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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merekayasa ulang komponen baseframe dan
arm bracket pada pantograf Kereta Rel Listrik (KRL) di PT.Industri Kereta Api
(INKA). Permasalahan utama yang dikaji adalah kebutuhan untuk melakukan
pelokalan produksi yang masih terkendala kesuaian produk dengan standarisasi
lisensi ToyoDenki. Metodologi yang digunakan mengintegrasikan metode Non-
Functional Requirement Analysis (NFRA) untuk identifikasi karakteristik mekanis,
Analytical Hierarchy Process (AHP) untuk penentuan prioritas Kriteria berdasarkan
penilaian stakeholder, serta Quality Function Deployment (QFD) melalui
penyusunan House of Quality (HoQ) sebagai kerangka dalam pengujian komponen.
Spesifikasi komponen yang dihasilkan adalah ketahanan deformasi, ketahanan
korosi, kekuatan sambungan las, ketahanan tegangan, ketahanan regangan,
ketahanan suhu rendah dan suhu tinggi. Kebutuhan teknis yang dihasilkan
pemilihan material, ukuran wled beld, pemberian cat korosi dan kesesuian dimensi.
Hasil penelitian menunjukkan bahwa ketahanan terhadap deformasi dan kekuatan
sambungan las menjadi spesifikasi prioritas utama dan pemilihan material serta
kesesuain dimensi komponen sebagai kebutuhan teknis utama. Perancangan ulang
komponen menghasilkan desain 3D menggunakan perangkat lunak SolidWorks
untuk tiga komponen utama, yaitu baseframe, lower arm bracket, dan upper arm
bracket, yang kemudian diuji dengan pembebanan statis, uji ketahanan suhu, dan
uji getaran sesuai dengan kerangka pengujian. Berdasarkan simulasi tersebut,
diidentifikasi tiga alternatif material baja struktural, yakni S235JR, S275JR, dan
S355JR, di mana S355JR menunjukkan nilai safety factor terbaik untuk menahan
tekanan. Kesimpulannya, integrasi metode QFD dan AHP yang digunakan untuk
pembuatan kerangka pengujian mengarahkan proses uji komponen yang
berlandaskan kebutuhan konsumen.

Kata Kunci: AHP, Baseframe, HOQ, Lower arm bracket, NFRA, Upper arm
bracket
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ABSTRACT

This study aims to re-engineer the baseframe and arm bracket components
on the Electric Rail Train (KRL) pantograph at PT. Industri Kereta Api (INKA).
The main problem studied is the need to localize production which is still hampered
by product conformity with ToyoDenki licensing standards. The methodology used
integrates the Non-Functional Requirement Analysis (NFRA) method for
identifying mechanical characteristics, the Analytical Hierarchy Process (AHP) for
determining criteria priorities based on stakeholder assessments, and Quality
Function Deployment (QFD) through the preparation of the House of Quality
(HoQ) as a framework for component testing. The resulting component
specifications are deformation resistance, corrosion resistance, weld joint strength,
stress resistance, strain resistance, low temperature resistance and high
temperature resistance. The resulting technical requirements are material
selection, weld beld size, application of corrosion paint and dimensional
conformity. The results show that deformation resistance and weld joint strength
are the main priority specifications and material selection and component
dimensional conformity are the main technical requirements. The component
redesign resulted in a 3D design using SolidWorks software for three main
components, namely the baseframe, lower arm bracket, and upper arm bracket,
which were then tested with static loading, temperature resistance tests, and
vibration tests according to the test frame. Based on the simulation, three
alternative structural steel materials were identified, namely S235JR, S275JR, and
S355JR, where S355JR showed the best safety factor value for resisting pressure.
In conclusion, the integration of the QFD and AHP methods used for the creation
of the test frame directed the component testing process based on customer needs.

Keyword: AHP, Baseframe, HOQ, Lower arm bracket, NFRA, Upper arm bracket
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BAB |
PENDAHULUAN
1.1. Latar belakang

Dalam proses manufaktur dilakukan perubahan bentuk pada material atau
bahan baku untuk mendapatkan bentuk yang diinginkan dengan tujuan akhir produk
siap guna seperti yang dikatakan oleh Serope Kalpakjian (2015) bahwa manufaktur
berhubungan dengan pembuatan produk. Indonesia sendiri memiliki industri
industri manufaktur yang tidak sedikit jumlahnya, data Badan Pusat Statistik (BPS)
dalam Direktori Industri Manufaktur Indonesia 2023 terdapat 32.193 usaha atau
perusahaan manufaktur di indonesia (Direktorat Diseminasi Statistik, 2023).

Salah satu industri manufaktur di indonesia yang berada dibawah Kementrian
Badan Usaha Milik Negara (BUMN) yang dikelola oleh Daya Anagata Nusantara
(Danantara) adalah PT. Industri Kereta Api (INKA) yang memproduksi kereta
penumpang, kereta berpenggerak, gerbong barang, dan kereta khusus sekaligus
merupakan satu satunya perusahaan yang memproduksi kereta api di Asia
Tenggara. Dalam penelitian yang dilakukan oleh lhsani et al. (2024) disebutkan
bahwa Kereta Rel Listrik (KRL) merupakan moda transportasi yang menggunakan
listrik untuk sistem penggeraknya.

Pengadaan fasilitas transportasi seperti KRL bertujuan untuk mendukung
mobilitas masyarakat, dalam penelitian yang dilakukan oleh L&ttman & Otsuka
(2024) disebutkan bahwa pembangunan transportasi perkotaan yang berkelanjutan
didasari atas kemampuan kita dalam menawarkan alternatif selain kendaraan
pribadi kepada warga. Sehubungan dengan hal tersebut PT. Kereta Commuter

Indonesia (KCI) mengadakan kerjasama dengan PT.INKA dalam pengadaan 16



rangkaian KRL, seperti yang terdapat pada laporan tahunan PT KCI tahun 2023
(PT. Kereta Commuter Indonesia, 2024). Pembangunan KRL di indonesia juga
terbukti menjadi alternatif transportasi yang bermanfaat bagi masyarakat, dalam
penelitian yang dilakukan oleh Ramadhani & Swasto (2025) disebutkan bahwa
KRL Jogja-Solo berperan sebagai akselerator yang mempercepat dinamika spasial,
ekonomi dan sosial yang sebelumnya sudah ada di Kota Jogjakarta maupun Solo.
Dalam mendukung keberhasilan tersebut sistem pengadaan komponen
diharapkan tetap baik dan berjalan lancar. Salah satu aturan yang berlaku di
Indonesia terkait pengadaan komponen adalah Peraturan Menteri Perindustrian
(Permenperin) nomor 35 tahun 2025 yang mendorong perindustrian di indonesia
untuk meningkatkan tingkat komponen dalam negeri dalam produknya (Peraturan
Kementrian Perindustrian [Permenperin], 2025). Pemenuhan terkait peraturan
tersebut mengalami kendala dikarenakan ditemui di lapangan komponen yang
diproduksi dalam negeri tidak sesuai dengan standarisasi dari Toyo Electric Mfg
Co. Ltd. Temuan temuan tersebut menjadi pantangan dalam usaha pelokalan
komponen selanjutnya dalam studi kasus kali ini adalah komponen dari produk

pantograf dengan gambar dari produk adalah sebagai berikut.



Gambar 1. 1 Produk Pantograf
Sumber: Toyo Electric Mfg. Co. Ltd. (2022)

Gambar diatas merupakan produk jadi atau hasil rakitan akhir dari
keseluruhan komponen pantograf dengan studi kasus pelokalan pada penelitian ini
adalah komponen baseframe, lower arm bracket dan upper arm bracket. Solusi
utama dalam mengatasi pantangan yang disebutkan sebelumnya adalah pembuatan
komponen yang berlandaskan lisensi yang sudah berlaku. Dalam mendukung
proses pelokalan komponen komponen tersebut dilakukan perancangan ulang atau
adaptasi desain komponen menggunakan perangkat lunak CAD beserta
pengujiannya terlebih dahulu untuk mengetahui keandalan produk. Proses
pengujian didukung dengan metode Quality function deployment (QFD) yang
didasari oleh Non-Fictional Requirement Analysis (NFRA) serta Analytical
Hierarchy Process (AHP) agar menghasilkan pengujian yang berlandaskan kepada

customer dan technical requirement.



Adapun alasan penggunaan metode QFD dikarenakan fleksibilitas metode
yang baik, QFD memungkinkan adanya penggabungan dengan metode lainnya
untuk menyesuaikan kondisi di lapangan. Penggunaan metode NFRA juga melihat
kondisi dimana jepang adalah satu satunya negara yang memproduksi sistem
propulsi kereta rel listrik dan pantograf yang beredar di indonesia adalah pantograf
dari Toyo Electric Mfg Co. Ltd, hal ini menyebabkan dibutuhkannya adaptasi sifat
mekanis dari proses pengembangan baseframe dan arm bracket melalui desain
baseframe dan arm bracket produk lain sehingga penggunaan NFRA memudahkan
dalam identifikasi sifat atau karakteristik mekanis komponen. Penggunaan metode
AHP juga didasarkan atas kondisi dimana perangkingan karakteristik tidak dapat
dilakukan oleh konsumen dikarenakan peneliti tidak memiliki akses untuk
berkomunikasi secara langsung dengan konsumen sehingga penggunaan metode
AHP dengan stakeholder sebagai responden merupakan proses yang paling
memungkinkan. Harapan dari penggabungan ketiga metode tersebut memberikan
kerangka dalam pengujian yang terarah dan berlandaskan kepada identifikasi
kebutuhan konsumen.

1.2. Pertanyaan Penelitian
Adapun pertanyaan pada penelitian ini adalah sebagai berikut.

a.  Apa saja spesifikasi teknis dari komponen?

b.  Kebutuhan teknis apa yang diprioritaskan dalam proses pengembangan?

c.  Bagaimana desain dari komponen baseframe, lower arm bracket dan upper
arm bracket?

d.  Bagaimana hasil simulasi uji pembebanan statis, uji ketahanan suhu dan uji

getaran berdasarkan alternatif material yang digunakan?



1.3.

1.4.

Alternatif material apa saja yang memenuhi spesifkasi dan kebutuhan teknis
berdasarkan pengujian?

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

Mengidentifikasi spesifikasi teknis komponen berdasarkan simulasi evaluasi
teknis.

Menganalisis prioritas karakteristik teknis dalam pengembangan komponen.
Mendesain ulang komponen sesuai dengan lisensi yang berlaku.
Mengidentifikasi kesesuaian desain dengan spesifikasi berdasarkan uji
pembebanan statis, uji ketahanan suhu dan uji getaran pada komponen.
Mengidentifikasi alternatif material untuk komponen baseframe, lower arm
bracket dan upper arm bracket

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut.

Komponen baseframe, lower arm bracket dan upper arm bracket
dikembangan sesuai standar lisensi.

Terciptanya referensi dalam proses pengembangan komponen untuk
mendukung pengembangan kedepannya.

Tercipta alternatif solusi untuk komponen baseframe, lower arm bracket dan
upper arm bracket.

Terdorongnya usaha pelokalan produksi komponen untuk mengurangi

ketergantungan impor komponen.



1.5. Batasan Penelitian
Untuk memfokuskan penelitian dengan tujuan maka peneliti menerapkan

batasan dalam penelitian ini sebagai berikut.

a.  Pengambilan data dilakukan oleh peneliti dalam jangka waktu 3 bulan, mulai
dari 5 Januari 2026 sampai 31 Maret 2026.

b.  Objek penelitian adalah baseframe, lower arm bracket dan upper arm bracket
pantograf KRL yang dikeluarkan oleh PT INKA dan diproduksi oleh Toyo
Electric Mfg Co. Ltd serta belum pernah dilokalkan sebelumnya.

c.  Pengembangan desain berbasis adaptasi dan evaluasi teknis melalui simulasi,
tanpa pengujian fisik secara eksperimental.

1.6. Sistematika Penulisan
Penelitian ini terbagi dalam lima bab. Pada bab satu atau bab pendahuluan

diuraikan latar belakang dilakukannya penelitian beserta pertanyaan, tujuan,

manfaat dan batasan penelitian. Selanjutnya pada bab dua atau tinjauan pustaka
diterangkan terkait penelitian terdahulu sebagai indikator perbedaan serta landasan
teori sebagai dasar penelitian. Berikutnya pada bab tiga dijelaskan keseluruhan
rangkaian penelitian beserta objek, jenis data dan metode yang digunakan. Pada bab
empat dijelaskan proses pelaksanaan penelitian yang bermula dari pengumpulan
data hingga pengolahan untuk menghasilkan kesimpulan berdasarkan metode yang
sudah diterangkan pada bab tiga. Pada bab terakhir atau bab lima diterangkan

kesimpulan dari penelitian termasuk saran untuk penelitian selanjutnya.



BAB V
PENUTUP

5.1. Kesimpulan
Berikut merupakan kesimpulan pada penelitian ini.

a.  Berdasarkan hasil dari NFRA didapatkan kebutuhan teknis dari komponen
pantograf meliputi ketahanan terhadap deformasi, ketahanan komponen
dalam mengatasi regangan dan tegangan, kekuatan sambungan, ketahanan
terhadap korosi dan ketahanan komponen terhadap suhu panas dan dingin
dengan pembobotan AHP ketahanan deformasi dan kekuatan sambungan las
sebesar 0.37%, ketahanan korosi sebesar 14%, ketahanan komponen dalam
mengatasi regangan dan tegangan sebesar 3.3%, ketahanan terhadap suhu
dingin 3.2% dan ketahanan terhadap suhu panas 2.4%.

b.  Terdapat 4 spesifikasi teknis yang dihasilkan pada penelitian yaitu pemilihan
material komponen yang terstandarisasi JIS serta ISO, kesesuaian dimensi
ukuran komponen dengan gambar teknik dan lisensi, ukuran weld beld sesuai
dengan karakteristik JIS dan pemberian cat anti korosi. Berdasarkan matriks
hubungan customer requirement dan technical requirement pada HOQ
didapatkan 2 spesifkasi teknis utama yaitu pemilihan material komponen
yang terstandarisasi JIS serta ISO dengan nilai 8.45 dan kesesuaian dimensi
ukuran komponen dengan gambar teknik dan lisensi dengan nilai 8.35.

c.  Desain dari komponen baseframe disusun atas baja tubular dengan ketebalan
3.6 hingga 4.2 mm dengan dimensi panjang komponen adalah 1549 mm,
lebar, 749.9 mm dan tinggi 75 mm. Komponen lower arm bracket disusun

atas baja dengan ketebalan 5 hingga 10 mm dengan panjang 100 mm, lebar
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55 mm dan tinggi 107 mm sedangkan pada komponen lower arm bracket
disusun atas baja dengan ketebalan 6 mm dengan lebar 133.46 dan panjang
323 mm..

Hasil simulasi uji pembebanan statis (tekan dan bearing) menunjukkan bahwa
ketiga material aman untuk digunakan karena memiliki nilai Safety Factor
(SF) > 1, dengan material S335JR memberikan nilai SF tertinggi (1,55),
diikuti S275JR (1,42), dan S235JR (1,28). Pada uji ketahanan suhu dalam
rentang 15°C hingga 200°C, material S335JR menunjukkan stabilitas termal
paling baik dengan tingkat deformasi minimal sebesar 0,015 mm, sementara
S275JR sebesar 0,018 mm, dan S235JR sebesar 0,022 mm. Dalam uji getaran
pada frekuensi 100-300 Hz, material S335JR juga menunjukkan respon
redaman yang paling stabil terhadap beban dinamis dibandingkan kedua
material lainnya. Secara keseluruhan, meskipun ketiga alternatif material
memenuhi standar keamanan, S335JR direkomendasikan sebagai pilihan
terbaik karena keunggulannya dalam menahan beban mekanis dan stabilitas
terhadap suhu serta getaran

Alternatif material yang dihasilkan adalah material S275JR, S235JR dan
S355JR. Hal ini didasarkan pada hasil pengujian material yang menunjukan
adanya kemiripan antara 3 material yang diuji dengan material S355JR

sebagai material yang menunjukan adanya kelebihan pada beberapa hasil uji.
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5.2. Saran
Adapun saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut.

a.  Penelitian ini belum menggunakan data hasil pengamatan lapangan terkait
komponen pantograf. Peneliti berharap penelitian selanjutnya dapat
melajutkan penelitian dengan data pengamatan lapangan.

b.  Penelitian ini belum melakukan pengujian komponen secara eksperimental
hanya berdasar pada pengujian pada perangkat lunak sehingga hasil yang
didapatkan bersifat prediksi. Peneliti berharap penelitian selanjutnya dapat
melakukan pengujian komponen secara eksperimental sehingga hasil lebih

akurat.
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