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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi respons struktural impeller pompa booster yang beroperasi pada sistem
perpipaan industri dengan menggunakan Metode Elemen Hingga. Analisis dilakukan untuk mengetahui distribusi
tegangan, besarnya deformasi, serta faktor keamanan impeller terhadap beban operasi aktual. Model tiga dimensi impeller
dibangun berdasarkan data geometris riil dan dianalisis menggunakan material Stainless steel AISI 304 yang memiliki
modulus elastisitas 193 GPa, tegangan luluh 215 MPa, dan densitas 7.900 kg/m?*. Kondisi pembebanan meliputi tekanan
fluida sebesar 0,8 MPa dan kecepatan putar 2.900 rpm, yang merepresentasikan kondisi operasi standar pompa booster.
Hasil simulasi menunjukkan bahwa tegangan Von Mises maksimum sebesar 148 MPa terjadi pada area transisi hub—blade,
yaitu bagian yang menerima pengaruh terbesar dari beban sentrifugal dan tekanan fluida. Tegangan minimum tercatat
sebesar 12 MPa pada area leading edge. Deformasi total mencapai 0,21 mm dan masih berada di bawah batas toleransi
desain sebesar 0,5 mm, sehingga tidak menimbulkan risiko gangguan celah impeller maupun penurunan kinerja hidraulik
pompa. Faktor keamanan sebesar 1,45 menunjukkan bahwa struktur impeller berada dalam kondisi aman dan tidak
berpotensi mengalami kegagalan plastis pada kondisi operasi saat ini. Secara keseluruhan, Metode Elemen Hingga
terbukti efektif dalam memprediksi karakteristik struktural impeller dan memberikan dasar yang kuat untuk evaluasi
desain serta peningkatan keandalan pompa booster dalam sistem perpipaan industri.
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Abstract

This research aims to evaluate the structural response of a booster pump impeller operating in an industrial pipeline
system using the Finite Element Method. The analysis was conducted to determine the stress distribution, total
deformation, and safety factor of the impeller under actual operating loads. A three-dimensional impeller model was
developed based on real geometric data and analyzed using Stainless steel AISI 304, which has an elastic modulus of 193
GPa, a yield strength of 215 MPa, and a density of 7,900 kg/m>. The applied load conditions include a fluid pressure of
0.8 MPa and a rotational speed of 2,900 rpm, representing standard operating conditions of the booster pump. The
simulation results show that the maximum Von Mises stress of 148 MPa occurs in the hub—blade transition region, which
experiences the combined effects of centrifugal forces and fluid pressure. The minimum stress recorded was 12 MPa at
the leading edge. Total deformation reached 0.21 mm, which remains below the design tolerance limit of 0.5 mm, ensuring
that impeller clearance and pump hydraulic performance are not compromised. A safety factor of 1.45 indicates that the
impeller maintains structural stability without risk of plastic failure under current operational conditions. Overall, the
Finite Element Method is proven effective for predicting impeller structural behavior and serves as a reliable basis for
design evaluation and enhancement of booster pump reliability in industrial pipeline systems.

Keywords: deformation; finite element method; impeller; safety factor; von mises stress

1. Pendahuluan

Distribusi bahan bakar minyak (BBM) melalui sistem perpipaan memegang peranan penting dalam menjaga
ketahanan energi nasional karena mampu menjamin efisiensi, keselamatan, dan kontinuitas pasokan. Dalam sistem ini,
pompa booster berfungsi meningkatkan dan menjaga tekanan fluida agar aliran BBM tetap stabil sepanjang jalur
distribusi. Keandalan pompa booster menjadi faktor krusial karena kegagalan komponen utama dapat mengganggu
operasi distribusi dan meningkatkan biaya pemeliharaan [1].

Impeller merupakan komponen utama pompa booster yang bekerja di bawah kombinasi beban rotasi, tekanan
fluida, dan gaya sentrifugal, sehingga keandalan strukturalnya sangat dipengaruhi oleh material yang digunakan .
Pemilihan material yang tidak tepat dapat menyebabkan tegangan berlebih, deformasi, dan kegagalan struktural dini. Oleh
karena itu, penelitian ini menggunakan metode Finite Element Analysis (FEA) untuk menganalisis dan membandingkan
respons struktural impeller pompa booster menggunakan empat jenis material, guna menentukan material yang paling
optimal untuk aplikasi sistem perpipaan distribusi BBM [2].
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Impeller merupakan komponen utama dalam pompa sentrifugal yang berfungsi mengubah energi mekanik dari
motor penggerak menjadi energi kinetik dan tekanan fluida melalui gaya sentrifugal akibat putaran berkecepatan tinggi.
Pada sistem pompa booster, impeller beroperasi secara kontinu pada kondisi tekanan dan kecepatan rotasi yang relatif
tinggi, sehingga bekerja di bawah beban mekanik yang signifikan [3]. Impeller untuk aplikasi industri, termasuk distribusi
BBM, umumnya dibuat dari material tahan korosi dan keausan seperti stainless steel, aluminium bronze, dan duplex
stainless-steel yang dipilih berdasarkan karakteristik fluida, tekanan operasional, suhu kerja, serta kecepatan putaran.
Pemilihan material yang kurang tepat dapat menyebabkan terjadinya tegangan berlebih, deformasi, dan kegagalan
struktural akibat beban siklik dan kelelahan material selama operasi jangka panjang [4].

2. Bahan dan Metode Penelitian
2.1  Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan menggunakan metode simulasi numerik Finite Element Analysis (FEA) untuk
menganalisis kekuatan struktural impeller pompa booster berdasarkan variasi material. Tahapan penelitian meliputi
pembuatan model 3D impeller , penentuan sifat material, proses meshing, penetapan boundary condition, serta simulasi
numerik untuk memperoleh nilai tegangan, deformasi total, dan faktor keamanan [5]. Hasil simulasi kemudian
dibandingkan untuk menentukan material yang memenuhi kriteria keselamatan dan direkomendasikan sebagai material
terbaik. Berikut adalah diagram alir keseluruhan penelitian ini.
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|

/ Pengumpulan data material dan jumlah sudu /
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[ ]
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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2.2 Pembuatan Geometri

Tahap awal dalam analisis metode elemen hingga adalah pembuatan geometri komponen yang akan dianalisis.
Pada penelitian ini, geometri impeller pompa booster dibuat menggunakan perangkat lunak CAD SolidWorks dengan
dimensi yang disesuaikan dengan kondisi aktual agar hasil simulasi dapat merepresentasikan kondisi operasi yang
sebenarnya. Perancangan geometri impeller dilakukan dengan memperhatikan parameter utama seperti diameter impeller
jumlah dan sudut sudu, serta bentuk hub dan shroud. Selain itu, kesesuaian antar bagian geometri diperhatikan untuk
menghindari ketidakteraturan bentuk yang dapat memengaruhi hasil simulasi [6]. Model geometri yang telah dibuat
kemudian diverifikasi secara visual sebelum digunakan sebagai dasar pada tahapan analisis numerik selanjutnya.

Gambar 2. Geometri impeller hasil pemodelan

2.3  Penentuan Boundary Condition

Pada tahap pemrosesan simulasi, penentuan boundary condition merupakan langkah krusial dalam analisis
struktural berbasis metode elemen hingga (FEA) karena berfungsi merepresentasikan kondisi operasi nyata impeller
pompa booster. Kondisi batas yang diterapkan meliputi kecepatan rotasi (rofational velocity), tumpuan poros (cylindrical
support), serta pembatasan perpindahan tanpa gesekan (frictionless support). Penerapan kondisi batas ini bertujuan untuk
memastikan interaksi model dengan lingkungan kerjanya dapat dimodelkan secara realistis sehingga hasil simulasi
tegangan dan deformasi menjadi lebih akurat [7]. Visualisasi pengaturan kondisi batas ditunjukkan pada gambar berikut.
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Gambar 3. Visualisasi Rotational Velocity (a), Penerapan Cylindrical support (b) dan
Penerapan Frictionless Support
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Berdasarkan penerapan kondisi batas tersebut, impeller disimulasikan berputar dengan kecepatan 5000 RPM
sesuai kondisi operasi aktual pompa booster. Kecepatan rotasi ini menghasilkan gaya sentrifugal dan gaya inersia yang
bekerja pada seluruh bagian impeller , sementara cylindrical support berfungsi menahan pergerakan translasi pada area
hub yang terhubung dengan poros. Selain itu, frictionless support diterapkan untuk membatasi perpindahan normal tanpa
menimbulkan gaya gesek, sehingga menyerupai kondisi impeller di dalam casing pompa. Kombinasi kondisi batas ini
memungkinkan analisis distribusi tegangan, deformasi, dan faktor keamanan dilakukan secara representatif terhadap
kondisi kerja nyata impeller [8].

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Grid Independence Test

Untuk menjamin independensi hasil simulasi terhadap kerapatan mesh, dilakukan uji grid independence pada
analisis struktural berbasis metode elemen hingga. Pengujian ini bertujuan untuk menentukan ukuran mesh yang
menghasilkan nilai deformasi konvergen dengan tetap mempertimbangkan efisiensi komputasi.

No Size (mm) Element Nodes  Deformation (mm)  Error (%)

1. 4 459351 657821 0.090840 -

2. 3 738701 1081513 0.091827 1,08

3. 2 1087624 1726971 0.091871 0,04

4. 1 1359785 2953218 0.091892 0,017
5. 0.5 1759972 5897963 0.091905 0,0085

Gambar 4. Grid Independence Test

3.2 Analisis Equivalent elastic strain Terhadap Variasi Material

Untuk mengevaluasi respons struktural impeller terhadap beban operasi, dilakukan analisis equivalent elastic
strain dan deformasi total pada beberapa variasi material. Kedua parameter ini digunakan untuk menilai kemampuan
material dalam menahan regangan elastis serta kestabilan geometris impeller akibat pengaruh gaya sentrifugal dan
tekanan fluida [9]. Hasil perbandingan equivalent elastic strain dan deformasi total antar material disajikan dalam grafik
berikut.
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Gambar 5. Visualisasi hasil analisis deformasi (a) dan Grafik Total Deformasi (b)

3.3 Analisis Equivalent elastic strain Terhadap Variasi Material

Analisis equivalent elastic strain dilakukan untuk mengevaluasi respons regangan elastis impeller akibat beban
rotasi dan kondisi operasi pompa. Visualisasi distribusi regangan pada material SS 316 serta perbandingan nilai equivalent
elastic strain antar material ditunjukkan pada gambar berikut.
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Gambar 6. Visualisasi equivalent elastic strain pada material SS 316 (a) dan Grafik Equivalent elastic strain (b)
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3.4  Analisis Safety factor Terhadap Variasi Material

Analisis safety factor dilakukan untuk mengevaluasi tingkat keamanan impeller terhadap beban operasional dan
mengidentifikasi potensi area kritis yang berisiko mengalami kegagalan struktural [10]. Visualisasi distribusi safety factor
pada material SS 316 serta perbandingan nilai safety factor antar material ditunjukkan pada gambar berikut.
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Gambar 7. Visualisasi safety factor pada material SS 316 (a) dan Grafik Safety factor (b)

4. Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis struktural menggunakan metode elemen hingga (Finite Element Analysis), dapat

disimpulkan beberapa poin utama sebagai berikut:

I. Deformasi Total
Material SS 316 mengalami deformasi total tertinggi sebesar £0,0918 mm, sedangkan Duplex Stainless steel
menunjukkan deformasi paling kecil (mendekati 0 mm), sehingga lebih stabil secara geometris.

2. Tegangan Von Mises
Tegangan maksimum terdistribusi pada area sudu dan hub impeller . Duplex Stainless steel menghasilkan tegangan
Von Mises lebih rendah dibandingkan SS 316, Aluminium bronze, dan NAB, sehingga memiliki risiko kegagalan
struktural yang lebih kecil.

3. Equivalent elastic strain
Nilai equivalent elastic strain tertinggi terjadi pada SS 316 sebesar =0,0013, sedangkan NAB, Aluminium bronze,
dan Duplex Stainless steel menunjukkan nilai strain sangat rendah hingga mendekati 0.

4. Faktor Keamanan
Duplex Stainless steel dan Aluminium bronze memiliki safety factor tertinggi, mencapai sekitar 15, sedangkan SS
316 memiliki safety factor terendah mendekati 1.

5. Material Optimal
Berdasarkan nilai deformasi (<0,01 mm), equivalent elastic strain (~0), dan safety factor (~15), duplex stainless
steel merupakan material paling optimal dan direkomendasikan sebagai impeller pompa booster.
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