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BAB V 

PENUTUP 

 

V.1. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil analisis kekuatan rel robot uji kolong menggunakan 

Finite Element Method (FEM) berbasis SolidWorks Simulation yang telah 

dilakukan pada enam variasi panjang rel (1 m, 2 m, 3 m, 4 m, 6 m, dan 12 

m) dengan sembilan titik pembebanan masing-masing, maka dapat ditarik 

kesimpulan sebagai berikut: 

1. Distribusi tegangan, deformasi, dan regangan pada rel robot uji kolong 

akibat beban statis dan dinamis telah berhasil dianalisis menggunakan 

FEM berbasis SolidWorks Simulation. Hasil analisis menunjukkan bahwa 

pada seluruh variasi panjang rel, tegangan, deformasi, dan regangan 

mencapai nilai maksimum pada titik-titik pembebanan yang berada di 

tengah bentang (T2, T5, dan T8), sedangkan titik yang berada tepat di 

atas tumpuan (T1 dan T9) menunjukkan nilai paling rendah, konsisten 

dengan perilaku balok sederhana yang mengalami pembebanan 

terpusat. Tegangan von Mises maksimum tercatat yaitu rel 1 m sebesar 

3,737 MPa, rel 2 m sebesar 8,116 MPa, rel 3 m sebesar 12,629 MPa, rel 

4 m sebesar 16,977 MPa, rel 6 m sebesar 23,653 MPa, dan rel 12 m 

sebesar 60,946 MPa, seluruhnya masih di bawah kekuatan luluh 

aluminium Al 6063-T5 (145 MPa). Regangan ekivalen (Max ESTRN) juga 

seluruhnya di bawah batas regangan luluh material, dengan rasio 

pemanfaatan tertinggi 29,56% pada rel 12 m. 

2. Nilai Safety Factor (SF) dan ketahanan material rel terhadap beban 

operasional robot telah berhasil ditentukan. Nilai SF menurun signifikan 

seiring bertambahnya panjang rel, rel 1 m dengan SF = 94,37; rel 2 m 

dengan SF = 43,48; rel 3 m dengan SF = 27,94; rel 4 m dengan SF = 

20,79; rel 6 m  dengan SF = 6,13; dan rel 12 m dengan SF = 2,38. 

Seluruh konfigurasi menghasilkan SF > 1 (aman terhadap kegagalan 

luluh), namun rel 12 m dengan SF = 2,38 memiliki margin paling tipis. 

Konfigurasi 1–3 m dikategorikan sangat aman (SF > 10), 4–6 m aman 
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dengan margin cukup (SF 3–10), dan 12 m aman dengan margin 

minimal (SF < 3). 

3. Perbandingan lintasan rel parsial vs. rel utuh menunjukkan perbedaan 

kinerja struktural yang signifikan. Konfigurasi 1–4 m memenuhi kriteria 

dengan margin keamanan defleksi 97,98% (1 m) hingga 16,12% (4 m). 

Rel 6 m melampaui L/360 sebesar 2,1×, dan rel 12 m melampaui hingga 

9,2×. Pola pertumbuhan displacement bersifat eksponensial. Konfigurasi 

dengan penyangga antar segmen (parsial) terbukti jauh lebih unggul 

dalam mengendalikan defleksi dan tegangan dibanding bentang penuh. 

4. Jumlah siklus beban berulang hingga fatigue failure telah ditentukan 

melalui analisis kelelahan dengan metode zero-based loading (R = 0) 

sebanyak 300 siklus simulasi. Rel 1 m, 2 m, 3 m, 4 m, dan 6 m memiliki 

damage percentage sebesar 0,000300% pada 300 siklus, dengan Total 

Life mencapai batas saturasi SolidWorks 100.000.000 siklus — setara 

estimasi umur operasional 333.333 hari (1.277 tahun) dan SFF 

333.333× terhadap rencana operasi. Kelima konfigurasi dinyatakan 

aman sepenuhnya terhadap kegagalan kelelahan. Rel 12 m 

menunjukkan kondisi paling kritis dengan damage percentage 

maksimum 0,047340% di area dekat tumpuan ujung, sekitar 158× lebih 

besar dibanding konfigurasi lain, Setara estimasi 633.714 siklus hingga 

kegagalan atau 2.112 hari ( 8,09 tahun), dengan SFF 2.112× terhadap 

rencana operasi. Meski masih jauh di atas rencana, margin keamanan 

fatigue rel 12 m jauh lebih kecil dibanding konfigurasi lain, sehingga 

dinyatakan aman jangka pendek namun memerlukan inspeksi berkala. 

Perlu dicatat bahwa rel 6 m dan 12 m, meskipun aman dari sisi fatigue, 

telah melampaui batas lendutan L/360, sehingga kriteria defleksi tetap 

menjadi faktor pembatas (governing criterion) yang lebih kritis 

dibanding fatigue untuk kedua konfigurasi tersebut. 

  

V.2. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, beberapa saran 

dikemukakan untuk perbaikan dan pengembangan lebih lanjut, baik bagi 

peneliti selanjutnya maupun bagi perancang sistem rel robot uji kolong 
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1. Untuk konfigurasi rel dengan panjang 6 m dan 12 m yang telah melebihi 

batas lendutan yang diizinkan, disarankan untuk menambahkan tumpuan 

perantara (intermediate support) sehingga panjang bentang efektif tidak 

melebihi 4 m. Penambahan tumpuan ini terbukti secara simulasi mampu 

menurunkan tegangan dan defleksi secara signifikan sesuai hasil analisis 

konfigurasi parsial. 

2. Perlu dilakukan optimasi desain penampang rel, seperti penggunaan profil 

aluminium dengan momen inersia yang lebih besar atau penggantian 

material dengan paduan aluminium kekuatan lebih tinggi (misalnya Al 

6061-T6 atau Al 7075), untuk meningkatkan kekakuan struktur pada 

bentang panjang tanpa menambah beban struktur secara berlebihan. 

3. Titik sambungan (konektor) dan tumpuan (penyangga) merupakan zona 

kritis yang teridentifikasi dalam analisis fatigue, terutama pada konfigurasi 

rel 6 m dan 12 m. Disarankan untuk melakukan penguatan lokal pada 

zona ini, misalnya dengan gusset plate atau pengencang tambahan, dan 

menjadwalkan inspeksi berkala minimal setiap 12 bulan sekali untuk 

mendeteksi potensi inisiasi retak lelah secara dini. 

4. Penelitian ini menggunakan analisis berbasis simulasi numerik (FEM) dan 

belum mencakup pengujian eksperimental langsung. Untuk validasi yang 

lebih komprehensif, disarankan agar penelitian lanjutan melakukan uji 

fisik (experimental test) pada prototipe rel dengan kondisi pembebanan 

yang serupa, sehingga hasil simulasi dapat diverifikasi dan tingkat 

kepercayaan model FEM dapat ditingkatkan. 

5. Model simulasi yang dikembangkan dalam penelitian ini dapat 

dikembangkan lebih lanjut dengan memasukkan variabel tambahan, 

seperti beban dinamis akibat percepatan dan perlambatan robot secara 

eksplisit, efek temperatur lingkungan pengujian, serta variasi kondisi 

koneksi antara rel dan penyangga guna memperoleh gambaran perilaku 

struktur yang lebih realistis. 

6. Berdasarkan seluruh hasil analisis, konfigurasi rel dengan panjang 

maksimum 4 m per bentang tanpa tumpuan perantara direkomendasikan 

sebagai konfigurasi optimal untuk implementasi lapangan, mengingat 

konfigurasi ini memberikan keseimbangan terbaik antara keamanan 
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struktural, nilai safety factor, pemenuhan batas lendutan, dan umur 

fatigue yang sangat panjang. 
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