BAB V
PENUTUP

V.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat ditarik kes-

impulan sebagai berikut:

1.

Dari ketiga skenario pengujian yang diterapkan, Skenario 2 (simulasi
terpisah dengan gaya reaksi dari FEA) dipilih sebagai metodologi yang
paling representatif untuk analisis selanjutnya. Pemilihan ini berdasar-
kan enam keunggulan terukur. Pertama, disp/acement lokal tiap kom-
ponen (Bawah 0,030 mm, Tengah 0,476 mm, Atas 2,248 mm) lang-
sung dapat dievaluasi per material, berbanding disp/lacement absolut
Skenario 1 yang 200 kali lebih besar di komponen Bawah dan 12 kali
lebih besar di komponen Tengah. Kedua, konsistensi dengan Skenario
3 terkonfirmasi di bawah ambang 5% pada ketiga parameter
struktural: selisih Von Mises 1,56%, Displacement 4,83%, dan Factor
of Safety 1,79%. Ketiga, geometri kompleks seperti rongga internal
dan lubang baut terakomodasi tanpa penyederhanaan, berbanding
Skenario 3 yang hanya valid untuk geometri ideal dengan deviasi gaya
reaksi mencapai 29,24% di T1 komponen Bawah, mengecil ke 3,96%
di T3, dan 0,00% di komponen Atas. Keempat, kontrol mesh 20:1 per
komponen menghasilkan akurasi lebih tinggi dari global mesh Skenario
1. Kelima, waktu komputasi 54 detik (Bawah 26s, Tengah 12s, Atas
16s) dengan memory usage 25.939K berbanding 19 menit 17 detik dan
55.728K pada Skenario 1: 21,4 kali lebih cepat, memori 53,4% lebih
kecil. Keenam, keluaran simulasi mencerminkan respons lokal sehingga
langsung dapat dievaluasi tanpa pascapemrosesan. Ketiga skenario

valid, namun Skenario 2 paling sesuai untuk desain multi-komponen.

Berdasarkan analisis perbandingan performa empat material uji
menggunakan metode AHP-TOPSIS dengan Skenario 2 sebagai basis
simulasi, AISI 1020 ditetapkan sebagai material terbaik untuk ketiga
komponen footstep. Pembobotan kriteria melalui AHP menghasilkan
urutan prioritas, Factor of Safety (46,58%), Displacement (27,71%),
Von Mises stress (16,10%), dan Cost (9,60%), dengan Consistency
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Ratio 1,15% yang mengindikasikan tingkat konsistensi yang sangat
baik. Hasil TOPSIS menunjukkan AISI 1020 memiliki Closeness Coeffi-
cient tertinggi secara konsisten pada ketiga komponen dengan rata-
rata 0,991. Keunggulan AISI 1020 didorong oleh kombinasi nilai Factor
of Safety tertinggi di semua komponen dengan harga material teren-
dah sebesar $0,54/kg, menjadikannya pilihan yang paling seimbang

antara performa struktural dan efisiensi ekonomis.

3. Evaluasi kekuatan struktur desain footstep adjustable menggunakan
material AISI 1020 menunjukkan bahwa desain orisinal tidak sepe-
nuhnya memenuhi persyaratan kekuatan struktural. Komponen Bawah
dan Tengah secara teknis aman namun mengalami over design dengan
FoS masing-masing 13,12 dan 4,215, sementara komponen Atas
dinyatakan tidak aman dengan FoS 0,28 dan tegangan Von Mises
1.257 MPa yang melebihi yield strength material sebesar 3,6 Kali.
Setelah dilakukan optimasi geometri pada ketiga komponen, seluruh
komponen mencapai status optimal dengan FoS seragam 1,9 dan me-
menuhi seluruh kriteria kelayakan struktural yang ditetapkan berdasar-
kan standar pembebanan BS EN 14183:2003. Optimasi juga
menghasilkan reduksi massa total sebesar 31,8% dari 6,03 kg menjadi
4,11 kg, dengan rincian komponen Bawah turun 42,4%, komponen
Tengah turun 34,8%, dan komponen Atas turun 9,0%.

V.2 Saran
Berdasarkan hasil dan temuan penelitian, saran yang dapat
dikemukakan adalah sebagai berikut:

1. Desain footstep adjustable hasil optimasi direkomendasikan untuk
menggantikan desain orisinal pada truck refueller, karena telah me-
menuhi seluruh persyaratan kekuatan struktural berdasarkan standar
BS EN 14183:2003 dengan Factor of Safety minimum 1,9 pada seluruh
komponen sekaligus menghasilkan reduksi massa total 31,8%.

2. Material AISI 1020 disarankan sebagai material konstruksi berdasarkan
hasil AHP-TOPSIS yang menunjukkan performa struktural terbaik
dengan FoS tertinggi pada seluruh komponen, sekaligus lebih

ekonomis dibandingkan alternatif lainnya.
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10.

Hasil penelitian dapat menjadi acuan teknis bagi operator atau perus-
ahaan pengguna truck refueller dalam pengadaan maupun modifikasi
footstep, khususnya sebagai dasar pertimbangan kekuatan struktural
yang melengkapi aspek ergonomi dari penelitian sebelumnya.

Validasi eksperimental fisik mengacu pada standar BS EN 14183:2003
perlu dilakukan untuk mengkalibrasi dan mengonfirmasi hasil simulasi
FEA, sehingga keandalan metodologi simulasi numerik yang digunakan
dapat diperkuat.

Penelitian lanjutan disarankan mengembangkan analisis fatigue, ana-
lisis dinamis, dan modal analysis untuk mengevaluasi ketahanan
struktur terhadap pembebanan siklik dan beban dinamis seperti geta-
ran kendaraan, mengingat penelitian ini hanya mencakup analisis
statik.

Penelitian serupa dengan konfigurasi multi-komponen disarankan
mengadopsi Skenario 2 sebagai metodologi simulasi atau melakukan
penelitian lanjutan dengan membandingkan hasil menggunakan salah
satu dari dua skenario lainnya.

Pengembangan lebih lanjut melalui pemilihan skenario optimal yang
dalam penelitian ini dilakukan secara kualitatif terstruktur dapat di-
formalkan menggunakan Fuzzy AHP-TOPSIS sehingga keputusan
dihasilkan dari skor agregat yang terukur.

Proses variabel pemilihan material optimal dengan menambahkan
massa jenis sebagai kriteria tambahan, serta mengeksplorasi metode
multikriteria lain seperti VIKOR atau ELECTRE.

Proses pemilihan material dapat dikembangkan dengan memperluas
kandidat material berbasis kategori — aluminium paduan (Al 6061-T6,
Al 7075-T6), baja karbon (AISI 1020, AISI 1045), baja tahan karat
(AISI 304, AISI 316) dan sebagainya, mengingat penelitian ini belum
sepenuhnya menggunakan representasi antarkelas material.
Eksplorasi material komposit atau paduan ringan dapat dilakukan se-
bagai alternatif untuk mengoptimalkan rasio kekuatan terhadap massa

apabila diperlukan reduksi bobot yang lebih signifikan.
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