngg  mmiinniimmaall,,  mmaakkaa  aakkaann  mmeennaammbbaahh  ttrraakkssii  ddaann  mmeemmppeerrppaannjjaanngg  

uummuurr  ddaarrii  kkoommppoonneenn--kkoommppoonneenn  uunnddeerrccaarrrriiaaggee..  

  
GGaammbbaarr  22..1111  TTiippee  XX--BBooooggiiee  ddaann  KK--BBooooggiiee  TTrraacckk  
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22..33..33      CCaarrrriieerr  rroolllleerr  

CCaarrrriieerr  rroolllleerr  mmeerruuppaakkaann  ssaallaahh  ssaattuu  kkoommppoonneenn  uunnddeerrccaarrrriiaaggee  yyaanngg  

bbeerrffuunnggssii  uunnttuukk::  

--  MMeennaahhaann  gguulluunnggaann  bbaaggiiaann  ddaarrii  ttrraacckk  sshhooee  aasssseemmbbllyy  aaggaarr  ttiiddaakk  mmeelleennttuurr              

kkee  bbaawwaahh..  

--  MMeennjjaaggaa  kkeelluurruussaann  aannttaarraa  ttrraacckk  sshhooee  aasssseemmbbllyy  ddeennggaann  iiddlleerr..  

        JJuummllaahh      ccaarrrriieerr      rroolllleerr      yyaanngg      tteerrppaassaanngg      ppaaddaa      ttiiaapp--ttiiaapp      ssiissii      ttrraacckk      

ssaannggaatt  tteerrggaannttuunngg  ppaaddaa  ppaannjjaanngg--ppeennddeekknnyyaa    ttrraacckk..  PPaaddaa  uummuummnnyyaa  jjuummllaahh  

ccaarrrriieerr  rroolllleerr  yyaanngg  tteerrppaassaanngg  aaddaallaahh  11  aattaauu  22  ccaarrrriieerr  rroolllleerr  ppaaddaa  ttiiaapp--ttiiaapp  ssiissii..  

TTeerrddaappaatt  dduuaa  ttiippee  ccaarrrriieerr  rroolllleerr,,  yyaaiittuu  ttiippee  ffllaannggee  ((ffllaannggee  ttyyppee))  ddaann  ttiippee  ffllaatt  

((ffllaatt  ttyyppee))..  CCaarrrriieerr  rroolllleerr  ttiippee  ffllaannggee  ddiibbaaggii  llaaggii  mmeennjjaaddii  22  ttiippee,,  yyaaiittuu  cceenntteerr  

ffllaannggee  ddaann  ssiinnggllee  ffllaaggee..  

DDii  bbaawwaahh  ddiittuunnjjuukkkkaann  dduuaa  ttiippee  ccaarrrriieerr  rroolllleerr  ttiippee  ffllaannggee,,  yyaaiittuu  cceenntteerr  

ffllaannggee  ttyyppee  ddaann  ssiinnggllee  ffllaannggee  ttyyppee..  

CCeenntteerr  ffllaannggee  ttyyppee  ppaaddaa  uummuummnnyyaa  ddiigguunnaakkaann  ppaaddaa  uunniitt    hhyyddrraauulliicc    

eexxccaavvaattoorr,,    bbuullllddoozzeerr    uukkuurraann    kkeecciill,,  ddaann  ddoozzeerr  sshhoovveellss..  

  
GGaammbbaarr  22..1122  CCeenntteerr  ffllaannggee  

SSiinnggllee  ffllaannggee  ttyyppee  ppaaddaa  uummuummnnyyaa  ddiigguunnaakkaann  ppaaddaa  uunniitt  bbuullllddoozzeerr  ddeennggaann  

uukkuurraann  sseeddaanngg  ssaammppaaii  bbeessaarr  ddaann  ddoozzeerr  sshhoovveellss..  
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GGaammbbaarr  22..1133  SSiinnggllee  ffllaannggee  

CCaarrrriieerr  rroolllleerr  ddeennggaann  ttiippee  ffllaatt  ppaaddaa  uummuummnnyyaa  ddiigguunnaakkaann  ppaaddaa  hhyyddrraauulliicc  

eexxccaavvaattoorr  ddeennggaann  uukkuurraann  kkeecciill  

  
GGaammbbaarr  22..1144  TTiippee  CCaarrrriieerr  RRoolllleerr  

SSttrruukkttuurr    ddaarrii    ccaarrrriieerr    rroolllleerr    sseeppeerrttii    ddiittuunnjjuukkkkaann    ppaaddaa    ggaammbbaarr    ddii    aattaass  

tteerrlliihhaatt  lleebbiihh  sseeddeerrhhaannaa  jjiikkaa  ddiibbaannddiinnggkkaann  ddeennggaann  ssttrruukkttuurr  ttrraacckk  rroolllleerr..  DDii  ddaallaamm  

ccaarrrriieerr    rroolllleerr    jjuuggaa    tteerrddaappaatt    oollii    ppeelluummaass    uunnttuukk    mmeenngguurraannggii    tteerrjjaaddiinnyyaa    

kkeeaauussaann  aannttaarraa  bbuusshhiinngg  ddeennggaann  sshhaafftt..  

DDaann  jjuuggaa  tteerrddaappaatt  sseeaall  uunnttuukk  mmeenncceeggaahh  tteerrjjaaddiinnyyaa  kkeebbooccoorraann  oollii  kkee  lluuaarr  

ddaann  sseebbaalliikknnyyaa    mmeenncceeggaahh    kkoottoorraann    aaggaarr    jjaannggaann    ssaammppaaii    mmaassuukk    kkee    ddaallaamm    

kkoommppoonneenn  ccaarrrriieerr  rroolllleerr..  
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22..33..44  FFrroonntt  IIddlleerr  

  
GGaammbbaarr  22..1155  SSttrruukkttuurr  FFrroonntt  IIddlleerr  

  

IIddlleerr  ddiippaassaanngg  ppaaddaa  bbaaggiiaann  ddeeppaann  ddaarrii  ttrraacckk  ffrraammee  yyaanngg  bbeerrffuunnggssii  

sseebbaaggaaii  ppeennggaarraahh  ((gguuiiddee))  ttrraacckk  lliinnkk  aasssseemmbbllyy  ddaann  ppeerreeddaamm  kkeejjuutt..  PPaaddaa  bbaaggiiaann  

ddaallaamm  ddaarrii  iiddlleerr    ddiilleennggkkaappii    ddeennggaann    bbuusshhiinngg    ddaann    sshhaafftt    sseerrttaa    oollii    yyaanngg    

bbeerrffuunnggssii    sseebbaaggaaii  ppeelluummaass..  

22..33..55    TTrraacckk  AAddjjuusstteerr  &&  RReeccooiill  SSpprriinngg  

RReeccooiill    sspprriinngg    yyaanngg    tteerrddaappaatt    ppaaddaa    kkoommppoonneenn    uunnddeerrccaarrrriiaaggee    bbeerrffuunnggssii  

uunnttuukk  kkeejjuuttaann  yyaanngg  bbeerraassaall  ddaarrii  ffrroonntt  iiddlleerr,,  sseehhiinnggggaa  hhaall  iinnii  aakkaann  ddaappaatt  

mmeemmppeerrppaannjjaanngg  uummuurr  kkoommppoonneenn  ddaann  mmeennaammbbaahh  kkeennyyaammaannaann  ooppeerraattoorr  ddaallaamm  

mmeennggooppeerraassiikkaann    aallaatt..    SSeeddaannggkkaann    ttrraacckk    aaddjjuusstteerr    bbeerrffuunnggssii    aaggaarr    kkoonnddiissii  

kkeekkeennccaannggaann  ttrraacckk  sshhooee  aasssseemmbbllyy  tteettaapp  tteerrjjaaggaa..  

  

  
GGaammbbaarr  22..1166  SSttrruukkttuurr  AAddjjuusstteerr  aanndd  RReeccooiill  SSpprriinngg  
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22..33..66      SSpprroocckkeett  

SSpprroocckkeett  bbeerrffuunnggssii  uunnttuukk::  MMeenneerruusskkaann  tteennaaggaa  ggeerraakk  kkee  ttrraacckk  mmeellaalluuii  

bbuusshhiinngg..  MMeerruubbaahh  ppuuttaarraann  mmeennjjaaddii  gguulluunnggaann  ppaaddaa  ttrraacckk  aaggaarr  uunniitt  ddaappaatt  bbeerrggeerraakk..  

TTiippee  sspprroocckkeett  aaddaa  dduuaa  mmaaccaamm,,  yyaaiittuu::  

aa..  ssoolliidd  sspprroocckkeett  ddaann  sseeggmmeenntteedd  sspprroocckkeett..  SSpprroocckkeett  ddeennggaann  ttiippee  ssoolliidd  

tteerrbbuuaatt  ddaarrii  ccaasstt  sstteeeell  yyaanngg  mmeerruuppaakkaann  ssaattuu  kkeessaattuuaann,,  sseehhiinnggggaa  jjiikkaa  

aaddaa  ssaallaahh  ssaattuu  tteeeetthh  ppaaddaa  sspprroocckkeett  yyaanngg  mmeennggaallaammii  kkeerruussaakkaann,,  

mmaakkaa  uunnttuukk  mmeennggggaannttiinnyyaa  hhaarruuss  ddiillaakkuukkaann  ppeemmoottoonnggaann  ddaann  ddiillaass  

kkeemmbbaallii..  

bb..  SSpprroocckkeett  ddeennggaann  ttiippee  sseeggmmeenntteedd  lleebbiihh  bbaannyyaakk  ddiigguunnaakkaann  kkaarreennaa  

ccuukkuupp  pprraakkttiiss  ppeenngggguunnaaaannnnyyaa  kkaarreennaa  mmuuddaahh  ddiilleeppaass  aattaauu  ddiiggaannttii  

ssaattuu  ppeerrssaattuu..  

  
GGaammbbaarr  22..1177  KKllaassiiffiikkaassii  SSpprroocckkeett  

  

  

22..33..77        TTrraacckk  LLiinnkk  

TTrraacckk  lliinnkk  bbeerrffuunnggssii    sseebbaaggaaii    mmeerruubbaahh    ggeerraakkaann    ppuuttaarr  mmeennjjaaddii  gguulluunnggaann    

ddaann  tteemmppaatt    ttuummppuuaann    ddaarrii  ttrraacckk  rroolllleerr    sseehhiinnggggaa    mmeemmuunnggkkiinnkkaann    uunniitt  ddaappaatt  

bbeerrjjaallaann..  KKoommppoonneenn--kkoommppoonneenn    uuttaammaa  ddaarrii  ttrraacckk  lliinnkk  tteerrddiirrii  aattaass::  lliinnkk,,  ppiinn,,  

bbuusshhiinngg,,    ddaann  sseeaall  aassss’’yy..  TTrraacckk  lliinnkk  tteerrddiirrii  ddaarrii  dduuaa  ttiippee,,  yyaaiittuu::  sseeaall  aanndd  

lluubbrriiccaatteedd  ttyyppee  ttrraacckk  ddaann  ggrreeaassee  sseeaalleedd  ttyyppee  ttrraacckk..  
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GGaammbbaarr  22..1188  TTiippee  TTrraacckk  LLiinnkk  

LLiinnkk  bbeerrffuunnggssii  sseebbaaggaaii  ppeennuummppuu  bbeerraatt  uunniitt  kkee  llaannddaassaann..  TTeemmppaatt  

ppeerrssiinngggguunnggaann  ddeennggaann  ttrraacckk  rroolllleerr  ddaann  ccaarrrriieerr  rroolllleerr..  PPeemmuuttuuss  ddaann  ppeenngghhuubbuunngg  

rraannggkkaaiiaann  rraannttaaii  ((kkhhuussuuss  uunnttuukk  mmaasstteerr  lliinnkk))..  LLiinnkk  tteerrddiirrii  ddaarrii  dduuaa  ttiippee,,  yyaaiittuu::  

mmaasstteerr  lliinnkk  ddaann  rreegguulleerr  lliinnkk..  

  
GGaammbbaarr  22..1199  TTiippee  LLiinnkk((ccoonnttoohh  mmaasstteerr  lliinnkk))  

22..33..88          TTrraacckk  SShhooee  

TTrraacckk    sshhooee    hhaammppiirr    ssaammaa    ddeennggaann    llaannddaassaann    sseeppaattuu    yyaanngg    kkiittaa    gguunnaakkaann..    

KKiittaa  hhaarruuss  sseessuuaaiikkaann  llaannddaassaann  sseeppaattuu  ddeennggaann  kkoonnddiissii  ttaannaahh  tteemmppaatt  kkiittaa  bbeerrjjaallaann..  

SSeeppaattuu  yyaanngg  kkiittaa  gguunnaakkaann  uunnttuukk  mmeennddaakkii  gguunnuunngg  tteennttuu  bbeerrbbeeddaa  ddeennggaann  sseeppaattuu  

yyaanngg  kkiittaa  gguunnaakkaann    ddii    rruuaanngg    kkaannttoorr..    HHaall    tteerrsseebbuutt    ssaammaa    kkeettiikkaa    kkiittaa    mmeellaakkuukkaann    

ppeemmiilliihhaann  uunnttuukk  ttrraacckk  sshhooee  ppaaddaa  sseebbuuaahh  ccrraawwlleerr  ttrraaccttoorrss..  

CCrraawwlleerr  ttrraaccttoorr  yyaanngg  ddiigguunnaakkaann  uunnttuukk  bbeekkeerrjjaa  ddii  ddaaeerraahh  rraawwaa  tteennttuu  

mmeemmiilliikkii  ttrraacckk  sshhooee  yyaanngg  bbeerrbbeeddaa  ddeennggaann  ccrraawwlleerr  ttrraaccttoorrss  yyaanngg  ddiigguunnaakkaann  uunnttuukk  

bbeekkeerrjjaa  ddii  ddaaeerraahh  bbeebbaattuuaann..  

TTrraacckk  sshhooee  bbeerrffuunnggssii  uunnttuukk  mmeenniimmbbuullkkaann  ttrraakkssii  ddaann  kkeemmuuddaahhaann  ddaallaamm  

bbeerrmmaannuuvveerr  ppaaddaa  sseebbuuaahh  ccrraawwlleerr  ttrraaccttoorrss..  
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SSeeppeerrttii  hhaallnnyyaa  kkiittaa  ddaallaamm  mmeemmiilliihh  jjeenniiss  sseeppaattuu,,  jjiikkaa  kkiittaa  ssaallaahh  ddaallaamm  

mmeemmiilliihh  ttrraacckk  sshhooee,,  mmaakkaa  aakkaann  bbeerraakkiibbaatt  aallaatt  kkiittaa  aakkaann  mmuuddaahh  sslliipp  ddaann  ggaayyaa  

ddoorroonngg  ddaann  ggaayyaa  ttaarriikk  yyaanngg  ddiihhaassiillkkaann  aakkaann  kkeecciill..  

SSeeppeerrttii    yyaanngg    tteellaahh    ddiijjeellaasskkaann    ddii  aattaass,,    bbaahhwwaa    ppeemmiilliihhaann    ttiippee    ttrraacckk    

sshhooee  ssaannggaatt    ppeennttiinngg..    TTiippee    ttrraacckk    sshhooee    yyaanngg  ddiigguunnaakkaann    ppaaddaa    sseebbuuaahh    ccrraawwlleerr    

ttrraaccttoorrss  ssaannggaatt  ddiitteennttuukkaann  oolleehh  kkoonnddiissii  llaannddaassaann  ddiimmaannaa  aallaatt  tteerrsseebbuutt  bbeekkeerrjjaa..  

  
GGaammbbaarr  22..2200  TTiippee  TTrraacckk  SShhooee  

  

22..44        SSiisstteemm  PPoorrooss,,  PPaassaakk,,  ddaann  BBaannttaallaann  

PPoorrooss  mmeerruuppaakkaann  ssaallaahh  ssaattuu  bbaaggiiaann  yyaanngg  tteerrppeennttiinngg  ddaarrii  sseettiiaapp  mmeessiinn..  

HHaammppiirr  sseemmuuaa  mmeessiinn  mmeenneerruusskkaann  tteennaaggaa  bbeerrssaammaa--ssaammaa  ddeennggaann  ppuuttaarraann..  PPeerraannaann  

uuttaammaa  ddaallaamm  ttrraannssmmiissii  sseeppeerrttii  iittuu  ddiippeeggaanngg  oolleehh  ppoorrooss..  SSeeddaannggkkaann  ppaassaakk  aaddaallaahh  

ssuuaattuu  kkoommppoonneenn  eelleemmeenn  mmeessiinn  yyaanngg  ddiippaakkaaii  uunnttuukk  mmeenneettaappkkaann  bbaaggiiaann--bbaaggiiaann  

mmeessiinn  sseeppeerrttii  rrooddaa  ggiiggii,,  sspprrookkeett,,  ppuulleeyy,,  kkoopplliinngg,,  ddaann  sseebbaaggaaiinnyyaa  ppaaddaa  ppoorrooss..  

FFuunnggssii  yyaanngg  sseerruuppaa  ddeennggaann  ppaassaakk  ddiillaakkuukkaann  ppuullaa  oolleehh  sspplliinnee  ddaann  ggeerriiggii  yyaanngg  

mmeemmppuunnyyaaii  ggiiggii  lluuaarr  ppaaddaa  ppoorrooss  ddaann  ggiiggii  ddaallaamm  ddeennggaann  jjuummllaahh  ggiiggii  yyaanngg  ssaammaa  

ppaaddaa  nnaaff  ddaann  ssaalliinngg  tteerrkkaaiitt  yyaanngg  ssaattuu  ddeennggaann  yyaanngg  llaaiinn..  GGiiggii  ppaaddaa  sspplliinnee  aaddaallaahh  

bbeessaarr--bbeessaarr,,  sseeddaannggkkaann  ppaaddaa  ggeerriiggii  aaddaallaahh  kkeecciill--kkeecciill  ddeennggaann  jjaarraakk  bbaaggii  yyaanngg  kkeecciill  

ppuullaa..  KKeedduuaa--dduuaannyyaa  ddaappaatt  ddiiggeesseerr  sseeccaarraa  aakkssiiaall  ppaaddaa  wwaakkttuu  mmeenneerruusskkaann  ddaayyaa..  
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BBaannttaallaann  aaddaallaahh  eelleemmeenn  mmeessiinn  yyaanngg  mmeennuummppuu  ppoorrooss  bbeerrbbeebbaann,,  sseehhiinnggggaa  

ppuuttaarraann  aattaauu  ggeerraakkaann  bboollaakk--bbaalliikknnyyaa  ddaappaatt  bbeerrllaannggssuunngg  sseeccaarraa  hhaalluuss,,  aammaann,,  ddaann  

ppaannjjaanngg  uummuurr..  BBaannttaallaann  hhaarruuss  ccuukkuupp  kkookkoohh  uunnttuukk  mmeemmuunnggkkiinnkkaann  ppoorrooss  sseerrttaa  

eelleemmeenn  mmeessiinn  llaaiinnnnyyaa  bbeekkeerrjjaa  ddeennggaann  bbaaiikk..  JJiikkaa  bbaannttaallaann  ttiiddaakk  bbeerrffuunnggssii  ddeennggaann  

bbaaiikk  mmaakkaa  pprreessttaassii  sseelluurruuhh  ssiisstteemm  aakkaann  mmeennuurruunn  aattaauu  ttiiddaakk  bbeekkeerrjjaa  sseeccaarraa  

sseemmeessttiinnyyaa..  

DDaallaamm  aannaalliissaa  kkoommppoonneenn  uunnddeerrccaarrrriiaaggee  iinnii,,  bbaannttaallaann  yyaanngg  ddiigguunnaakkaann  

aaddaallaahh  bbaannttaallaann  ggeelliinnddiinngg..  PPaaddaa  bbaannttaallaann  iinnii  tteerrjjaaddii  ggeesseekkaann  ggeelliinnddiinngg  aannttaarraa  

bbaaggiiaann  yyaanngg  bbeerrppuuttaarr  ddeennggaann  yyaanngg  ddiiaamm  mmeellaalluuii  eelleemmeenn  ggeelliinnddiinngg  sseeppeerrttii  bboollaa  

((ppeelluurruu)),,  rrooll  aattaauu  rrooll  jjaarruumm  ddaann  rrooll  bbuullaatt..  

aa..  AAttaass  ddaassaarr  aarraahh  bbeebbaann  tteerrhhaaddaapp  ppoorrooss  

• Bantalan radial, arah beban yang ditumpu bantalan ini adalah tegak lurus 

sumbu poros.  

• Bantalan aksial, arah beban yang ditumpu bantalan ini adalah sejajar 

sumbu poros. 

• Bantalan kombinasi, bantalan ini dapat menumpu beban yang arahnya 

sejajar dan tegak lurus sumbu poros. 

bb..  AAttaass  ddaassaarr  eelleemmeenn  ggeelliinnddiinngg  

BBaannttaallaann  ggeelliinnddiinngg  mmeemmppuunnyyaaii  kkeeuunnttuunnggaann  ddaarrii  ggeesseekkaann  ggeelliinnddiinngg  yyaanngg  

ssaannggaatt  kkeecciill  ddiibbaannddiinnggkkaann  ddeennggaann  bbaannttaallaann  lluunnccuurr..  EElleemmeenn  ggeelliinnddiinngg  sseeppeerrttii  bboollaa  

aattaauu  rrooll,,  ddiippaassaanngg  ddii  aannttaarraa  cciinncciinn  lluuaarr  ddaann  cciinncciinn  ddaallaamm..  DDeennggaann  mmeemmuuttaarr  ssaallaahh  

ssaattuu  cciinncciinn  tteerrsseebbuutt,,  bboollaa  aattaauu  rrooll  aakkaann  mmeemmbbuuaatt  ggeerraakkaann  ggeelliinnddiinngg  sseehhiinnggggaa  

ggeesseekkaann  ddiiaannttaarraannyyaa  aakkaann  jjaauuhh  lleebbiihh  kkeecciill..  UUnnttuukk  bboollaa  aattaauu  rrooll,,  kkeetteelliittiiaann  ttiinnggggii  

ddaallaamm  bbeennttuukk  ddaann  uukkuurraann  mmeerruuppaakkaann  kkeehhaarruussaann..  KKaarreennaa  lluuaass  bbiiddaanngg  kkoonnttaakk  aannttaarraa  

bboollaa  aattaauu  rrooll  ddeennggaann  cciinncciinnnnyyaa  ssaannggaatt  kkeecciill  mmaakkaa  bbeessaarrnnyyaa  bbeebbaann  ppeerr  ssaattuuaann  lluuaass  

aattaauu  tteekkaannaannnnyyaa  mmeennjjaaddii  ssaannggaatt  ttiinnggggii..  DDeennggaann  ddeemmiikkiiaann  bbaahhaann  yyaanngg  ddiippaakkaaii  

hhaarruuss  mmeemmppuunnyyaaii  kkeettaahhaannaann  ddaann  kkeekkeerraassaann  yyaanngg  ttiinnggggii..  

  

22..55              HHuukkuumm  GGeerraakk  OOlleehh  NNeewwttoonn  

HHuukkuumm  ggeerraakk  NNeewwttoonn  aaddaallaahh  ttiiggaa  hhuukkuumm  ffiissiikkaa  yyaanngg  mmeennjjaaddii  

ddaassaarr  mmeekkaanniikkaa  kkllaassiikk..  HHuukkuumm  iinnii  mmeennggggaammbbaarrkkaann  hhuubbuunnggaann  aannttaarraa  ggaayyaayyaanngg  
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bbeekkeerrjjaa  ppaaddaa  ssuuaattuu  bbeennddaa  ddaann  ggeerraakk  yyaanngg  ddiisseebbaabbkkaannnnyyaa..  HHuukkuumm  iinnii  tteellaahh  

ddiittuulliisskkaann  ddeennggaann  ppeemmbbaahhaassaaaann  yyaanngg  bbeerrbbeeddaa--bbeeddaa  sseellaammaa  hhaammppiirr  33  aabbaadd,,[[11]]  ddaann  

ddaappaatt  ddiirraannggkkuumm  sseebbaaggaaii  bbeerriikkuutt::  

11..  HHuukkuumm  PPeerrttaammaa::  sseettiiaapp  bbeennddaa  aakkaann  mmeemmiilliikkii  kkeecceeppaattaann  yyaanngg  kkoonnssttaann  

kkeeccuuaallii  aaddaa  ggaayyaa  yyaanngg  rreessuullttaannnnyyaa  ttiiddaakk  nnooll  bbeekkeerrjjaa  ppaaddaa  bbeennddaa  

tteerrsseebbuutt..  BBeerraarrttii  jjiikkaa  rreessuullttaann  ggaayyaa  nnooll,,  mmaakkaa  ppuussaatt  mmaassssaa  ddaarrii  ssuuaattuu  bbeennddaa  

tteettaapp  ddiiaamm,,  aattaauu  bbeerrggeerraakk  ddeennggaann  kkeecceeppaattaannkkoonnssttaann  ((ttiiddaakk  mmeennggaallaammii  

ppeerrcceeppaattaann))..  HHaall  iinnii  bbeerrllaakkuu  jjiikkaa  ddiilliihhaatt  ddaarrii  kkeerraannggkkaa  aaccuuaann  iinneerrssiiaall..  

  HHuukkuumm  iinnii  mmeennyyaattaakkaann  bbaahhwwaa  jjiikkaa  rreessuullttaann  ggaayyaa  ((jjuummllaahh  vveekkttoorr  ddaarrii  

sseemmuuaa  ggaayyaa  yyaanngg  bbeekkeerrjjaa  ppaaddaa  bbeennddaa))  bbeerrnniillaaii  nnooll,,  mmaakkaa  kkeecceeppaattaannbbeennddaa  tteerrsseebbuutt  

kkoonnssttaann..  DDiirruummuusskkaann  sseeccaarraa  mmaatteemmaattiiss  mmeennjjaaddii::  

  

ΣΣFF  ==  00  ==>>  ==  00......................................................................................................((22..11))  

AArrttiinnyyaa  ::  

••  SSeebbuuaahh  bbeennddaa  yyaanngg  sseeddaanngg  ddiiaamm  aakkaann  tteettaapp  ddiiaamm  kkeeccuuaallii  aaddaa  rreessuullttaann  ggaayyaa  

yyaanngg  ttiiddaakk  nnooll  bbeekkeerrjjaa  ppaaddaannyyaa..  

••  SSeebbuuaahh  bbeennddaa  yyaanngg  sseeddaanngg  bbeerrggeerraakk,,  ttiiddaakk  aakkaann  bbeerruubbaahh  kkeecceeppaattaannnnyyaa  

kkeeccuuaallii  aaddaa  rreessuullttaann  ggaayyaa  yyaanngg  ttiiddaakk  nnooll  bbeekkeerrjjaa  ppaaddaannyyaa..  

22..  HHuukkuumm  KKeedduuaa::  sseebbuuaahh  bbeennddaa  ddeennggaann  mmaassssaa  MM  mmeennggaallaammii  ggaayyaa  rreessuullttaann  

sseebbeessaarr  FF  aakkaann  mmeennggaallaammii  ppeerrcceeppaattaann  aa  yyaanngg  aarraahhnnyyaassaammaa  ddeennggaann  aarraahh  

ggaayyaa,,  ddaann  bbeessaarrnnyyaa  bbeerrbbaannddiinngg  lluurruuss  tteerrhhaaddaapp  FF  ddaann  bbeerrbbaannddiinngg  tteerrbbaalliikk  

tteerrhhaaddaapp  MM..  aattaauu  FF==mm..aa..  BBiissaa  jjuuggaa  ddiiaarrttiikkaann  rreessuullttaann  ggaayyaa  yyaanngg  bbeekkeerrjjaa  

ppaaddaa  ssuuaattuu  bbeennddaa  ssaammaa  ddeennggaann  ttuurruunnaann  ddaarrii  mmoommeennttuumm  lliinneeaarr  bbeennddaa  

tteerrsseebbuutt  tteerrhhaaddaapp  wwaakkttuu..  

Hukum kedua menyatakan bahwa total gaya pada sebuah partikel sama 

dengan banyaknya perubahan momentum linier terhadap waktu : 

...............................................(2.2) 
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Karena hukumnya hanya berlaku untuk sistem dengan massa 

konstan, variabel massa (sebuah konstan) dapat dikeluarkan dari 

operator diferensial dengan menggunakan aturan diferensiasi. Maka, 

...................................................(2.3) 

Dengan F adalah total gaya yang bekerja, m adalah massa benda, 

dan a adalah percepatan benda. Maka total gaya yang bekerja pada suatu 

benda menghasilkan percepatan yang berbanding lurus. 

Massa yang bertambah atau berkurang dari suatu sistem akan 

mengakibatkan perubahan dalam momentum. Perubahan momentum ini 

bukanlah akibat dari gaya. Untuk menghitung sistem dengan massa yang 

bisa berubah-ubah, diperlukan persamaan yang berbeda. 

33..  HHuukkuumm  KKeettiiggaa::  ggaayyaa  aakkssii  ddaann  rreeaakkssii  ddaarrii  dduuaa  bbeennddaa  mmeemmiilliikkii  bbeessaarr  yyaanngg  

ssaammaa,,  ddeennggaann  aarraahh  tteerrbbaalliikk,,  ddaann  sseeggaarriiss..  AArrttiinnyyaa  jjiikkaa  aaddaa  bbeennddaa  AA  yyaanngg  

mmeemmbbeerrii  ggaayyaa  sseebbeessaarr  FF  ppaaddaa  bbeennddaa  BB,,  mmaakkaa  bbeennddaa  BB  aakkaann  mmeemmbbeerrii  ggaayyaa  

sseebbeessaarr  ––FF  kkeeppaaddaa  bbeennddaa  AA..  FF  ddaann  ––FF  mmeemmiilliikkii  bbeessaarr  yyaanngg  ssaammaa  nnaammuunn  

aarraahhnnyyaa  bbeerrbbeeddaa..  HHuukkuumm  iinnii  jjuuggaa  tteerrkkeennaall  sseebbaaggaaii  hhuukkuumm  aakkssii--rreeaakkssii,,  

ddeennggaann  FF  ddiisseebbuutt  sseebbaaggaaiiaakkssii  ddaann  ––FF  aaddaallaahh  rreeaakkssiinnyyaa..  

4. Secara matematis, hukum ketiga ini berupa persamaan vektor satu dimensi, 

yang bisa dituliskan sebagai berikut. Asumsikan benda A dan benda B 

memberikan gaya terhadap satu sama lain. 

..........................................................(2.4) 

 

Dengan 

Fa,b adalah gaya-gaya yang bekerja pada A oleh B, dan 

Fb,a adalah gaya-gaya yang bekerja pada B oleh A. 

KKeettiiggaa  hhuukkuumm  ggeerraakk  iinnii  ppeerrttaammaa  ddiirraannggkkuumm  oolleehh  IIssaaaacc  NNeewwttoonn  ddaallaamm  

kkaarryyaannyyaa  PPhhiilloossoopphhiiææ  NNaattuurraalliiss  PPrriinncciippiiaa  MMaatthheemmaattiiccaa,,  ppeerrttaammaa  kkaallii  ddiitteerrbbiittkkaann  

ppaaddaa  55  JJuullii  11668877..  NNeewwttoonn  mmeenngggguunnaakkaann  kkaarryyaannyyaa  uunnttuukk  mmeennjjeellaasskkaann  ddaann  mmeenniilliitt ii  
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ggeerraakk  ddaarrii  bbeerrmmaaccaamm--mmaaccaamm  bbeennddaa  ffiissiikk  mmaauuppuunn  ssiisstteemm..  CCoonnttoohhnnyyaa  ddaallaamm  jjiilliidd  

ttiiggaa  ddaarrii  nnaasskkaahh  tteerrsseebbuutt,,  NNeewwttoonn  mmeennuunnjjuukkkkaann  bbaahhwwaa  ddeennggaann  mmeennggggaabbuunnggkkaann  

aannttaarraa  hhuukkuumm  ggeerraakk  ddeennggaann  hhuukkuumm  ggrraavviittaassii  uummuumm,,  iiaa  ddaappaatt  mmeennjjeellaasskkaann  hhuukkuumm  

ppeerrggeerraakkaann  ppllaanneett  mmiilliikk  KKeepplleerr..  

22..66              PPeerraawwaattaann  

MMeennuurruutt  PPaattrriicckk  ((lliitt..  44)),,  mmaaiinntteennaannccee  aaddaallaahh  ssuuaattuu  kkeeggiiaattaann  uunnttuukk  

mmeemmeelliihhaarraa  ddaann  mmeennjjaaggaa  ffaassiilliittaass  yyaanngg  aaddaa  sseerrttaa  mmeemmppeerrbbaaiikkii,,    mmeellaakkuukkaann  

ppeennyyeessuuaaiiaann  aattaauu  ppeennggggaannttiiaann  yyaanngg  ddiippeerrlluukkaann  uunnttuukk  mmeennddaappaattkkaann  ssuuaattuu  

kkoonnddiissii  ooppeerraassii  pprroodduukkssii  aaggaarr  sseessuuaaii  ddeennggaann  ppeerreennccaannaaaann  yyaanngg  aaddaa..  PPeerraawwaattaann  

ddiibbuuttuuhhkkaann  ppaaddaa  sseettiiaapp  aallaatt  aattaauu  uunniitt  yyaanngg  bbeerrggeerraakk..  PPeerraawwaattaann  ddiillaakkuukkaann  gguunnaa  

mmeennjjaaggaa  ssuuaattuu  aallaatt  aattaauu  uunniitt  tteettaapp    ddaallaamm    kkoonnddiissii    sseeppeerrttii    sseemmuullaa    ddaann    

mmeemmppeerrppaannjjaanngg      uussiiaa    uunniitt    sseehhiinnggggaa  mmeennccaappaaii  kkiinneerrjjaa  aallaatt  yyaanngg  mmaakkssiimmaall..  

22..66..11                                TTuujjuuaann  PPeerraawwaattaann  

AAddaappuunn  ttuujjuuaann  ppeerraawwaattaann  sseebbaaggaaii  bbeerriikkuutt::  

11..  UUnnttuukk  mmeemmppeerrppaannjjaanngg  uussiiaa  uunniitt..  

22..  UUnnttuukk  mmeennjjaammiinn  kkeesseellaammaattaann  oorraanngg  yyaanngg  mmeenngggguunnaakkaann  ppeerraallaattaann..  

33..  UUnnttuukk  mmeennjjaammiinn  kkeessiiaappaann  ooppeerraassiioonnaall  ddaarrii  sseelluurruuhh  ppeerraallaattaann..  

22..66..22        KKeeuunnttuunnggaann--kkeeuunnttuunnggaann  MMeellaakkuukkaann  PPeerraawwaattaann  

BBeerriikkuutt  iinnii  aaddaallaahh  bbeebbeerraappaa  kkeeuunnttuunnggaann  ppeennttiinngg  bbiillaa  mmeellaakkuukkaann  

ppeerraawwaattaann  yyaanngg  ddiillaakkssaannaakkaann  ddeennggaann  bbaaiikk::  

aa..  WWaakkttuu  tteerrhheennttiinnyyaa  pprroodduukkssii  mmeennjjaaddii  bbeerrkkuurraanngg..  

bb..  BBeerrkkuurraannggnnyyaa  ppeemmbbaayyaarraann  kkeerrjjaa  lleemmbbuurr  bbaaggii  tteennaaggaa  ppeerraawwaattaann..  

cc..  BBeerrkkuurraannggnnyyaa  wwaakkttuu  uunnttuukk  mmeennuunngggguu  ppeerraallaattaann  yyaanngg  ddiibbuuttuuhhkkaann..    

dd..  BBeerrkkuurraannggnnyyaa  ppeennggeelluuaarraann  bbiiaayyaa  uunnttuukk  ppeerrbbaaiikkaann..  

ee..  PPeennggggaannttiiaann    ssuukkuu    ccaaddaanngg    yyaanngg    ddiirreennccaannaakkaann    ddaappaatt  ddiihheemmaatt,,    sseehhiinnggggaa  

ssuukkuu    ccaaddaanngg    sseellaalluu    tteerrsseeddiiaa    ddii    gguuddaanngg    sseettiiaapp  wwaakkttuu..  

ff..  KKeesseellaammaattaann  kkeerrjjaa  ooppeerraattoorr  lleebbiihh  ttiinnggggii  kkaarreennaa  bbeerrkkuurraannggnnyyaa  

kkeerruussaakkaann  

22..66..33        KKllaassiiffiikkaassii  PPeerraawwaattaann  

SSeeccaarraa    ggaarriiss    bbeessaarr    kkeeggiiaattaann    ppeerraawwaattaann    ddaappaatt    ddiikkllaassiiffiikkaassiikkaann    ddaallaamm    

dduuaa  mmaaccaamm    yyaaiittuu::  PPeerraawwaattaann    tteerreennccaannaa    ((ppllaannnneedd    mmaaiinntteennaannccee))    ddaann  ppeerraawwaattaann    
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ttiiddaakk  tteerreennccaannaa    ((uunnppllaannnneedd    mmaaiinntteennaannccee))..    UUnnttuukk  lleebbiihh  jjeellaassnnyyaa    mmeennggeennaaii    

ppeemmbbaaggiiaann  ssttrraatteeggii  ppeerraawwaattaann  ddaappaatt  ddiilliihhaatt  ppaaddaa  ggaammbbaarr  ddiibbaawwaahh  iinnii..  

  

  
GGaammbbaarr  22..2211  KKllaassiiffiikkaassii  PPeerraawwaattaann  

  

11..    PPeerraawwaattaann  TTeerreennccaannaa  ((PPllaannnneedd  MMaaiinntteennaannccee))  

DDaallaamm  ppeerraawwaattaann  tteerreennccaannaa  ssuuaattuu  ppeerraallaattaann  aakkaann  mmeennddaappaatt  ggiilliirraann  

ppeerrbbaaiikkaann  sseessuuaaii  ddeennggaann  iinntteerrvvaall  wwaakkttuu  yyaanngg  tteellaahh  ddiitteennttuukkaann  sseeddeemmiikkiiaann  rruuppaa  

sseehhiinnggggaa  kkeerruussaakkaann  bbeessaarr  ddaappaatt  ddiihhiinnddaarrii..  PPeerraawwaattaann    tteerreennccaannaa    ((ppllaannnneedd    

mmaaiinntteennaannccee))  tteerrbbaaggii  mmeennjjaaddii  pprreevveennttiivvee  ddaann  ccoorrrreeccttiivvee  mmaaiinntteennaannccee..  

22..    PPeerraawwaattaann  TTiiddaakk  TTeerreennccaannaa  ((UUnnppllaannnneedd  MMaaiinntteennaannccee))  

PPeerraawwaattaann  ttiiddaakk  tteerreennccaannaa  iinnii  mmeemmbbaahhaass  mmeennggeennaaii  ppeerraawwaattaann  ddaarruurraatt  

ddiimmaannaa  ppeerraawwaattaann  iinnii  mmeerruuppaakkaann  ssaallaahh  ssaattuu  ccaarraa  ppeerraawwaattaann  yyaanngg  ttiiddaakk  

ddiirreennccaannaakkaann  sseebbeelluummnnyyaa  sseehhiinnggggaa  bbiiaassaannyyaa  hhaall  iinnii  ddiillaakkuukkaann  ssaaaatt  mmeessiinn  aattaauu  

ppeerraallaattaann  tteerrsseebbuutt  mmeennggaallaammii    kkeeggaaggaallaann    aattaauu    kkeerruussaakkaann    yyaanngg    ttiiddaakk    tteerrdduuggaa    

ddaann    hhaarruuss    sseeggeerraa  ddiippeerrbbaaiikkii    uunnttuukk    mmeenncceeggaahh    aakkiibbaatt    yyaanngg    lleebbiihh    sseerriiuuss    llaaggii..    

SSaallaahh    ssaattuu    ccoonnttoohh  ppeerraawwaattaann    ttiiddaakk    tteerreennccaannaa    aaddaallaahh    eemmeerrggeennccyy    mmaaiinntteennaannccee..    

EEmmeerrggeennccyy  mmaaiinntteennaannccee    aaddaallaahh    ppeekkeerrjjaaaann    ppeerrbbaaiikkaann    yyaanngg    hhaarruuss    sseeggeerraa    

ddiillaakkuukkaann    kkaarreennaa  tteerrjjaaddii  kkeemmaacceettaann  aattaauu  kkeerruussaakkaann  yyaanngg  ttiiddaakk  tteerrdduuggaa..  
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BAB 3 
METODE PELAKSANAAN 

 

3.1 Tempat dan Waktu 

 3.1.1 Tempat 

Adapun yang menjadi lokasi dalam penelitian ini adalah CV. 

KARYA MURNI PRATAMA yang beralamat di Jalan Irian Barat No. 301 

Sampali, Medan Estate.   

 

  3.1.2 Waktu 

  Adapun waktu yang dilakukan pada saat penelitian ini pada saat     

jam kerja selama 7 bulan dari tanggal 15 September 2018 sampai dengan 29 

maret 2019. 

Tabel 3.1. Jadwal Penelitian 

 

No                   Kegiatan 

Waktu (Minggu) 

I         II      III       IV      V     VI     VII 

1.           Pengumpulan Literatur 

2.           Pembuatan Proposal 

  

       

  

  

3.           Persiapan Alat dan Bahan   

4.           Pengumpulan Data   

5.           Pengolahan dan Analisa Data    

6.           Pengusunan Tugas Akhir   

7.           Laporan   

 

3.2. Alat dan Bahan yang digunakan 

3.2.1 Alat-alat 

Adapun peralatan yang di pergunakan selama penelitian ini adalah: 

a. Laptop 

Digunakan untuk menyimpan dan mengolah data. Laptop yang digunakan 

dalam penelitian ini, dengan spesifikasi: 
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1) Processor  : Intel(R) Core i5 2.3 GHz 

2) Memory  : 4 GB RAM 

3) Harddisk   : 640 GB 

4) Windows 7 Ultimate Edition 

b. Mistar atau Meteran 

 Mistar atau meteran adalah sebuah alat pengukur dan alat bantu gambar 

untuk menggambar garis lurus. Terdapat berbagai macam penggaris, dari mulai 

yang lurus sampai yang berbentuk segitiga (biasanya segitiga siku-siku sama kaki 

dan segitiga siku-siku 30°–60°). 

 
Gambar 3.1 Mistar atau Meteran 

 

c. Obeng dan Tang 

Beberapa jenis obeng dan tang diperlukan dalam penelitian ini, antara lain seperti 

terlihat dalam gambar 3.4. 

 

 
Gambar 3.2 Berbagai jenis obeng dan tang 
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d. Mesin gerinda tangan 

 Mesin Gerinda (Grinder) adalah power tool multi fungsi yang cukup 

penting. Mesin gerinda adalah salah satu mesin perkakas yang digunakan untuk 

mengasah/memotong ataupun menggerus benda kerja dengan tujuan atau 

kebutuhan tertentu. Prinsip kerja mesin gerinda adalah batu gerinda berputar 

bersentuhan dengan benda kerja sehingga terjadi pengikisan, penajaman, 

pengasahan, digunakan untuk menghaluskan permukaan karena korosi atau 

pemotongan. 

 Fungsi umum mesin gerinda: 

- Memotong benda kerja yang tidak terlalu tebal. 

- Membentuk profil seperti sudut atau lengkungan pada benda kerja 

- Menghaluskan dan meratakan permukaan benda kerja. 

- Mengasah alat potong supaya tetap tajam. 

- Menghaluskan atau menghilangkan sisi tajam pada benda kerja. 

- Sebagai proses jadi akhir (finishing) pada benda kerja. 

 

 
Gambar 3.3 Mesin Gerinda Tangan 

e. Bor Listrik 

Bor listrik diperlukan untuk melubangi sesuai dengan kebutuhan. Prinsip 

kerja mesin bor tangan bor listrik adalah putaran motor listrik diteruskan ke poros 

mesin sehingga poros berputar.  
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Gambar 3.4 Bor listrik 

f.             Jangka sorong 

Jangka sorong diperlukan  untuk mengukur diameter dalam dan kedalaman 

alur, kebanyakan dengan skala ukuran per 0,05 mm.  

 
 

 
 

 
 

Gambar . 3.5. Jangka sorong 
 

g.             Katrol kapasitas 2,5 ton 

Berfungsi untuk mengangkat atau menarik beban sesuai kemampuan crane. 

 
Gambar  3.6. Katrol 
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h. Kunci sock 

Kunci sock, kunci pas dan kunci ring diperlukan untuk membuka dan 

mengunci baut atau mur. 

 
Gambar  3.7 Kunci sock dan kunci pas 

i.       Palu dan Pahat 

Berfungsi untuk memukul dan memahat dalam memasang atau membuka 

komponen track roller. 

 

 
Gambar  3.8 Palu dan Pahat 

 

j.    Thickness Gauge 

 Thickness Gauge diperlukan untuk mengukur ketebalan. Thickness 

Gauge terdiri dari satu set lembaran baja dengan ketebalan yang 

berbeda-beda antara 0,03 mm hingga 0,30 mm. Digunakan untuk 

mengukur  kelonggaran.   
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Gambar  3.9 Thickness Gauge 

 

k. Beberapa alat bantu yang lain: 

- Wire Brush : Berfungsi untuk membersihkan kerak-kerak yang 

melekat pada komponen track roller. 

- Thermometer(Pengukur suhu). 

 

3.10 Thermometer digital merek Krisbow 

3.2.2   Bahan 

  Adapun bahan yang digunakan adalah sebagai berikut: 
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Gambar 3.11  Excavator Ex200 merek Hitachi yang akan di analisa 

Alat yang diperlukan dalam penelitian ini adalah track roller dan 

pendukungnya yang mengalami kerusakan. 

 
Gambar 3.12 track roller  yang mengalami kerusakan  

 

3.3       Prosedur Penelitian 

 Pemeriksaaan sebelum pembongkaran track roller kita harus mengetahui 

kerusakan-kerusakan yang terjadi pada track roller yang mengharuskan 

pembongkaran dan analisa track roller. 

 

Langkah-langkah Pembongkaran track roller: 

1. Sebelum  pembongkaran  terlebih  dahulu  siapkan  peralatan  
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keselamatan kesehatan kerja dan peralatan yang diperlukan untuk 

pembongkaran. 

2. Membersihkan bagian undercarriage dari kotoran sebelum 

melakukan pembongkaran  

3. Mengangkat track shoe menggunakan katrol 

 

 
Gambar  3.13 Mengangkat track shoe 

4. Melepas baut pengikat   

5. Setelah itu mencabut  pin  

6. Mengeluarkan track roller 

  
Gambar  3.14 Track roller yang  rusak 

7. Mengukur dimensi track roller 

  
Gambar  3.15 Dimensi Track roller 
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8. Untuk langkah simulasi diperlukan  gambar 3D dengan software 

Autocad 

 

Gambar 3.16  Sampel dalam bentuk 3D 

9. Selanjutnya gambar 3D tersebut dimasukkan ke software Ansys 

 

Gambar 3.17  Sampel dalam bentuk 3D diexpor ke Ansys 
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Gambar 3.18 Melakukan meshing pada gambar 3D 
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3.4       Diagram Air Penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar  3.16 Diagram Alir Penelitian 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

PPeemmbbuuaattaann  PPrrooppoossaall  

PPeennyyeeddiiaaaann  AAllaatt  ddaann  BBaahhaann  

PPeenngguummppuullaann  DDaattaa  

AAnnaalliissaa  ddaann  
PPeemmbbaahhaassaann    

PPeennyyuussuunnaann  TTuuggaass  
AAkkhhiirr  

MMuullaaii      

SSeelleessaaii    
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BAB 4 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

4.1 Analisa Kerusakan Track roller 

 Track roller berfungsi sebagai pembagi berat unit ke track penggerak track 

link serta berfungsi juga untuk merendam kejut, sehingga mengakibatkan beberapa 

kerusakan antara lain: 

a. Track roller aus (efeknya keausan membuat track kendor), lakukan 

pengukuran, pelumasan track roller, ganti seal, ganti track roller dan 

biasakan komponen dibersihkan setelah dioperasikan dan ukur 

kekencangan track roller. Penyebabnya keausan karena track roller 

bersinggungan langsung dengan permukaan track link, penyetelan track 

terlalu kendor dan kurang pelumasan. 

b. Kerusakan komponen bagian dalam track yaitu terjadinya kebocoran oli, 

karena dari seal bocor yang mengakibatkan lumpur/tanah melekat pada 

track roller.  

c. Track roller macet(efeknya lepas dari dudukan track frame) Performance 

test dilakukan untuk mengetahui kerusakan yang terjadi pada 

undercarriage excavator, dimana pada undercarriage Excavator EX 200 

terdapat beberapa komponen-komponen yang saling menghubungkan. 

Proses pemeriksaanya yaitu: 

 

ˉ Operating  test  ini  dilakukan  untuk  mengetahui  potensi  gangguan  

yang terjadi pada undercarriage excavator. Dengan cara 

menghidupkan engine dan mengoperasikan excavator, bila ditemui 

potensi gangguan dan kerusakan pada undercarriage maka excavator 

saat dijalankan performanya tidak normal. 

ˉ Thermometer infra red test ini dilakukan untuk mengetahui suhu 

benda yang kemungkinan  besar  kerusakan  yang  terjadi  

dikarenakan  komponen-komponen undercarriage bersentuhan dan 

bergesekan pada saat excavator dioperasikan. 
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Gambar 4.1 Track Link, Track Roller Dan Carrier Roller [CV Karya Murni 
Pratama] 

 
 Pemeriksaan visual adalah meneliti bagian-bagian yang telah aus dari 

komponen undercarriage, sehingga dapat diketahui sudah berapa (%) keausan itu 

terjadi dan masih berapa lama dapat dipakai. Disamping itu, dapat menentukan 

apakah  komponen  undercarriage  tersebut  harus diremajakan (rebuilding)  atau 

diganti. Jika  tidak  dilakukan  pemeriksaan  maka  komponen  tersebut  akan  

rusak secara total sehingga tidak dapat diperbaiki. Maka dengan adanya 

pemeriksaan visual kerusakan yang diharapkan bisa diminimalisir atau kerusakan-

kerusakan undercarriage diharapkan bersifat kerusakan normal. 

 
 

Gambar 4.2 Pemeriksaan Undercarriage Pada Excavator Ex200 [CV Karya Murni 
Pratama] 
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Gambar 4.3 Pemeriksaan Track Roller [CV Karya Murni Pratama] 

Floating seal  yang dipasang pada  track roller terjadi kebocoran oli, 

dikarenakan oli yang berada di dalam tidak bisa melumasi maka yang terdapat di 

dalam track roller mengalami keausan yang terjadi akibat gesekan antara bushing 

dan shaft. 

Pengoperasian yang tidak sesuai merupakan salah satu faktor penyebab kerusakan 

roller excavator, roller yang rusak dan aus bisa jadi beroperasinya excavator yang 

cukup ekstrim. Misalnya pengoperasian excavator dipantai, jika laut yang asin 

mengenai bagian dari roller maka akan menjadi cepat aus. Selain di laut 

pengoperasian di sungai dan bahan-bahan kimia juga penyebab keausan roller 

excavator. 
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Gambar 4.4 Struktur Track Roller 

 

Excavator setelah dioperasikan tidak dilakukan pemeriksaan dan perawatan yang 

seharusnya melakukan pemeriksaan dan perewatan setiap hari, excavator selesai 

digunakan atau dioprasikan dalam jangka waktu yang cukup lama seharusnya 

langsung mendapat pemeriksaan dan perawatan khususnya di bagian komponen-

komponen undercarriage seperti di roller supaya tidak terjadi potensi gangguan 

kerja dan kerusakan. Pemeriksaan dan perawatan tidak menggunakan amtiss 

sehingga hasil perawatan tidak mendapatkan laporan harian yang valid. 

Kondisi yang dilalui excavator di atas tumpukan batu dan tanah yang menempel 

menyebabkan roller mengalami kerusakan, patah, dan terlepas. Biasanya 

kerusakan terjadi karena batu-batu dan tanah yang menempel sampai terbawa di 

sela-sela track roller sehingga tidak dapat berputar dengan normal. 

Dalam menganalisa faktor atau sumber kerusakan roller telah di jelaskan 

di atas. Agar mempermudah langkah perbaikan yang akan digunakan diagram 

fishbone. Melalui diagram fishbone diatas dapat ditentukan prosedur perbaikan, 

sebagai berikut:  Merupakan  sebuah  langkah  maintenance yang dilakukan 

secara  berkala dengan waktu tertentu setelah peralatan bekerja dalam jumlah 

operasi tertentu pula.  Kegiatan pemeriksaan atau pengecekan secara fisik 

bagian  roller excavator bertujuan untuk memastikan kondisi roller excavator 
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tersebut dalam keadaan aman untuk dapat dioperasikan dan menindak lanjuti 

temuan deviasi pada komponen roller excavator tersebut ke dalam langkah 

perbaikan untuk persiapan kelengkapan sparepart dan perencanaan penggantian 

maupun perbaikannya. 

 
 

Gambar 4.6 Perawatan Terhadap Kebersihan Roller [CV Karya Murni Pratama] 
 

 Hal ini untuk mencegah ketidaknormalan yang ada pada komponen  roller 

excavator  unit  tersebut  sebelum  unit  dioperasikan.  Proses dimana berfungsi 

untuk menjaga komponen roller excavator tetap dalam kondisi prima. Roller 

merupakan bagian komponen undercarriage atau kerangka bawah yang  tidak  

lepas  dari  kotoran  tanah  yang  mempercepat  keausan,  akan  tetapi dengan 

kegiatan kebersihan dan pencucian komponen tersebut untuk menghilangkan 

kotoran atau tanah yang menempel pada komponen tersebut dan mengeras.   
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Gambar 4.7 Pencucian Untuk Melepas Kotoran [CV Karya Murni Pratama] 

 

Perawatan terhadap kebersihan roller dilakukan  dengan interval waktu 

yang telah ditentukan selama tujuh hari. Selain itu kegiatan ini berfungsi untuk 

meningkatkan kenyamanan dalam bekerja, meningkatkan kualitas ketelitian dalam 

melakukan inspeksi dan pengukuran. Kegiatan tersebut sering dijalankan 

bersamaan dengan service unit supaya mengurangi durasi breakdown service. 

Langkah pemeriksaan tersebut merupakan langkah yang sudah dijalankan 

sebelumnya dalam mengetahui potensi gangguan kerja dan kerusakan roller, 

perencanaan atau pergantian di perencanaan service berikutnya atau saat langkah 

midlife maupun overhoul. 
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Gambar 4.8 Penggantian Track Roller [CV Karya Murni Pratama] 

Merupakan langkah peremajaan atau penggantian terhadap roller excavator yang 

memiliki umur setengah dari umur komponen-komponen undercarriage yang 

lain. Dimana berguna untuk meningkatkan kembali performa unit akibat dari 

komponen tersebut dan mengurangi dampak kerusakan pada roller. Umur 

komponen-komponen  undercarriage  seperti  track  roller  memliki standar umur 

komponen 4.000 jam kerja. Maka langkah perbaikan yang diambil adalah dengan 

melakukan peremajaan komponen atau peenggantian komponen roller yang 

mengalami kerusakan dan keausan. 

 

4.2       Analisa Perhitungan  

 Analisa melalui perhitungan dilakukan dengan menggunakan rumus  

Kecepatan jalan excavator di tempat rata-rata: 

Dari spesifikasi excavator Ex 200 Hitachi di atas memiliki kecepatan jalan track 20 

km/jam atau setara dengan 5,555 m/s 
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Gambar 4.9 Gaya yang diterima Track roller 

 Dari data spefikasi excavator, tekanan(Ground Pressure) pada track roller 

secara keseluruhan adalah: 

 = 6,2 psi(1 psi = 6,894757 kPa),  

sehingga: 

 = 6,2 x 6,894757 kPa 

 = 42,74749 kPa 

 = 42747,49 x 1000 Pa 

 = 42747, 49 Pa 

Beban yang diterima satu track roller adalah: 

 Karena jumlah track roller ada 14 buah (sisi kiri 7 buah dan sisi kanan 7 

buah), maka tekanan yang diterima satu buah track roller adalah: 

 P1+P2 =  Pa 

           = 3053,39 Pa 

Jika P1 dan P2 bekerja pada satu track roller dengan besaran yang sama, maka P1 sama 

dengan P2, sehingga masing-masing besarnya: 
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 P1 =  Pa 

      = 1526,696 Pa 

Sehingga tekanan akibat track link masing-masing pada sisi track roller adalah 

1526,696 Pa. 

Berdasarkan data spesifikasi bobot pada saat operasi adalah 41500 lb(1 lb = 

0.45359 kg). Maka karena excavator menggunakan 14 roller, maka beban (m) 

yang diterima masing-masing roller: 

 m =  

        = 1344,57 kg 

Beban yang diterima masing sisi pada satu roller: 

 =  

           = 672,285 kg 

 
Gambar 4.10 Dimensi track yang dijalani oleh track link 

Dari perhitungan massa satu sisi track roller, maka dapat dihitung momentum 

yang diterima satu sisi track roller: 
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 = m x v 

 = 672,285 kg x 5,555 m/s 

 = 3734,544 kg.m/s 

Momen inersia yang diterima track roller jika terjadi kemacetan pada track roller 

adalah: 

 

 I = m x R2 

   = 672,285 kg x 0,212 m2 

   = 0,0378 kg.m2 

 
Gambar 4.11 Pengukuran dimensi track roller 

 

4.3       Regangan Elastis(Elastis strain) 

 Dengan menggunakan data hasil perhitungan, jika terjadi kerusakan pada 

track roller yang mengakibatkan kemacetan pada track roller sehingga dapat dibuat 

simulasi mekanisnya penyebab terjadi regangan pada track roller. Dengan 

menggunakan software Ansys 15 dapat disimulasikan regangan yang terjadi akibat 

tekanan  pada gambar di bawah ini. Simulasi regangan ini ini diperlukan untuk 

memprediksi perubahan permukaan akibat dari macetnya track roller. Macatnya track 

roller merupakan sumber masalah perubahan permukaan dari track roller dan boshing 

dari track roller itu sendiri. 
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Gambar 4.12 Proses awal regangan pada track roller dengan simulasi 
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Gambar 4.13 Proses lanjut regangan pada track roller dengan simulasi 

 Untuk dapat melihat simulasi deformasi total pada track roller dapat terlihat 

pada gambar 4.15, terlihat bahwa ada titik bahaya pada ujung track roller ditandai 

dengan warna merah. 
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Gambar 4.15 Proses awal deformasi total pada track roller akibat pembebanan 
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Gambar 4.15 Proses lanjut deformasi total pada track roller akibat pembebanan 

 

 Sebahagian besar biaya maintenance dari alat berat seperti excavator, untuk 

pemeliharaan komponen track seperti travel motor, tracklink, trackshoe, roller, 

idler karena komponen track terbuat dari besi yang saling bergesekan satu dengan 

yang lain setiap saat. Komponen-komponen ini juga harus menanggung beban dari 

unit alat beratnya ditambah beban yang diangkatnya. Pengoperasian alat berat 

yang tidak sesuai dengan penggunaannya, cara pengoperasian yang kasar, sering 

berpindah-pindah lokasi yang berjauhan dengan kecepatan di atas standar yang 

diizinkan, dapat mempercepat keausan komponen-komponen track, bahkan tidak 

mustahil kerusakan fatal akan timbul yang mengakibatkan biaya maintenance 

membengkak. 

Beberapa hal yang  harus diperhatikan hal-hal berikut ini: 
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• Menjaga batas  kecepatan maksimum yang diizinkan. 

Pada umumnya kecepatan maksimum alat berat yang menggunakan track berkisar 

20 km/jam. Pengoperasian yang melebihi kecepatan yang disarankan ini akan 

menyebabkan part-part dari komponen track akan saling bergesekan dengan keras, 

dan akan timbul tegangan tarik dan tekan yang akan menimbulkan kelelahan 

material (fatigue) yang menjadi awal dari kerusakan. Untuk mengatasinya, 

perencanaan kerja yang baik sehingga alat berat tidak perlu berpindah lokasi 

terlalu sering ditambah dengan pengontrolan yang baik, dapat mencegah 

kerusakan dini. 

 

• Berusaha Menghindari belokan mendadak. 

Pengoperasian alat berat seringkali mengharuskan operator untuk memutar atau 

membelokkan alat berat menuju suatu lokasi. Jangan membelokkan alat berat 

terlalu sering, jika terpaksa harus dilakukan, gerakkan alat berat dengan kecepatan 

rendah dan ambil sudut belokan yang tidak terlalu besar, sehingga alat berat akan 

berbelok secara perlahan. Hindari berbelok dengan menggunakan satu sisi dari 

track saja. Kondisi seperti ini sering dilakukan oleh operator excavator untuk 

mempercepat putaran. 

 

• Selalu menggerakkan alat berat sesuai arah track. 

Setiap pabrikan alat berat telah mendisain alat berat untuk dapat berpindah secara 

aman dan membuat alat berat dapat bertahan lama. Untuk alat berat yang 

menggunakan track, ada penunjuk dari arah depan dan belakang track, sebagai 

pedoman adalah posisi dari travel motor. Travel motor didisain untuk melakukan 

gaya tarikan terhadap semua bagian dari komponen track. Memindahkan alat berat 

dengan posisi travel motor di belakang akan menyebabkan travel motor 

melakukan gaya dorongan. Pengoperasian dengan posisi travel motor di belakang, 

dimungkinkan hanya pada kondisi-kondisi tertentu dalam waktu yang tidak lama. 

Contohnya saat menaikkan atau menurunkan alat berat dari truk pengangkut. 
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• Hindari track mengalami selip. 

Saat beroperasi di area yang labil, misalnya alat berat berpindah di tanah yang 

lunak atau area berbatuan, alat berat dapat mengalami selip. Bila terjadi keadaan 

seperti ini, jangan paksakan alat berat untuk menggerakkan tracknya terus 

menerus. Segera hentikan alat dan cari alternatif lain untuk memindahkan alat 

berat itu dengan cara yang lebih aman. Bila memungkinkan, lakukan pengerasan 

di jalur yang dilintasi track, atau tarik alat berat dengan sling. Namun jika 

kondisinya tidak memungkinkan, lakukan upaya darurat yang bisa dilakukan oleh 

alat tersebut. Hal ini dimungkinkan bagi excavator dengan menggunakan boom 

dan arm dari excavator tersebut. Angkat excavator dengan bertumpu pada boom 

dan armnya, sehingga track yang mengalami selip dapat terangkat. Gerakkan track 

yang tidak mengalami selip secara perlahan, sehingga excavator terlepas dari area 

tersebut. Pada beberapa kasus, membungkus track shoe dengan rantai dapat 

menjadi solusi. 

 

• Selalu menjaga kebersihan dari komponen track 

Pengoperasian alat berat di daerah yang ekstrim seperti daerah yang berlumpur 

dan berbatu-batu, akan menyebabkan komponen dipenuhi material lumpur dan 

batu. Hal ini dapat menyebabkan gesekan antara part di komponen track menjadi 

terhambat dan bergesekan dengan material-material pengotor. Gesekan ini dapat 

menyebabkan keausan dari komponen track. Selalu lakukan pembersihan 

komponen track dari material pengotor, terutama bila alat berat akan berpindah. 

 

4.4        Spesifikasi Excavator EX200 Hitachi 

Engine  

Number of Cylinders    : 6  

Engine Make     : 2353  

Engine Model     : Isuzu A-6BG1T  

Net Power     : 132 hp(98 kW) 

Power Measured @    : 1950 rpm 
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Displacement     : 396 cu in 

Max Torque     : 340.1 lb ft(47 Kgf.m) 

Torque Measured @    : 1600 rpm 

Aspiration     : Turbocharged  

Operational  

Operating Weight    : 41500 lb(1 lb= 0.45359 kg) 

Fuel Capacity     : 81.9 gal 

Cooling System Fluid Capacity  : 6.1 gal 

Engine Oil Capacity    : 6.7 gal 

Swing Drive Fluid Capacity   : 2.2 gal 

Alternator Supplied Amperage  : 40 amps 

Hydraulic System Relief Valve Pressure : 4980 psi 

Hydraulic Pump Flow Capacity  : 97.8 gal/min 

Swing Mechanism  

Swing Speed     : 13.9 rpm 

Undercarriage  

Number of Shoes per Side   : 46  

Shoe Size     : 23,7 in 

Number of Carrier Rollers per Side  : 2  

Number of Track Rollers per Side  : 7  

Ground Pressure    : 6,2 psi(1 psi =6,894757kPa) 

Max Travel Speed    : 20 km/jam 

Track Gauge     : 7,3 ft in 

[html_upload_userfiles_file_Hitachi_Graafmachines] 
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BAB 5 
 

KESIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang dilakukan dilapangan maka, dapat 

diambil kesimpulan sebagai berikut: 

1. Berdasarkan data spesifikasi bobot pada saat operasi adalah 

41500       Ib(1 Ib = 0.45359 kg). Maka karena excavator 

menggunakan 14 roller, maka beban (m) yang diterima masing-

masing roller: m = 1344,57 kg. Beban yang diterima masing-

masing sisi pada satu roller = 672,285 kg. Akibat kendala medan 

yang dilalui oleh excavator terlalu berat untuk dilintasi maka 

terjadilah kemampuan pemakaian yang berlebihan. Momen inersia 

yang diterima track roller jika terjadi kemacetan pada track roller 

adalah sebesar 0,0378 kg.m2 

2. Sistem pelumasan pada track  roller harus sesuai dengan waktu dan 

prosedur. Melakukan pemeriksaan dan perawatan terhadap 

komponen yang berhubungan langsung dengan roller excavator, 

Melakukan perawatan pada komponen undercarriage termasuk 

roller pada saat excavator sedang dijalankan. 

3. Dari simulasi dengan software Ansys dapat terlihat bahwa jika 

terjadi kerusakan pada track roller atau macet, maka terlihat beban 

yang diterima oleh track roller. Pada faktanya akan terjadi gesekan 

sehingga mengakibatkan kerusakan yang parah. 

5.2 Saran 

1. Untuk menjaga kemampuan unit agar tetap maksimal, diharapkan selalu       

memastikan penggunaan parts yang direkomendasikan oleh pihak dealer.  

2. Jangan menggunakan  parts  yang  tidak  direkomendasikan  oleh  pihak  

dealer,  karena dengan mengabaikan kemampuan yang dimiliki unit tidak 

bisa bekerja secara maksimal. 
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