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Abstrak
Transportasi laut membutuhkan sistem penggerak. Bentuknya pun bermacam-macam: layar, paddle wheel, water jet,

hingga yang paling umum ialah baling-baling atau biasa dikenal dengan propeler. Pada proses pembuatannya, salah
satu aspek yang perlu diperhatikan adalah kekuatan dan umur kelelahannya. Penelitian ini membandingkan gaya dorong
dan torsi, serta umur kelelahan propeler KP-505 B-Series dengan variasi jumlah daun sebanyak 3 daun, 4 daun, dan 5
daun. Serta variasi masa pelayaran 150 hari, 200 hari, dan 300 hari. Analisis dilakukan dengan software berbasis CFD.
Hasil pada penelitian ini menunjukkan perbedaan nilai thrust dan torsi pada masing-masing variasi, dimana hasil
optimal terdapat pada variasi 5 daun dengan nilai thrust sebesar 81,16 N, dan torsi 2,92 N.m. Kemudian, untuk umur
kelelahan terpendek, terdapat pada variasi propeler dengan 3 daun dan masa pelayaran 300 hari, dimana stress yang

terjadi sebesar 3,85 MPa dengan masa pakai selama 8,70 tahun saja.

Kata Kunci : Propeler, KP-505, Fatigue Life, Metode Elemen Hingga

1. PENDAHULAN

Setiap transportasi laut membutuhkan sistem
penggerak. Bentuknya pun bermacam-macam:
layar, paddle wheel, water jet, hingga yang paling
umum ialah baling-baling atau biasa dikenal
dengan propeler.[1] Sistem penggerak kapal ini
lalu digolongkan menjadi dua, alat gerak non-
mekanik dan mekanik.[2] Adapun komponen-
komponen yang bekerja pada sebuah propeler
adalah tekanan hidrostatik, gaya dorong pada tiap-
tiap daun, gaya torsi pada masing-masing daun,
serta gaya sentrifugal.[4]

Dalam pembuatannya, propeler merupakan
salah satu aspek yang perlu diperhatikan, dari
mulai fungsi, bentuk, ukuran, jumlah daun, hingga
strukturnya seperti kekuatan dan kelelahannya.
Sebuah material apabila diberikan beban ataupun
bekerja secara kontinyu, maka material tersebut
akan sampai pada titik lelah dan bisa mengganggu
kinerja saat digunakan.[2] Kenyataannya, umur
kelelahan bersiklus tinggi adalah aspek dari
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mekanika bahan dan struktur yang sangat
berbahaya karena sifatnya progresif. [3]

Berbagai penelitian mengenai propeler telah
dilakukan sebelumnya, khususnya mengetahui
karakteristik dan struktur dari propeler yang akan
digunakan.  Muhammad  Ridho[4] dalam
penelitiannya terhadap propeler kapal ikan
menyebutkan bahwa tegangan tertinggi atau
hotspot terletak pada bagian root bagian belakang
setiap daun propeler. Adapun tegangan tersebut
memiliki nilai sebesar 133,6 MPa. Hasil yang sama
juga didapat oleh Hilman[5] dalam penelitiannya
yang menyatakan bahwa tegangan terbesar atau
hotspot terletak pada bagian root bagian belakang
propeler, dengan tegangan sebesar 3,515 x 10%
Pa.[5] Metode-metode yang dilakukan untuk
meneliti permasalahan ini pun bermacam-macam,
salah satunya ialah metode Computational Fluid
Dynamics (CFD). CFD ialah salah satu metode
yang bercabang dari mekanika fluida, yang
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memiliki fungsi dalam menganalisis suatu benda
yang memiliki keterkaitan dengan fluida.

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kelelahan propeler KP-505 B-Series dengan variasi
jumlah daun sebanyak 3, 4, dan 5 buah, serta
mencari tahu propeler dengan umur paling baik
dengan variasi jumlah daun tersebut.

2. METODE

Penelitian ini dilakukan untuk mengetahui
analisis umur kelelahan pada propeler KP-505 B-
Series dengan variasi jumlah blade sejumlah 3,4,
dan 5 buah. Kecepatan (Vs) yang digunakan
sebesar 2 m/s, serta putaran propeler sebesar
11,429 RPS. Penelitian ini dilaksanakan di
Laboratorium  Perencanaan  Kapal dibantu
Komputer, Departemen Teknik Perkapalan,
Fakultas Teknik Universitas Diponegoro.

Penelitian ini menggunakan metode CFD
untuk mencari thrust dan torsi pada masing-masing
variasi propeler. Kemudian, Finite Element
Method (FEM) digunakan untuk mencari umur
kelelahan propeler. Kedua metode tersebut
digunakan dalam penelitian ini karena memiliki
beberapa kelebihan, salah satunya ialah mampu
menganalisis sebuah model hingga detail elemen
terkecil yang mampu dilakukan oleh komputer, dan
juga  meminimalisir kesalahan yang dapat
menimbulkan kerugian materiil yang tinggi jika
dibandingkan dengan eksperimen secara langsung.
Adapun faktor dari kavitasi diabaikan pada
penelitian ini, karena dapat memberikan pengaruh
kompleks pada beban yang diterima propeler. [6]

2.1. Geometri Propeler

Propeler yang digunakan berjenis KP-505 B-
Series dengan spesifikasi sebagai berikut:

Tabel 1. Ukuran Utama Propeler

No Spesifikasi Dimensi
1 Jumlah daun 5 buah
2 Tipe B-Series
3 Diameter 7,9 meter
4 P/D ratio 0,99
5 Rake angle 0 derajat
6  Skew angle 32 derajat
7  Arah putar Clockwise
8  Material Aluminium
9  Hub ratio 0,18
10 Propeller type FPP
11  Section NACA66
12 Blade Area Ratio 0,8002
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Adapun untuk keperluan penelitian, propeler
ini kami skala sebesar 1:31,6 menjadi lebih kecil
sehingga memiliki diameter selebar 250 mm.
Tujuan kami memperkecil propeler ini supaya
memudahkan penelitian terutama pada saat
running di software yang digunakan.

Gambar 2. Propeler variasi 4 daun KP-505

Gambar 3. Propeler variasi 3 daun KP-505

Propeler tersebut kami analisis dengan
menggunakan kecepatan 2 m/s dan 11,429 RPS.[7]
Adapun pada penelitian ini  kami tidak
menganalisis hubungan atau interaksi antara
propeler dengan badan kapal, serta kavitasi juga
tidak dipertimbangkan dalam penelitian ini.
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2.2. Karakteristik Kelelahan Propeler

Dalam pembuatan sebuah propeler harus
disertai dengan analisis kelelahan dari propeler
tersebut. Dalam rangka untuk menghubungkan
tekanan blade, baik steady state dan fluktuasinya,
beberapa bentuk dari analisis kelelahan berperan
cukup penting. Adapun umur kelelahan suatu
propeler harus mencapai 108 atau lebih besar.[8]
Grafik analisa kelelahan pada suatu propeler
ditunjukkan pada gambar dibawah:

Fatigue life for zero mean load at IV cycles
(V= 10°%)

Prapeller design point

Alternating stress o,

P
L R
I
I

|

I
S -
Mean stress

Gambar 4. Grafik siklus umur kelelahan propeler

Dalam analisis kelelahan propeler, aplikasi
Computer Aided Engineering (CAE) akan
menampilkan gambar dengan penjelasan kontur
dimana bagian elemen tersebut mengalami
kelelahan awal pada Tahap I, kemudian bertumbuh
dan merambat ke Tahap 2, hingga kondisi paling
kritis Tahap 3 seperti contoh pada gambar dibawah
ini:[8]

Stage I11—final failure Beach marks

Stage II growth 1L Initial flaw

Stage I growth

Gambar 5. Kontur siklus umur kelelahan propeler

Perhitungan  kelelahan  propeler  pada
umumnya menggunakan metode first-order fatigue
cycle yaitu tegangan yang diterima oleh baling-
baling selama 1 putaran.[4] Perhitungan first-order
fatigue cycle dituliskan dalam rumus:[5]

First -order Fatigue Cycle =

RPM x 60 minutes x 24 hours x

operating days in a year. @

Adapun perhitungan umur propeler pada
umumnya menggunakan aturan Palmgren-Miner
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yang telah dimodifikasi oleh Haibach.[9] Dimana
aturan tersebut dinotasikan dengan:

Dfar =% 7r <1 @)
Dimana;

ni = jumlah siklus hasil analisis

Ni = asumsi jumlah siklus yang direncakan untuk
25 tahun.[10]

2.3 Pemodelan Propeler

Data dari propeler ini kami dapatkan dari
National Maritime Research Institute, Jepang. Dari
data propeler tersebut, kami variasikan menjadi 3,
4, dan 5 propeler. Propeler ini kami modelkan
dengan software Rhinoceros.

2.4 Analisis Thrust dan Torsi

Pada dasarnya, analisis CFD menggunakan 3
tahapan, yaitu:

e Pre Processor
e Solver/Processor
e Post Processor

Tahap simulasi pada ANSYS 18.0 pada
dasarnya sama seperti software lain yang berbasis
Computational Fluid Dynamic. Penelitian ini
mengunakan software Ansys CFX. Umumnya
langkah — langkah simulasi numerik ini dibagi
menjadi beberapa tahapan antara lain:

Geometry
Mesh
Setup
Solution
Result

Proses pertama pada analisis, kita
memasukkan model yang telah dibuat sebelumnya,
dan membuat batas-batas untuk media analisis.
Berikut adalah dimensi batas yang akan digunakan:

Inlet Velocity

5D

Shaft
QOutlet Pressure

2D Propeller 3D _—

Gambar 6. Dimensi batas
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Gambar 7. Boundary condition pada analisis CFD

Dimensi dari boundary ini kami dapatkan dari
penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh Parra,
Carlos. [11]

Setelah itu, perlu dilakukan proses meshing.
Tujuan meshing adalah untuk membagi geometri
tersebut menjadi lebih kecil, sehingga analisis yang
dilakukan lebih akurat. Semakin kecil elemen,
maka semakin akurat hasil analisisnya. Namun,
proses yang dilakukan pun semakin lama.
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Tabel 2. Jumlah elemen hasil mesh

Variasi Nodes Elements Min. Max.
Size (m)  Size (m)
457 x  457x

3daun 617.568 3,2 x 10°

10+ 10?2
ddaun  667.061 34x108 HA9x 449X

10+ 102
5daun  828.035 42x108 wo1x* 500

10+ 10

Pada Tabel 2, dapat dilihat bahwa jumlah
nodes dan elements semakin bertambah pada setiap
pertambahan daun. Apabila mesh quality
ditingkatkan, maka akan menghasilkan kerapatan
yang lebih kecil dan meningkatkan keakuratan
hasil. Namun, proses simulasi juga akan bertambah
lama.

Tahap selanjutnya adalah pengaturan domain
atau set-up. Pada tahap ini, geometri-geometri
tersebut perlu dibagi menjadi beberapa bagian,
yaitu inlet, outlet, wall, dan propeler.
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Tabel 3. Set-up default domain

Domain - Default Domain

Type Fluid
Location 3daun 4daun 5daun
B54 B65 B197
Materials Solid
Fluid Definition Material Library

Morphology Continuous Solid
Settings
Buoyancy Model Non Buoyant
Domain Motion Rotating

Angular Velocity
Axis Definition
Rotation Axis

Reference Pressure

-11.429 [rev s"-1]
Coordinate Axis
Global X
1.0000e+00 [atm]

Heat Transfer Model None
Turbulence Model k epsilon
Turbulent Wall Scalable

0 1.000 2.000 (m)

0.500 1.500

Gambar 9. Set-up kondisi batas

Pada tahap set-up juga kita tentukan
pengaturan solver. Pada jumlah iterasi, kita bisa
perbanyak supaya semakin detail dan akurat hasil
analisisnya. Selain itu, tingkat konvergensi juga
perlu diperkecil supaya menambahkan tingkat
ketelitian. Adapun tingkat konvergensi yang
digunakan senilai 1 x 10,

Tahap berikutnya ialah proses solver. Proses
ini cukup memakan waktu lama karena software
yang digunakan perlu memecahkan perhitungan
matematis CFD dari sesuatu yang kita analisis.

Momentum and Mass | Turbulence 0<E) a

[

H g g
g g
1

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu
—— RMS PMass AMS U-Mom _—— RMS V-om RMS W-Mom

Gambar 10. Grafik iterasi

Proses iterasi merupakan tahap terakhir dari
analisis CFD. Proses iterasi dapat dikatakan
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konvergen apabila proses tersebut berhenti secara
otomatis dan tidak mengalami error. Apabila tahap
iterasi seperti pada Gambar 10 mengalami error,
maka hasil tidak dapat muncul.

Tahap selanjutnya dari proses analisis CFD
ialah melihat hasil dari iterasi tersebut. Dari proses
ini, kita bisa melihat hasil thrust, torsi, pressure,
aliran, dan sebagainya. Apabila hasil yang
ditampilkan tidak sesuai harapan, maka kita bisa
mengatur ulang proses set-up dan iterasi dari awal.

2.5 Analisis Kelelahan Propeler

Setelah kita mendapatkan hasil thrust dan torsi,
langkah berikutnya ialah kita mencari tingkat
kelelahan dari propeler tersebut. Pada analisis kali
ini, yang digunakan adalah Ansys Static Structural.

Tahap pertama adalah pendefinisian material
yang digunakan pada fitur Engineering Data. Pada
penelitian ini, material yang digunakan adalah
alumunium.

EnginesringData X
3 Sources

Outiine of Schematic B2: Engineering Data -7 x
A ‘ B ‘ c ‘ D E
1 Contents of EngineeringData & | () | b0 Source Description
3 W Auminum Alloy \~| [] |2 ceneral Materials.xml Sren”peerra;:sluz”g:wg”;ril‘nm[mggi
~5H, page 3-277.
Fatique Data at 2ero mean
4 T SuehwotStest -] General Materials sl ;:jscsai'“e;eg:;‘; é’igDsw"vaE
Table 5-110.1
o]
A B c D|E|"
1 Property value Unit |
2 | Material Field Variables [ Table
3 | Density 2770 kgm~-3 I [S][&]
4 |B 13 Isotropic Secant Coefficent of Thermal Expansion [}
5 % Coefficient of Thermal Expansion 23605 cr1 = B
6 |E & IsotropicHlastidty [=]
7 Derive from Young's Modu... ¥
8 Young's Modulus 7.E+10 Pa = (O
g Poisson's Ratio 0.33 [=]
10 Bulk Modulus 6.9608E+10 Pa []
1 Shear Modulus 2.6692E+10 Pa =]
12 |B [ Aternatig Stress Mean Stress = Tabular 0
3 Interpolation Linear =l "
= P 5 =

Gambar 11. Engineering Data

Selanjutnya, ialah kita mengatur model yang
digunakan. Pada Static Structural, kita tidak
memerlukan  boundary  yang  sebelumnya
digunakan pada analisis CFD. Untuk itu, perlu
dilakukan tahap suppress pada boundary tersebut.
Setelah itu, mesh perlu dilakukan lagi pada masing-
masing propeler. Setting pada mesh dapat kita lihat
pada Tabel 4.
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Tabel 4. Set-up mesh

Details of Mesh

Physics Preference Mechanical
Sizing
Size Function Curvature
Relevance Center Fine
Transition Slow
Span Angle Center Fine

0.000 0.100 0.200(m) 4
]

0.050 0.150

Gambar 12. Mechanical mesh propeler KP-505

Pada tahap mesh di Static Structural, mesh
yang digunakan berupa setting yang sama seperti
setting di CFX seperti pada Gambar 12. Semakin
tinggi kerapatan mesh, maka semakin baik
hasilnya.

Setelah melakukan mesh, selanjutnya kita
menentukan titik fixed support atau tumpuan pada
propeler, dalam hal ini adalah hub dari propeler
tersebut seperti pada Gambar 13. Hal ini dilakukan
supaya hub tersebut tidak diperhitungkan tingkat
kelelahannya.

[ Fixed Support

0.000 0.100 0.200(m)
]
0.050 0.150

Gambar 13. Penentuan titik tumpu pembebanan

Berikutnya adalah tahap importing pressure
seperti pada Gambar 14. Hal yang dilakukan ialah
membuka model trees dan klik imported load.
Kemudian Import dan klik Solve yang berlogo
petir. Tahap ini memerlukan waktu yang cukup
lama. Hal ini terjadi karena Ansys perlu memetakan
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pressure dari analisis sebelumnya dengan detail
pada tiap-tiap elemen.

Unit: Pa
2/9/2020 7:58 PM

8220.19 Max
730811
] ea06.00
[ ] samsor
[ 257180
| 36s0.82
. 2747.74
L 1e3s67
923,508
11.5243 Min

0.000 0.100 0.200(m)
]
0.050 0.150

Gambar 14. Imported pressure dari analisis CFD

Setelah itu, kita perlu mencari Equivalent
Stress pada propeler. Hal ini dilakukan supaya
propeler yang ingin Kita analisis bisa menunjukkan
tingkat kelelahannya, juga life-cycles dari propeler
tersebut. Seperti pada Gambar 15, Equivalent
Stress dapat kita atur dengan cara klik Solution >
Stress > Equivalent Stress (von-Mises) > Solve.

88 8 0P8I FREID | -

Be

Gambar 15. Fitur Equivalent stress (von Mises)

Tahap terakhir pada analisis umur kelelahan
propeler yaitu mendefinisikan life-cycles pada
masing-masing propeler. Dari tahap ini, Kita akan
mengetahui berapa lama propeler tersebut akan
bertahan dengan kondisi pemakaian rutin tanpa ada
perbaikan pada propeler tersebut. Langkah-
langkah yang dilakukan adalah Solution > Tools >
Fatigue Tool > Contour Result > Life > Solve,
seperti pada Gambar 16.

Details of "Fatigue Tool" o
=I| omain
Domain Type Time
=I| Materials
Fatigue Strength Factor [Kf} | 1.
—l| Loading
Type Fully Reversed
Scale Factor 1.
=I| Definition
Display Time End Time
—| Options
Analysis Type Stress Life
Mean Stress Theory Goodman
Stress Component Equivalent (von-Mises)
=1| Life Units
Units Mame cycles
1 cycle is equal to 1. cycles

Gambar 16. Setting Fatigue Tool
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Langkah terakhir dari penelitian yang telah
dilakukan adalah validasi dari hasil-hasil yang
telah didapatkan. Pada analisis CFD, validasi yang
digunakan adalah kurva KT-KQ-J Wangeningen B-
Series.

3.1. Validasi KT-KQ-J Propeler
Dari hasil analisis dengan software Ansys
CFX, kita mendapatkan hasil berupa thrust dan

torsi.

Tabel 5. Hasil perhitungan thrust dan torsi

Jumlah Daun Thrust (N) Torsi (N m)
3 daun 68,55 2,35
4 daun 73,26 2,71
5 daun 81,16 2,92

Pada Tabel 5, dapat dilihat bahwa nilai thrust
dan torsi akan bertambah secara linear dengan
jumlah daun, dan nilai thrust untuk masing-masing
variasi propeler adalah sebesar 68,55 N untuk
variasi 3 daun, 73,25 N untuk variasi 4 daun, dan
81,17 N untuk variasi 5 daun. Sedangkan untuk
nilai torsi adalah sebesar 2,35 N.m untuk variasi 3
daun, 2,72 N.m untuk variasi 4 daun, dan 2,82 N.m
untuk variasi 5 daun.

Hasil pada Tabel 5 perlu divalidasi dengan
cara sebagai berikut:

__Va €))

/= nxD

__r )
KT = p X n?x D*

- )
ke = p X n?x D>

Dimana:
e KT = Koefisien gaya dorong propeler

o KQ = Koefisien torsi propeler

e J =Kaoefisien advanced propeler
e Cr = Kaoefisien beban gaya dorong
e Va = Kecepatan advanced, ft/s

e D =Diameter propeler, ft

e N =Putaran propeler, rev/s

e T =Thrust propeler, Ibf

e Q =Torsi propeler, Ibf ft

e p =Fluid density, 1,9905 s/ft
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Tabel 6. Geometri propeler KP-505

Diameter =250 mm =0,82ft
Kecepatan Putaran =11,429 rps = 685,56 rpm
Va =2m/s = 6,56 ft/s
Massa jenis =1,9905 s/ft3
P/D =0,99
AE/AO = 0,5 (3 daun); 0,65 (4 daun);
0,8 (5 daun)
Tabel 7. Validasi thrust propeler KP-505
Variasi Has.ll- Hasil Persentase
Daun Analisis Perhitungan Error
CFD g
3 Daun 68,55 N 71,63 N 4,29%
4 Daun 73,25N 77,03N 4,91%
5 Daun 81,17 N 82,31 N 1,39%

Tabel 8. Validasi torsi propeler KP-505

. Hasil -
Variasi . Hasil Persentase
Analisis

Daun Perhitungan Error

CFD
3 Daun 2,35 N.m 2,27 N.m 3,24%
2,61 N.m 4,18%

4 Daun 2,72 N.m
5 Daun 2,92 N.m 2,82 N.m 1,39%

Berdasarkan hasil validasi pada Tabel 7 dan
Tabel 8, dapat dibuktikan bahwa perhitungan thrust
dan torsi dikatakan valid. Karena error yang terjadi
masih berada dibawah 5%. [13]

3.2. Hasil Analisis Equivalent Stress (von Mises)

Setelah perhitungan thrust dan torsi selesai
dan dapat dikatakan valid, langkah berikutnya
adalah mengolah data yang telah didapat dari hasil
simulasi Static Structural. Pada simulasi yang telah
dilakukan, didapatkan hasil sebagai berikut:

Tabel 9. Hasil Equivalent Stress (von Mises)
Equivalent Stress

Variasi Daun _ .
Minimal [Pa] Maksimal [Pa]
3 Daun 11,67 3,85 x 106
4 Daun 31 1,19 x 10°
5 Daun 0 8,19 x 10°

Pada Gambar 17 hingga Gambar 22, dapat
dilihat bahwa hotspot stress terletak pada bagian
suction root bagian belakang propeler, baik pada
variasi 3 daun, 4 daun, maupun 5 daun.

Tingkat stress maksimal akan berkurang
seiring dengan bertambahnya jumlah daun.
Adapun untuk 3 daun mengalami stress maksimal
sebesar 3,85 x 10° Pa, untuk 4 daun sebesar 1,19 x
10° Pa, dan untuk 5 daun sebesar 8,19 x 10° Pa.
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7.6552e5
— 5.7414¢5
L] eorees

0.000

0.050 0.100(m)

Gambar 17. Equivalent Stress Propeler 3 Daun Tampak
Depan

0.050 0.100(m)

0025 0.075

Gambar 18. Equivalent Stress Propeler 3 Daun Tampak
Belakang

106086
2.2817e5
= 7.9558¢5
6620065
I 5.3039%5
i 3.078¢5
2652165
1.3262¢5
31.174 Min

0,0 0.0
Gambar 19. Equivalent Stress Propeler 4 Daun Tampak
Depan

9.2817e5
7.9558e5
6.6299e5
5.303%5
3.978e5

2.6521e5
1.3262e5
31.174 Min

Gambar 20. Equivalent Stress Propeler 4 Daun Tampak
Belakang
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3.6437e5
2.7328e5
. 1.821%5
91092
0 Min

Za

Gambar 21. Equivalent Stress Propeler 5 Daun Tampak
Depan

4.5547e5
3.6437e5
2.7328e5
1.82195
91093
0 Min

0.000

0.050 0.100(rm)

0.025 0.075

Gambar 22. Equivalent Stress Propeler 5 Daun Tampak
Belakang

3.3 Hasil Analisis Fatigue Life

Setelah didapatkan hasil Equivalent Stress
(von  Mises), langkah selanjutnya adalah
menghitung life cycles dari masing-masing
propeler. Hal pertama yang perlu dilakukan ialah
menghitung first-order fatigue cycle pada masing-
masing propeler pada masa pelayaran 150, 200,
dan 300 hari. Adapun variasi pelayaran ini
digunakan  sebagai asumsi awal supaya
memudahkan para pemilik kapal untuk membantu
menentukan masa pelayaran kapal mereka. Adapun
perhitungannya dapat menggunakan rumus sebagai
berikut:

First -order Fatigue Cycle =

RPM x 60 minutes x 24 hours x operating
days in a year.

Tabel 10. Fatigue Life-Cycle 150 Hari
Life-Cycles Minimal
Operating  Fatigue (Ni)
Years Cycles 3 4 5
Daun Daun  Daun

1 Years 1,48 x 108

9
10 Years 1,48 x 10 635 673 6.95
20 Years 296x10° x10%8 x10% x108
25 Years 3,70 x 10°
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Tabel 11. Fatigue Life-Cycle 200 Hari
Life-Cycles Minimal
Operating Fatigue (Ni)
Years Cycles 3 4 5
Daun  Daun  Daun

1 Years 1,97 x 108

9
10 Years 1,97 x 10 6,35 673 6,95
20 Years  3,95x10° x10®% x10® x108
25 Years 4,94 x 10°

Tabel 12. Fatigue Life-Cycle 300 Hari
Life-Cycles Minimal
Operating Fatigue (Ni)
Years Cycles 3 4 5
Daun  Daun  Daun

1 Years 2,96 x 108

10 Years 2,96 x 10°

6,35x 6,73x 6,95x
20 Years 5,92 x 10° 108 108 108
25 Years 7,40 x 10°

Pada Tabel 10 sampai Tabel 12, dapat dilihat
bahwa tingkat fatigue cycles akan bertambah
seiring dengan bertambahnya waktu berlayar. Hal
ini disebabkan propeler akan bekerja lebih lama,
sehingga tingkat kelelahan pun otomatis
meningkat.

0000 0350 2100(m)
——
005 [T

Gambar 23. Fatigue life-cycle pada propeler 3 Daun
Bagian Depan

Gambar 24. Fatigue life-cycle pada propeler 3 Daun
Bagian Belakang
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6.7273e8 Min

Gambar 25. Fatigue life-cycle pada propeler 4 Daun
Bagian Depan

B 6.7273e8 Min

Gambar 26. Fatigue life-cycle pada propeler 4 Daun
Bagian Belakang

Gambar 27. Fatigue life-cycle pada propeler 5 Daun
Bagian Depan

0.200(m)

0150

Gambar 28. Fatigue life-cycle pada propeler 5 Daun
Bagian Belakang

Pada Gambar 23 hingga Gambar 28, dapat
dilihat bahwa siklus kelelahan paling rendah
terletak pada root suction bagian belakang
propeler, baik pada propeler 3 daun, 4 daun,
maupun 5 daun. Selain itu, keseluruhan propeler
menunjukkan tingkat siklus diatas 102, yang
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menunjukkan bahwa material yang digunakan
memiliki tingkat elastisitas dan kelelahan yang
cukup tinggi. [8] Hasil yang sama juga dibuktikan
oleh penelitian yang dilakukan oleh R. Surendra,
et.al.[12] yang juga menunjukkan tingkat stress
terbesar terletak pada bagian suction root bagian
belakang daun propeler.

Setelah kita mendapatkan keluaran analisis
life-cycles dari hasil running di Ansys Static
Structural, selanjutnya angka-angka tersebut kita
hitung dengan menggunakan persamaan (2).

Adapun perhitungan usia propeler untuk
waktu pelayaran selama 150 hari dalam setahun
adalah sebagai berikut:

a. Perhitungan untuk variasi 3 daun dengan
waktu pelayaran 150 hari:

_ 0,85x Y. fatigue cycles for 25 years

L

4logLpp
_0,85x3,70x 10° 912 x 10°
- 4log7,27
N,
Dy = —
_912x10° 144
©635x108
Design life (25 years)
P ife =
ropeller life D
25
——=17,41years

T 144

b. Perhitungan untuk variasi 4 daun dengan
waktu pelayaran 150 hari:

0,85 x ), fatigue cycles for 25 years

h 4logLpp

0,85 x 3,70 x 10° 912 x 108
= = X
4log7,27 ’

L

N,

D=

912X 108 — 136

©6,73x108

Design life (25 years)
Dm

-5 = 18,45
=136 18 years

Propeller life =
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C. Perhitungan untuk variasi 5 daun dengan
waktu pelayaran 150 hari:

0,85 x ), fatigue cycles for 25 years
B 4logLpp

L

_0,85x3,70x10°
B 4log7,27

=912 x 108

N,

D. =
m NI

9,12 x10° 131
©695x108

Design life (25 years)
Dm

Propeller life =

_ 2 = 19,05
=131~ 1% years

Usia Propeler Pelayaran 150 hari/tahun

20.0 19,05 Tahun
17,41 Tahun 18,25 Tahor

3 Daun 4 Daun 5 Daun
Variasi Jumlah Daun

Gambar 29. Usia Propeler Pelayaran 150 Hari

Pada Gambar 29, dengan masa pakai selama
150 hari dalam setahun dan tanpa perbaikan rutin,
atau dalam kata lain pada pemakaian dan
pembebanan maksimal, umur propeler 3 daun
sebesar 17,41 tahun, untuk 4 daun sebesar 18,45
tahun, dan untuk 5 daun sebesar 19,05 tahun.

Adapun selanjutnya ialah perhitungan untuk
waktu pelayaran selama 200 hari dalam setahun:

d. Perhitungan untuk variasi 3 daun dengan
waktu pelayaran 200 hari:

0,85 x ), fatigue cycles for 25 years

N, =
L 4logLpp
0,85 x 4,94 x 10° 122 % 10°
= = X
4log7,27 ’
N,
D, =—
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_1,22x10°

= —0————==192
6,35 x 108
Design life (25 years)
p ller life =
ropeller life D
= 13,05 years

- 1,92

e. Perhitungan untuk variasi 4 daun dengan
waktu pelayaran 200 hari:

0,85 x ), fatigue cycles for 25 years

N, =
L 4logLpp
_ 0,85%x4,94x10° 122 % 10°
B 4log7,27 '
N,
Dy, = —
_1,22x10° L8l
"~ 673x108
Design life (25 years)
P ife =
ropeller life - D
= = 13,83 years

1,81

f.  Perhitungan untuk variasi 5 daun dengan
waktu pelayaran 200 hari:

0,85 X Y, fatigue cycles for 25 years

N, =
L 4logLpp
_ 0,85%x4,94x10° _ 122 % 10°
a 4log7,27 '
N,
Dy = —
m NI
_912x 108 — 175
~ 695x108
Design life (25 years)
P ller life =
ropeller life Do
= = 14,29 years

1,31
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Usia Propeler Pelayaran 200 hari/tahun
16.0

14.29 Tahun
13.05 Tahun 13.83 Tahun

12.0
5

< 8.0
|_

4.0

0.0

3 Daun 4 Daun 5 Daun

Variasi Jumlah Daun

Gambar 30. Usia Propeler Pelayaran 200 Hari

Pada Gambar 30, untuk masa pakai selama
200 hari dalam setahun dan tanpa perbaikan rutin,
atau dalam kata lain pada pemakaian dan
pembebanan maksimal, umur propeler 3 daun
sebesar 13,05 tahun, untuk 4 daun sebesar 13,83
tahun, dan untuk 5 daun sebesar 14,29 tahun.

Terakhir, dibawabh ini ialah perhitungan untuk
waktu pelayaran selama 300 hari dalam setahun:

g. Perhitungan untuk variasi 3 daun dengan
waktu pelayaran 300 hari:

0,85 x Y, fatigue cycles for 25 years
4logLpp

NL=

_ 0,85x7,40x10° 182 % 107
B 4log7,27

N,

D. =

_ 1,82x10° g7
~ 635x108

Design life (25 years)
Dm
= 8,70 years

Propeller life =
25
2,87

h. Perhitungan untuk variasi 4 daun dengan
waktu pelayaran 300 hari:

0,85 x ), fatigue cycles for 25 years
B 4logLpp

L

_ 0,85 x 7,40 x 10°
- 4log 7,27

=1,82 x 10°

Ny

D= =
m NI

_ 1,82x10°

= 573x108 - 271
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Design life (25 years)
Dm

= 25 =9,22
=271 2 years

Propeller life =

i. Perhitungan untuk variasi 5 daun dengan
waktu pelayaran 300 hari:

0,85 x ), fatigue cycles for 25 years
B 4logLpp

_ 0,85x7,40x10°
- 4log7,27

L

=1,82 x 108

D, =

_1,82x10°

= ——==2,62
6,95 x 108

Design life (25 years)
Dm

Propeller life =

5
262" 9,52 years

Usia Propeler untuk Pelayaran 300 hari/tahun
12.0

9.52 Tahun
9.0 8.70 Tahun 9.22 Tahun

6.0

Tahun

3.0

0.0
3 Daun 4 Daun 5 Daun

Variasi Jumlah Daun
Gambar 31. Usia Propeler Pelayaran 300 Hari

Sedangkan, pada Gambar 31, dengan masa
pakai selama 300 hari dalam setahun dan tanpa
perbaikan rutin, atau dalam kata lain pada
pemakaian dan pembebanan maksimal, umur
propeler 3 daun sebesar 8,70 tahun, untuk 4 daun
sebesar 9,22 tahun, dan untuk 5 daun sebesar 9,52
tahun.

Berdasarkan hasil penelitian, Gambar 29
sampai Gambar 31, garis tren umur menunjukkan
bahwa semakin tinggi life-cycles dari sebuah
konstruksi, dalam hal ini propeler, maka akan
memperpanjang umur pakai.
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Gambar 32. Kurva S-N Propeler

Gambar 35 menunjukkan kurva S-N untuk
propeler 5 daun memiliki siklus lebih tinggi
dibandingkan dengan 3 daun maupun 4 daun.

4. KESIMPULAN

Berdasarkan keseluruhan penelitian yang
telah dilakukan, dapat diambil beberapa
kesimpulan dimana tingkat thrust dan torsi
meningkat seiring dengan bertambahnya
jumlah daun. Hal ini disebabkan oleh massa
tiap variasi jumlah propeler akan bertambah
seiring dengan pertambahan jumlah daun. Oleh
karena itu, thrust dan torsi yang terbentuk pun
akan semakin tinggi.

Sedangkan tegangan material propeler
akan semakin berkurang jika jumlah daun
bertambah, karena jumlah penampang tiap
variasi jumlah daun pun bertambah, sehingga
tegangan yang diterima akan terdistribusi
secara merata pada setiap daun propeler. Hal
ini sesuai dengan rumus dasar stress atau
tegangan, yaitu:

dimana:
o = stress atau tegangan
F = Force/thrust
A = Area/luas bidang objek

Adapun usia pakai propeler lebih lama
terdapat pada propeler KP-505 B-Series
berjumlah 5 daun dengan masa pelayaran 150
hari. Sedangkan, masa pakai paling rendah
pada propeler 3 daun dengan masa pakai 300
hari.
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