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Pengantar 

 
 

Majalah Pengkajian Industri Volume 11 No. 2 Agustus 2017 merupakan edisi dengan topik 

Industri Teknologi Transportasi. Teknologi transportasi selama ini terus dikembangkan baik berupa 

sarana maupun prasarana, karena adanya peningkatan tuntutan kebutuhan akan pemindahan 

manusia dan barang yang aman, nyaman dan cepat. Banyak penelitian dan kajian yang dilakukan 

oleh berbagai pihak baik berupa lembaga maupun perorangan yang bertujuan untuk memenuhi 

tuntutan tersebut. Pada Majalah Ilmiah Pengkajian Industri edisi kali ini memuat beberapa 

penelitian dan kajian menarik mengenai industri transportasi terutama untuk kepentingan 

pertahanan nasional diantaranya adalah :. Simulasi Numerik Hidrodinamika Pada Desain 

Konfigurasi Wave Deflector Untuk Kendaraan Amfibi Beroda Ban, Kemampuan Strategis Pesawat 

Udara Nir Awak Bppt Untuk Dioperasikan Dari Kapal Perang serta Anoda Pb dan Gel Elektrolit 

Untuk Propulsi Kapal Selam 

Pada terbitan ini juga ditampilkan topik yang terkait penelitian dan analisa yang terkait 

transportasi yaitu, Analisis Kekuatan Lentur Statis Dan Dinamis Bantalan Sintetis Untuk Jalan 

Kereta Api. Analisis Kegagalan Impeller Penyebab Kerusakan Pompa Air Kapal Laut. Analisis 

Kerusakan Radiator Sepeda Motor 150cc, Analisis Pembebanan Statik Pada Rangka Bogie 

Automatic People Mover System (Apms) Menggunakan Standar Uic-615 Dengan Finite Element. 

Dan Kajian Hidrodinamika Kapal Semikatamaran Untuk Transportasi Sungai  

Semoga pembahasan pada terbitan ini bermanfaat bagi perkembangan industri 

transportasi sehingga mampu menjadi industri yang unggul dengan didukung oleh sumber daya 

yang produktif. Diharapkan juga informasi ini akan menjadi bagian dalam perkembangan 

penelitian dan kerekayasaan lebih lanjut. 

Redaksi selalu berusaha melakukan perbaikan-perbaikan dalam rangka meningkatkan 

mutu Majalah Pengkajian Industri. Selanjutnya redaksi berencana menerbitkan Vol. 11 No. 3 bulan 

Desember 2017 dengan Topik ”Industri Teknologi Hankam dan Material”. Redaksi sangat 

mengharapkan adanya kritik dan saran yang sifatnya membangun. 

 

 

 
 
 

 
 
 
         Redaksi 
Jakarta.  
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ANALISIS KEGAGALAN IMPELLER PENYEBAB KERUSAKAN POMPA AIR KAPAL 

LAUT 
(IMPELLER FAILURE ANALYSIS CAUSES OF CENTRIFUGAL PUMP DAMAGE 

FROM SHIP UNIT) 
 

Eka Febriyanti, Sutarjo, Khairul Anwar 
 

Abstrak 

Impeller merupakan bagian dari pompa sentrifugal yang digunakan  untuk kapal laut dan 
telah mengalami korosi seragam secara signifikan setelah satu tahun pengoperasian. 
Impeller terbuat dari ASTM B198-13A, grade C87400 yang merupakan jenis silicon brass. 
Hasil pemeriksaan visual menunjukkan bahwa seluruh permukaan kecuali pada bagian yang 
dilindungi oleh cat mengalami proses korosi di seluruh permukaan.  Sedangkan pemeriksaan 
SEM menunjukkan adanya selective etching fasa-fasa tertentu. Hal pemeriksaan tersebut 
juga dikonfirmasi dengan pemeriksaan metalografi dimana menunjukkan adanya leaching 
dari fasa yang kaya akan unsur Zinc mendekati zona terekspos. Oleh karena itu, mekanime 
korosi yang terjadi mengarah pada dezincfication. Analisis komposisi kimia dari impeller 
menunjukkan bahwa material impeller yang diperiksa merupakan jenis silicon brass yang 
tidak tahan terhadap serangan klorida dibandingkan leaded red brass. Dalam rules klas/ 
marine klas umumnya menggunakan material leaded gunmetal bronze yang mengacu pada 
spesifikasi ASTM B584-836 atau SAE 40 atau UNS C83600 atau lebih dikenal dengan 
leaded red brass. Leaded red brass mempunyai karakteristik seperti machinability yang 
sangat baik, ketahanan aus yang sangat baik pada pelumasan normal, serta ketahanan 
terhadap korosi, fatik, dan impak yang baik. Selain itu, material ini juga memiliki kualitas 
permukaan yang sangat baik, konduktivitas yang baik, dan sekaligus tahan terhadap air laut. 
Oleh karena itu, material leaded red brass sering diaplikasikan pada produk marine 1-3]. 
 
Kata Kunci : Impeller, pompa, kapal laut, korosi, dezinfication 

 

 
ANALISIS KEKUATAN LENTUR STATIS DAN DINAMIS BANTALAN SINTETIS UNTUK JALAN 

KERETA API  
(STATIC AND DYNAMIC ANALYSIS OF BENDING STRENGTH OF SYNTHETIC SLEEPERS 

FOR RAILWAY) 
 

Puguh Triwinanto 
 

Abstrak 
Tingginya biaya perawatan dan permasalahan lingkungan dari bantalan kayu, 
beton, dan baja memacu peneliti untuk melakukan penelitian bantalan alternanif, 
salah satunya adalah bantalan komposit. Pada saat ini pasar global bantalan 
komposit dan juga bantalan sintetis meningkat, sebab mempunyai keunggulan 
mencakup rasio kekuatan tinggi terhadap berat, tahan korosi, tahan kelembaban 
dan serangga serta tidak menghantarkan panas dan listrik. 
Material tradisional yang digunakan untuk bantalan jalan kereta api adalah kayu, 
beton, dan baja. Bantalan beton tidak sesuai dipasang pada jembatan baja dan 
yang sesuai adalah bantalan kayu, tetapi bantalan kayu mempunyai umur pakai 
pendek, mahal, dan langka.  
Di Indonesia wacana penggunaan bantalan sintetis sudah diusahakan dalam 10 
tahun terakhir. Pada dua tahun terakhir dimulai riset dan pengembangan bantalan 
sintetis jenis urethane foam resin yang diperkuat glass fibre. Metode dan kriteria 
lulus uji digunakan JIS E 1203 : 2007. Dari hasil pengujian dan analisis spesimen 
bantalan sintetis memenuhi persyaratan kekuatan lentur statis dan dinamis sesuai 
standar JIS E 1203 : 2007. Dengan demikian bantalan hasil riset ini dapat 
dilanjutkan uji track, dimana bantalan sintetis diuji coba untuk dipasang pada jalan 
kereta api. 

Kata kunci : bantalan, sintetis, lentur, statis, dinamis 
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ANALISIS KERUSAKAN RADIATOR SEPEDA MOTOR 150cc 

(FAILURE ANALYSIS OF 150cc MOTOR CYCLE RADIATOR) 
 

Amin Suhadi 
 

Abstrak 
Sepeda motor yang mempunyai kapasitas mesin relatif besar memerlukan pendingin yang 
efisien agar ketika beroperasi tidak mengalami panas yang berlebihan sehingga dapat 
merusak mesin tersebut.  Jika sepeda motor dengan kapasitas mesin kecil cukup 
menggunakan pendingin udara, maka sepeda motor dengan kapasitas mesin besar 
menggunakan pendingin dengan sistem cairan, dan dikenal dengan nama radiator. Jika 
radiator rusak maka proses pendinginan tidak berjalan dengan baik sehingga berpotensi 
terjadi kebakaran pada mesin. Pada penelitian ini dilakukan analisa terhadap kebocoran yang 
terjadi pada sebuah radiator sepeda motor 150cc, dengan tujuan untuk mencari penyebab 
kerusakan dari radiator tersebut agar kerusakan serupa tidak terjadi pada produk sepeda 
motor yang sejenis. Analisa yang dilakukan meliputi pemeriksaan permukaan patahan dengan 
cara analisa makro fraktografi, pemeriksaan struktur mikro, pemeriksaan komposisi kimia, 
pemeriksaan kekerasan dan pemeriksaan SEM (Scanning Electron Microscopy) serta 
pemeriksaan menggunakan EDS (Energy Dispersive Spectrometer). Hasil penelitian 
menunjukkan bahwa retak dan patahnya penopang radiator disebabkan adanya beban 
dinamis atau getaran yang terjadi pada konstruksi tersebut dan dipikul oleh pelat penopang 
radiator.  Bukti dari hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa karet yang berfungsi sebagai 
peredam getaran radiator pada posisi atas telah aus dan kendur sehingga fungsi peredaman 
tidak optimum lagi, sehingga pelat penopang radiator retak dan retaknya merambat ke kisi kisi 
yang berisi cairan pendingin dan mengakibatkan kebocoran. 
 
Kata Kunci : radiator, pendingin, mesin, bocor  

 

SIMULASI NUMERIK HIDRODINAMIKA PADA DESAIN KONFIGURASI WAVE DEFLECTOR 

UNTUK KENDARAAN AMFIBI BERODA BAN  

(SIMULATION OF NUMERICAL HYDRODYNAMICS IN WAVE DEFLECTOR CONFIGURATION 

DESIGN FOR EQUIPMENT AMFIBI VEHICLES) 

 
Abdul Aziz, Abid Paripurna Fuadi,  Apid Rustandi, 

 
ABSTRAK 

Wave Deflector merupakan komponen pendukung pada kendaraan amfibi yang berfungsi 

untuk menghempaskan aliran fluida dari arah depan ke samping kendaraan sehingga 

meningkatkan faktor keselamatan pengendara kendaraan amfibi saat melakukan 

penyeberangan atau pendaratan dari kapal ke pantai. Sampai saat ini industri pertahanan dan 

keamanan di Indonesia memproduksi kendaraan tempur beroda ban yang belum dilengkapi 

Wave Deflector. Oleh karenanya perlu dikaji dan dikembangkan  desain konfigurasi Wave 

Deflector yang memiliki nilai tahanan air yang optimal dan sesuai dengan mission 

requirements. Metodologi yang digunakan pada tulisan ini menggunakan penelitian dan 

pengembangan (research & development), dan tahap kegiatan penelitian ini baru sampai 

tahap validasi desain dengan melakukan simulasi numerik hidrodinamika pada desain 

konfigurasi Wave Deflector kendaraan amfibi beroda ban. Basis evaluasi hidrodinamika 

dilakukan dengan perhitungan kinerja tahanan (resistance) konfigurasi desain Wave Deflector 

serta diuji melalui simulasi numerik efek wave making yang terjadi dari 3 (tiga) tipe konfigurasi 

desain Wave Deflector yang digunakan pada kendaraan tempur. Parameter evaluasi yang 

dijadikan referensi meliputi : faktor besaran  tahanan air, kecepatan kendaraan, tinggi 

gelombang dan luasan permukaan Wave Deflector. Dengan pemasangan Wave Deflector 

model Wave Deflector 3 (WD3) pada kendaraan Panser ANOA-2 dalam kondisi operasi 

penyeberangan basah kerkecepatan 3-4 Knot, dapat menurunkan efek tinggi gelombang yang 

terjadi berkisar 35 – 80 %. Dari hasil simulasi numerik tersebut dapat disimpulkan dengan 

penggunaan konfigurasi Wave Deflector yang tepat, maka akan mengurangi efek tinggi 

gelombang pada badan kendaraan amfibi dan akan meningkatkan keselamatan pengendara 

kendaraan tempur panser amfibi yang ada Wave Deflector-nya.  

Kata kunci : Wave Deflector, Resistance , Wave making, Kendaraan tempur amfibi 
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KEMAMPUAN STRATEGIS PESAWAT UDARA NIR AWAK BPPT UNTUK DIOPERASIKAN 

DARI KAPAL PERANG 
(THE STRATEGIC FLIGHT PERFORMANCE OF BPPT UAV FOR SUPPORTING THE NAVAL 

OPERATION) 
 

Jemie Muliadi a, Dewi H. Budiarti a, Akhmad Rifai a, Dyah Jatiningrum b 

 
Abstrak 

Salah satu cara pemenuhan Minimum Essential Force TNI-AL adalah melalui peningkatan 
kemampuan Alutsista yang sudah dimiliki. Peningkatan kemampuan tersebut dapat dilakukan 
dengan melengkapi kapal perang (KRI) dengan PUNA BPPT. Penempatan PUNA BPPT 
pada kapal perang TNI-AL akan mendukung fungsi operasionalnya, antara lain patroli 
perbatasan, pengawasan wilayah bahkan hingga pengintaian. 
Dalam naskah ini akan disajikan kemampuan jangkauan jarak, ketahanan dan ketinggian 
terbang PUNA BPPT yang relevan dengan pengoperasiannya dari kapal perang. 
Perhitungan parameter prestasi terbang PUNA BPPT akan dilakukan dengan pengolahan 
data uji terbang, dokumen perancangan, dan pendekatan-pendekatan perhitungan yang 
terkait. 
Meskipun PUNA belum mampu menggantikan keseluruhan fungsi helikopter di kapal perang, 
tapi beberapa fungsi penting tersebut dapat dikerjakan oleh PUNA. PUNA beroperasi dengan 
konsumsi bahan bakar yang sangat sedikit dan dapat bertolak dan mendarat dengan lebih 
mudah. Dengan sifat Nir Awak-nya, penggunaan PUNA mengurangi resiko terhadap 
keselamatan personel yang mengoperasikannya. Hal-hal ini menjadi acuan BPPT dalam 
mengembangkan PUNA yang dapat beroperasi dari kapal perang. 

 
Kata kunci : PUNA KRI, PUNA BPPT, PUNA tanpa ekor, Jangkauan Terbang, 

Ketahanan Terbang  
 

 
ANALISIS PEMBEBANAN STATIK PADA RANGKA BOGIE AUTOMATIC PEOPLE MOVER 

SYSTEM (APMS) MENGGUNAKAN  STANDAR UIC-615 DENGAN FINITE ELEMENT 
(ANALYSIS OF STATIC LOADING ON BOGIE FRAME AUTOMATIC PEOPLE MOVER 

SYSTEM (APMS) USING UIC-615 STANDARD WITH FINITE ELEMENT) 
 

Setyo Margo Utomo, Jean Mario Valentino, Beny Halfina, Hendrato 
 

Abstrak 
Bogie merupakan suatu kesatuan konstruksi yang mendukung sarana kereta api monorel saat 
berjalan diatas track. Rangka bogie merupakan konstruksi untuk mendukung carbody 
terhadap pembebanan. Tujuan dari analisis ini adalah menentukan dan memastikan batas 
kekuatan statik rangka bogie secara numerik sebelum prototype rangka bogie melalui proses 
pengujian statik atau tahap verifikasi desain. Tahapan dalam penelitian ini adalah 
pengumpulan data dan gambar bogie APMS dari PT.INKA Madiun, kemudian dilakukan 
identifikasi struktur model 3D CAD bogie, dilanjutkan penentuan boundary conditionsuntuk 
pembebanan statikdan simulasi pembebanannya.Berdasarkan standar UIC-615 hanya ada 
dua jenis beban yaitu vertikal dan transversal, dengan nilai maksimumnya adalah 53.234 N 
dan 48.619 N.Hasil simulasi pengujian statik untuk beban luar biasa (Static test with 
exceptional load), terjadi deformasi terbesar 0,5 mm pada bagian balanced wheel, dan 
tegangan maksimal sebesar 175,97 MPa yang terletak pada tumpuan anti roll bar, 
dikarenakan transverse load yang terjadi pada tumpuan anti roll bar tersebut cukup besar. 
Nilai safety factor yang terjadi pada area anti roll bar tersebut cukup rendah, yaitu 1,39.Hasil 
simulasi pengujian statik untuk beban kerja (Static test to simulate the main in-service load) 
didapat nilai safety factor terendah 2,39 dengan nilai tegangan maksimal sebesar 102,26 MPa 
dan deformasi sebesar 0,339 mm pada saat load case 8. 

 
Kata kunci : Rangka bogie, standar UIC-615, beban statik 
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ANODA PB DAN GEL ELEKTROLIT UNTUK PROPULSI KAPAL SELAM 
(ANODA Pb AND ELECTROLIT GEL FOR SUBMARINE PROPULTION) 

 
Hens Saputra, M. Rosjidi, Abdul Ghofar, Murbantan T., M. Ismail, Dorit B. Islami 

 
Abstrak 

Baterai merupakan komponen paling penting dalam sistem energi kapal selam. Hingga saat 
ini mayoritas kapal selam masih mengandalkan baterai jenis lead acid sebagai sumber 
energinya termasuk untuk propulsi karena pertimbangan faktor keamanan yang lebih baik 
untuk jenis baterai dengan kapasitas sangat besar, yaitu sekitar 10.000-15.000 Ah. Kendala 
yang terjadi untuk baterai yang menggunakan elektrolit berupa cairan antara lain timbulnya 
gas hidrogen pada waktu charging. Hal ini dapat mengakibatkan baterai menjadi kering dan 
performanya menurun. Selain itu gas hidrogen yang belebihan dapat membahayakan kapal 
selam itu sendiri. Pada penelitian ini dilakukan proses pembuatan anoda dan elektrolit 
berupa gel yang dapat mengurangi terjadinya penguapan elektrolit serta antisipasi terjadinya 
tumpahan elektrolit pada waktu kapal selam melakukan manuver. Sebagai elektrolit 
digunakan bahan berupa nanoporus anorganik MCM-41 yang dibuat dengan cara 
hidrotermal menggunakan Tetraethylortosilicate (TEOS) sebagai sumber silika, template 
organik Cethyltrimethylammonium bromide (CTAB) dan katalis H2SO4.  Baterai gel lead acid 
MCM-41 dapat menghasilkan OCV sekitar 2,1 V. 
 
Kata kunci : anoda; lead acid; baterai kapal selam; gel MCM-41; Hexagonally-ordered 
nanopores 

 

 
KAJIAN HIDRODINAMIKA KAPAL SEMIKATAMARAN UNTUK TRANSPORTASI 

SUNGAI  
 

(STUDY OF SEMIKATAMARAN SHIP HYDRODYNAMICS FOR RIVER 
TRANSPORTATION) 

 
Luhut Tumpal Parulian Sinaga 

 
Abstrak- 

Suatu usaha perekayasaan pemakaian kapal dengan efek gelombang yang tidak merusak 
lingkungan dan mampu berlayar pada kedalaman perairan terbatas perlu dibuat dan 
dikembangkan. Bentuk rekayasa lambung yang digunakan adalah  mengurangi tegangan 
permukaan air dengan cara membuat body ganda (semacam Tunnel ) di bawah permukaan 
air. Untuk selanjutnya body ganda di bawah permukaan air ini dinamakan dengan Kapal Hull 
Semi Catamaran (HSC). Rekayasa lambung kapal HSC dilaksanakan dengan pembuatan 
beberapa buah model kapal dengan variasi bentuk dan ukuran Tunnel. Gelombang timbul 
akibat pergerakan Kapal HSC diobservasi di kolam uji yang dapat dikontrol kedalaman 
perairannya. Dari observasi percobaan model kapal  yang dilakukan , Body kapal bentuk 
HSC lebih unggul bila dibandingkan dengan penggunaan bentuk body kapal konvensional , 
beberapa keunggulan yang diberikan bentuk kapal HSC diantaranya adalah pola dan tinggi 
gelombang timbul akibat pergerakan kapal lebih baik. Kapal semikatamaran di perairan 
dangkal memiliki perbedaan 6,61% lebih kecil bila dibandingkan dengan kapal monohull 
pada displasmen yang sama. Diharapkan  penggunaan kapal HSC sangatlah efektif 
digunakan sebagai sarana transportasi sungai maupun laut (Sea River Ship). 
Pengembangan, rekayasa dan inovasi bentuk HSC dilaksanakan di Laboratorium 
Hidrodinamika  (UPT-BPPH, BPP Teknologi). 
 
Kata kunci : perairan dangkal, wake wash, lambungkapal, tunnel body, efisien 
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ANALISIS KEGAGALAN IMPELLER PENYEBAB KERUSAKAN 
POMPA AIR KAPAL LAUT 

 
IMPELLER FAILURE ANALYSIS CAUSES OF SENTRIFUGAL 

PUMP DAMAGE FROM SHIP UNIT 
 

Eka Febriyanti, Sutarjo, Khairul Anwar 
 

Perekayasa Pada Balai Besar Teknologi Kekuatan Struktur, BPPT 
Kawasan PUSPIPTEK, Serpong, Tangerang 15314 

Tel. (021)-7560539; Fax. (021)-7560538 
e-mail : eka.febriyanti@bppt.go.id, sutarjodurrahman@yahoo.com, khairul.anwar@yahoo.com 

 
 

Abstrak 
 

Impeller merupakan bagian dari pompa sentrifugal yang digunakan  untuk kapal 
laut dan telah mengalami korosi seragam secara signifikan setelah satu tahun 
pengoperasian. Impeller terbuat dari ASTM B198-13A, grade C87400 yang 
merupakan jenis silicon brass. Hasil pemeriksaan visual menunjukkan bahwa 
seluruh permukaan kecuali pada bagian yang dilindungi oleh cat mengalami 
proses korosi di seluruh permukaan.  Sedangkan pemeriksaan SEM menunjukkan 
adanya selective etching fasa-fasa tertentu. Hal pemeriksaan tersebut juga 
dikonfirmasi dengan pemeriksaan metalografi dimana menunjukkan adanya 
leaching dari fasa yang kaya akan unsur Zinc mendekati zona terekspos. Oleh 
karena itu, mekanime korosi yang terjadi mengarah pada dezincfication. Analisis 
komposisi kimia dari impeller menunjukkan bahwa material impeller yang 
diperiksa merupakan jenis silicon brass yang tidak tahan terhadap serangan 
klorida dibandingkan leaded red brass. Dalam rules klas/ marine klas umumnya 
menggunakan material leaded gunmetal bronze yang mengacu pada spesifikasi 
ASTM B584-836 atau SAE 40 atau UNS C83600 atau lebih dikenal dengan 
leaded red brass. Leaded red brass mempunyai karakteristik seperti machinability 
yang sangat baik, ketahanan aus yang sangat baik pada pelumasan normal, serta 
ketahanan terhadap korosi, fatik, dan impak yang baik. Selain itu, material ini juga 
memiliki kualitas permukaan yang sangat baik, konduktivitas yang baik, dan 
sekaligus tahan terhadap air laut. Oleh karena itu, material leaded red brass 
sering diaplikasikan pada produk marine 1-3]. 
 
Kata Kunci : Impeller, pompa, kapal laut, korosi, dezinfication 

 
 

Abstract 
 
An impeller that was part of a sentrifugal pump used in potable ship was found to 
have experienced significant corrosion after only one year of service. The impeller 
was made from ASTM B198-13A, grade C87400 which is a silicon brass. The 
visual examination showed extensive metal loss on all surfaces. SEM examination 
showed selective etching of certain phases. This was confirmed with the 
metallographic examination which showed leaching of the zinc-rich phases close 
to the exposed surface. The corrosion mechanism was therefore found to be 
dezincification. A chemical analysis of the impeller material revealed that it was 
silicon brass and is not as resistant to chloride attack as leaded red brass. In rules 
klas/marine klas impeller generally uses leaded gunmetal bronze material refers 
to ASTM B584-836 spesification also called SAE 40 or UNS C93600. This grade 
is also known “leaded red brass”. Leaded red brass offers characteristic such as 
excellent machinability, excellent wear resistant at normal lubrication, with good 
resistance to corrosion, fatigue, and impact. Moreover, this material has also anti 
frictional and excellent quality, good conductivity, and good corrosion resistance to 
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seawater. Therefore, leaded red brass material is often applied to marine 
products1-3). 

 
Keywords: Impeller, pump, ship, corrosion, dezinfication 
 
Diterima (received) : 13 Juni 2017, Direvisi (reviewed) : 8 Juli 2017, Disetujui 
(accepted) : 29 Juli 2017 
 

 
PENDAHULUAN 
 

Pompa sentrifugal salah satu jenis 
Variable Displacement Pump. Prinsip kerja 
dari Variable Displacement Pump adalah 
volume air per menit yang dilewatkan tidak 
sama dengan volume air yang dihisap setiap 
menitnya. Pompa ini memiliki prinsip dimana 
perpindahan zat aliran didasarkan atas 
adanya gaya sentrifugal4). 

Untuk dapat bekerja, pompa 
membutuhkan daya dari mesin penggerak 
pompa, dimana di dalam pompa fluida terjadi 
percepatan sedemikian rupa sehingga fluida 
tersebut mempunyai kecepatan mengalir 
keluar dari sudu-sudu. Kecepatan keluarnya 
fluida ini akan berkurang akibat perubahan 
kenaikan fluida yang dialirkan melalui sudu-
sudu ke pipa outlet. Besarnya tekanan yang 
timbul tergantung pada besarnya kecepatan 
fluida5). 

Pompa ini terdiri dari impeller yang 
dipasang pada sebuah poros berputar dalam 
rumah pompa (casing) atau rumah keong 
(volute casing) serta memiliki saluran masuk 
(suction) dan keluaran (discharge) fluida. 
Impeller yang berputar menimbulkan tekanan 
dalam air. Pada tengah impeller, air keluar 
melalui sudu-sudu dengan kecepatan yang 
diakibatkan adanya gaya sentrifugal 
sehingga arah aliran yang keluar dari 
impeller tegak lurus terhadap aliran yang 
menuju ke pusat sudu impeller6) seperti yang 
terlihat pada Gambar 1. 
 

 
 

  Gambar 1.  
Bagian-bagian pompa sentrifugal5) 

 
Impeller pada pompa merupakan 

bagian yang mengubah energi mekanik 

(energi pada sudu-sudu impeller) diteruskan 
kepada daya pompa dan akibat adanya 
efisiensi karena perubahan arah aliran pada 
sudu-sudu impeller5).  
 
Kronologis 

 
Impeller pompa sentrifugal dilaporkan 

mengalami kerusakan setelah 1 tahun 
pengoperasian. Pompa yang diteliti 
merupakan pompa ke-satu,  dan merupakan 
pompa yang paling banyak digunakan dari 
ketiga sistem pompa yang didesain untuk 
menggerakkan kapal laut. Masalah pada 
pompa ditemukan ketika terdengar 
gangguan suara berlebih yang keluar dari 
pompa.  Gambaran desain menyebutkan 
bahwa impeller terbuat dari material B198-
13A  Grade C87400 yaitu merupakan tipe 
(silicon brass) (82 Cu-0,5 Pb-14 Zn-3,5 Si)7). 

Grade C87400 merupakan paduan 
kuningan hasil coran dan yang mempunyai 
tegangan tinggi (high strength) dan 
merupakan solid solution strengthened. 
Material silicon brass mengandung Zn ≤ 20% 
dan Si ≤ 6%. Selain itu material cast silicon 
brass memiliki ketahanan korosi yang sangat 
baik terutama pada lingkungan aqueous dan 
atmosferik. Namun, ketahanan korosi silicon 
brass pada lingkungan air laut (lingkungan 
klorida) lebih rendah dibandingkan leaded 
red brass. Konduktivitas paduan kuningan 
dari silicon brass lebih rendah dibandingkan 
paduan tembaga murni 2-3). 

Dalam rules klas/marine klas biasanya 
menggunakan material leaded gunmetal 
bronze yang mengacu pada spesifikasi 
ASTM B584-836 atau SAE 40 atau UNS 
C83600 atau lebih dikenal dengan leaded 
red brass. Leaded red brass mempunyai 
karakteristik seperti machinability yang 
sangat baik, ketahanan aus yang sangat 
baik pada pelumasan normal, serta 
ketahanan terhdap korosi, fatik, dan impak 
yang baik. Selain itu, material leaded red 
brass juga memiliki kualitas permukaan yang 
sangat baik, konduktivitas yang baik, dan 
sekaligus tahan terhadap air laut. Oleh 
karena itu, material leaded red brass sering 
diaplikasikan pada produk marine 1-3). Pada 
lingkungan sea water yang diatur dalam 
rules klas/marine klas, paduan kuningan 
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(paduan Cu-Zn) sering mengalami 
dezinfication. Dezinfication merupakan 
selective dissolution unsur Zn yang terjadi 
pada paduan kuningan (Cu-Zn) yang 
mempunyai kandungan Zn lebih dari 15% 
yang terekspos aerated water yang 
mengandung CO2 dan klorida yang tinggi. 
Dezinfication dapat diminimalisir dengan 
mengurangi agresivitas lingkungan (misalnya 
dengan oxygen removal atau dengan 
proteksi katodik, namun kedua metode 
tersebut tidak ekonomis. Biasanya 
menggunakan paduan yang kurang rentan 
terhadap dezinfication seperti red brass 
(15% Zn) dan admiralty metal (70% Cu, 29% 
Zn, 1% Sn, dan 0,04% As). Bahkan untuk 
lingkungan yang sangat korosif dimana 
dezinfication muncul atau untuk bagian-
bagian kritis menggunakan cupronickel (70-
90% Cu, 30-10% Ni)[8-9]. 

Lalu, impeller yang rusak diuji dan 
diperiksa di laboratorium supaya akar 
penyebab kerusakan dapat ditemukan. Hal 
ini dilakukan untuk mempercepat proses 
perbaikan dan mencegah terjadinya 
kerusakan serta kerugian yang sama di 
pengoperasian selanjutnya. 

 

 
Gambar 2.  

Impeller  yang Mengalami Korosi Seragam di 
Permukaan 

 
BAHAN DAN METODE 

 
Metode penelitian terhadap impeller yang 

mengalami kerusakan perlu mengacu pada 
Rules Klas karena tergolong marine use 
yang digunakan dalam kapal. 

Tahapan analisis kerusakan impeller 
menurut rules klas/ marine klas dari Biro 
Klasifikasi Indonesia (BKI) terdiri atas 
pemeriksaan visual yang bertujuan untuk 
mengidentifikasi awal kerusakan seperti 
retak, deformasi, efek kavitasi, dll. 
Selanjutnya dilakukan pemeriksaan non 
destructive untuk mendeteksi adanya retak. 
Selanjutnya dilakukan analisis mikroskopik 
untuk mengidentifikasi proses kerusakan10). 

 Di bawah ini merupakan tahapan 
analisis kerusakan terhadap impeller kapal 
yang mengacu pada Rules Klas (BKI) 
seperti dapat dilihat pada Gambar 3: 

 
 

 
Gambar 3. 

Diagram Alir Pemeriksaan dan Pengujian terhadap Impeller  yang Mengalami Korosi Seragam 
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Pemeriksaan Visual  
 

Analisis visual dan pengamatan 
menggunakan  mikroskop stereo 
(perbesaran 40x) dilakukan secara detail 
pada impeller yang diterima di laboratorium. 
Hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa 
impeller pompa mengalami serangan korosi 
seragam (uniform corrosion) di seluruh 
permukaan11) seperti yang terlihat pada 
Gambar 4. Selain itu, permukaan sudu 
impeller pompa juga mengalami korosi 
pitting secara merata di bagian dalam 
maupun luar seperti yang terlihat pada 
Gambar 5. 

Serangan korosi yang terjadi adalah 
serangan uniform corrosion dengan 
penampakan seperti busa (spongy) di 
daerah lainnya.  Selain itu, daerah yang 
terserang korosi dan terkena pitting 
mengandung produk korosi berwarna “hijau” 
atau disebut “green corrosion residu”12). 

 
 

 
Gambar 4. 

Pemeriksaan Impeller yang Mengalami 
Korosi Seragam pada Permukaan 

 

 
  Gambar 5. 

Permukaan Sudu Impeller Pompa 
Mengalami Korosi Piting secara Merata di 

Bagian Luar maupun Dalam 
 
Pemeriksaan Metalografi 

Pemeriksaan metalogragfi dilakukan 
untuk mengetahui pengaruh serangan korosi 
terhadap struktur mikro impeller. Hasil 
pengamatan secara mikro menggunakan 
mikroskop optik dengan perbesaran 200x 
dan 500x yang dapat dilihat dar Gambar 6 
sampai Gambar 9. 

Pengambilan foto mikro etsa sampel 
metalografi terdiri atas 4 sampel yaitu sampel 
1 dan 2 di daerah dinding sudu propeller, 
sampel 3 di lokasi sudu lining edge, dan 
sampel 4 di lokasi sudu trilling edge. 
 

 
Gambar 6. 

Sampel  1 (Dinding Sudu Pengarah) 
 

 
Gambar 7. 

Struktur Mikro Sampel 1, Lokasi 1 pada 
Dinding Sudu Daerah Tepi  Material Impeller 
Zn-chill Cast berupa segregated-α dendrites 

dan Mengalami Serangan Korosi Melalui 
Batas Butir 

1 

 

2 
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Gambar 14. 

Struktur Mikro Sampel 3 bagian Liding edge 
Lokasi 2 pada daerah tepi  

 

 
Gambar 15. 

Struktur Mikro Sampel 3 bagian Liding edge 
Lokasi 3 pada daerah tepi 4 berupa berupa 

segregated-α dendrites dan mengalami 
serangan korosi merata melalui batas butir 

 

 
Gambar 16. 

Struktur Mikro Sampel 3 bagian Liding edge 
Lokasi 4 pada daerah tepi berupa berupa 
segregated-α dendrites dan mengalami 

serangan korosi merata melalui batas butir 
 

Untuk sampel 4 (sudu trilling edge) di 
lokasi 1, 2, dan 3 pada daerah tepi juga 
menunjukkan bahwa struktur mikro berupa 
segregated-α dendrites13) dan mengalami 
serangan korosi pitting11) dan merata melalui 
batas butir11) seperti yang terlihat pada 
Gambar 17 s/d Gambar 20. 

 
Gambar 17. 

Sampel 4 (Sudu Trilling Edge) 
 

 
Gambar 18. 

Struktur Mikro Sampel 4 bagian Trilling edge 
Lokasi 1 pada daerah tepi berupa segregated-
α dendrites dan mengalami serangan korosi 

pitting dan merata melalui batas butir 
 

 

Gambar 19. 
Struktur Mikro Sampel 4 bagian Trilling edge 

Lokasi 2 pada daerah tepi 
 

 
Gambar 20. 

Struktur Mikro Sampel 4 bagian Trilling edge 

Lokasi 3 pada daerah tepi 

 

1 

 

2 

 3 

 



M.P.I. Vol 11 No. 2, Agustus 2017 - (85 - 94) 
____________________________________________________________________________________________ 

90  P-ISSN 1410-3680 / E-ISSN 2541-1233 

Hasil pemeriksaan metalografi pada 
sampel diambil dari spongy area pada 
permukaan impeller. Permukaan sampel 
yang di-mounting, dipoles, dan dietsa 
dengan K2Cr2O7 + H2SO4. Pemeriksaan 
metalografi menunjukkan bahwa permukaan 
lapisan pada kedalaman tertentu sangat 
berbeda dari hasil pengecoran. Pemeriksaan 
yang lebih detail pada permukaan lapisan ini 
seperti yang terlihat pada Gambar 6 s/d 
Gambar 20. Namun, fasa zinc interdendritic 
mengalami selective etching15) sehingga 
mempengaruhi performa dari logam.  
 
Analisis Komposisi Kimia 
 

Sampel untuk analisis komposisi kimia 
diambil dari impeller pompa lalu diuji dengan 
optical emission spectrometer (OES). Hasil 
pengujian komposisi kimia material dari 
impeller dapat. Hasil uji menunjukkan bahwa 
material impeller yang diperiksa sesuai 
dengan standar material ASTM B198-13A  
(silicon brass) Grade C8740016) seperti yang 
terlihat pada Tabel 1. 

 
Tabel 1. 

Hasil Uji Komposisi Kimia Impeller 

Unsur / 

Impeller 

Standar 

Elemen 
ASTM B198-

13A 

  Grade 87400 

Fe 0,179 
 

Si 3,43 Max. 3,5 

Mn 0,0106 
 

Cr < 0,001 
 

Ni 0,0727 
 

Cu 80,4 Max. 82 

Al < 0,0010 
 

Ti < 0,0010 
 

Zn 15,8 Min. 14 

Ag 0,0249 
 

Sn 0,014 
 

Pb < 0,20 Max. 0,5 

Mg < 0,0005 
 

Co < 0,0020 
 

Cd < 0,0020 
 

 

Pengujian Kekerasan 
 

Hasil uji kekerasan terhadap impeller 
dapat  dilihat pada Tabel 2. Hasil uji 
menunjukkan bahwa untuk permukaan 
sampel 1, sampel 2, sampel 3, dan sampel 4 
impeller memiliki nilai kekerasan masing-
masing sekitar 124 – 146 HV, 130-141 HV, 
114-131 HV, dan 117-131 HV. Nilai 
kekerasan yang diperoleh pada keempat 
sampel sesuai dengan standar ASTM B198-
13A kecuali di beberapa titik pada sampel 1 
dan Sampel 2 memiliki kekerasan standar 
ASTM B198-13A (80-137 HV)16). 

 

 

Gambar 21. 
Sampel 1 Uji Kekerasan Impeller 

 
 
 

 
 

Gambar 22. 
Sampel 2 Uji Kekerasan Impeller 

 

 
 

Gambar 23. 
Sampel 3 Uji Kekerasan Impeller 

 

 
 

Gambar 24. 
Sampel 4 Uji Kekerasan Impeller 
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Tabel 2. 
Hasil Uji Kekerasan Impeller 

No. 
Nilai Kekerasan 

(HV) 

Sampel 1 

1 146 

2 141 

3 132 

4 133 

5 124 

Rata-
rata 

135 

ASTM  
80-137 

 
 

B 198-
13A 

 

Sampel 2 

1 137 

2 135 

3 132 

4 141 

5 130 

Rata-
rata 

135 

ASTM  80-137 
 
 

 
 
Sampel 3 

131 
123 
114 
120 
127 
123 

 
 
 
 

 
Sampel 4 

117 
 
 
 
 
 
 

B 198-
13A 

 
 
1 
2 
3 
4 
5 

Rata-
rata 

ASTM 
B198-
13A 

 
 
1 
2 
3 
4 
5 

Rata-
rata 

ASTM 

B198-
13A 

Sumber Data: Hasil pengujian dengan 
menggunakan alat Frank Finotest 

Analisis SEM dan EDX  
 

Sampel untuk analisis SEM (Scanning 
Electron Microscope) diambil dari daerah 
yang terkorosi pada permukaan impeller 
pompa. Pemeriksaan SEM menunjukkan 
bahwa impeller pompa telah mengalami 
serangan korosi merata dan telah tertutup 
produk korosi. Hal ini menunjukkan bahwa 
mekanisme selective leaching terjadi pada 
silicon brass base metal .  Selective leaching 
tampak dari bentuk pola dendritik dari 
pengecoran sperti yang terlihat pada 
Gambar 25 s/d Gambar 27 dalam skala 
mikroskopik.  

Sedangkan sampel “green” corrosion 
residu dari daerah impeller yang terkorosi 
dilakukan pemeriksaan menggunakan  
analisis semi-kuantitatif EDS (Energy 
Dispersive Spectroscopy). Hasil analisis 
menunjukkan  bahwa “green” corrosion 
residu mengandung unsur Si, Fe, Cu, dan Zn 
masing-masing sebesar 0,55%; 1,17%; 
52,56%; dan 2,61%; serta sejumlah unsur 
korosif yaitu ion Cl- sebesar 0,33% dan ion 
S2- sebesar 1,07%. Hasil analisis EDS 
seperti yang terlihat pada Tabel 3. 

 

 
Gambar 25. 

Hasil SEM dari Permukaan Impeller Pompa 
pada Posisi 1 
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Gambar 26. 

Hasil SEM dari Permukaan Impeller Pompa pada Posisi 2 
 

 
 

Gambar 27. 
Hasil SEM dari Permukaan Impeller Pompa pada Posisi 3 

 
 

Tabel 3.  
Analisis EDS pada Produk Korosi di 

Permukaan Impeller 

No. Nama Unsur 
Kandungan Unsur 

(%)* 

1 C 12,12 
2 O 29,53 
3 Si 0,55** 
4 S 1,07 
5 Cl 0,33*** 
6 Ca 1,29** 
7 Fe 1,17** 
8 Cu 52,56 
9 Zn 2,61 

*Semi kuantitatif, nilai rata-rata dari 3 posisi 
pengukuran 
**Hasil pengukuran hanya terlihat pada 2 
posisi dari 3 posisi pengukuran 
***Hasil pengukuran hanya terlihat pada 1 
posisi dari 3 posisi pengukuran 
 
 
PEMBAHASAN 
 

Hasil dari beberapa pemeriksaan, 
pengujian, dan analisis menunjukkan bahwa 
impeller pompa secara kimiawi terkorosi oleh 
kandungan ion klorin dan ion sulfur yang 
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jelas terlihat dari analisis EDS. Dalam 
beberapa literatur menunjukkan bahwa 
sejumlah kandungan ion klorin akan 
merusak silicon brass8-9,17-18). Analisis 
komposisi kimia menunjukkan bahwa 
impeller terbuat dari silicon brass (ASTM 
B198-13A Grade C87400). Logam silicon 
brass kurang tahan terhadap lingkungan 
yang banyak mengandung kandungan klorin 
dibandingkan silicon red brass. Sebagai 
tambahan, paduan tembaga dengan 
kandungan unsur Zinc melebihi 15% lebih 
rentan terhadap dezincification seperti yang 
terjadi pada kerusakan impeller pompa. 
 
 
SIMPULAN 

 
Dari hasil observasi, pengamatan, dan 

analisis laboratorium serta pembahasan 
dapat disimpulkan bahwa penyebab 
kerusakan impeller pompa utamanya 
diperburuk oleh dezincification19-21) yang 
disebabkan karena kehadiran unsur korosif 
seperti ion Cl- dan S2- dalam air laut. Material 
yang digunakan untuk impeller yaitu ASTM 
B198-13A merupakan jenis silicon brass 
yang merupakan material yang tidak tahan 
terhadap serangan korosi dibandingkan 
leaded red brass.   
 
 
SARAN  

Saran yang perlu dilakukan untuk 
mencegah terjadi kerusakan yang sama di 
masa mendatang yaitu mengganti material 
impeller dari jenis silicon brass menjadi 
leaded red brass yang lebih tahan terhadap 
serangan dezincification.  
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Abstrak

Tingginya biaya perawatan dan permasalahan lingkungan dari bantalan kayu,
beton, dan baja memacu peneliti untuk melakukan penelitian bantalan alternanif,
salah satunya adalah bantalan komposit. Pada saat ini pasar global bantalan
komposit dan juga bantalan sintetis meningkat, sebab mempunyai keunggulan
mencakup rasio kekuatan tinggi terhadap berat, tahan korosi, tahan kelembaban
dan serangga serta tidak menghantarkan panas dan listrik.
Material tradisional yang digunakan untuk bantalan jalan kereta api adalah kayu,
beton, dan baja. Bantalan beton tidak sesuai dipasang pada jembatan baja dan
yang sesuai adalah bantalan kayu, tetapi bantalan kayu mempunyai umur pakai
pendek, mahal, dan langka.
Di Indonesia wacana penggunaan bantalan sintetis sudah diusahakan dalam 10
tahun terakhir. Pada dua tahun terakhir dimulai riset dan pengembangan bantalan
sintetis jenis urethane foam resin yang diperkuat glass fibre. Metode dan kriteria
lulus uji digunakan JIS E 1203 : 2007. Dari hasil pengujian dan analisis spesimen
bantalan sintetis memenuhi persyaratan kekuatan lentur statis dan dinamis sesuai
standar JIS E 1203 : 2007. Dengan demikian bantalan hasil riset ini dapat
dilanjutkan uji track, dimana bantalan sintetis diuji coba untuk dipasang pada jalan
kereta api.

Kata kunci : bantalan, sintetis, lentur, statis, dinamis

Abstract

Due to high cost of maintenance and the environment problems of timber,
concrete, and steel sleepers, researchers tray to seek their alternatives sleeper,
one of which is that is made of composite material. Nowadays, composite and
synthetic sleepers are going into the global market due to the advantages they
offer, these include the high strength to weight ratio, corrosion resistant, moisture
resistant, insects resistant and non-head and electricity conducting properties.
Traditionally, timber, concrete, and steel are used as sleepers for railways.
Concrete sleepers are not suitable for a railway truss bridges, and timbers are
more suitable but the have shorter lifetime, more expensive and rarely obtainable
due to environmental issues.
In Indonesia, used of synthetic sleeper have been tried in the last decades. In the
last two years, a study has been done on synthetic sleeper made of glass fiber
reinforced urethane foam resin. In this study, test method and acceptance were in
accordance to JIS E 1203:2007. Test and analysis have been conducted and the
synthetic sleeper were found out to be fulfilled the static and dynamic requirement
of the JIS E 1203:2007. We conclude therefore, that this type of sleeper can
proceed to the track test, in which the sleeper are installed at railway in operation.

Key word: sleeper, synthetic, bending, static, dynamic
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PENDAHULUAN
Material tradisional yang digunakan

untuk bantalan jalan kereta api adalah kayu,
beton, dan beberapa kasus seperti pada
tikungan digunakan material baja. Material
yang pertama kali digunakan untuk bantalan
adalah kayu. Sifat kayu sangat baik untuk
beban dinamis dan sebagai isolator listrik dan
bunyi. Umumnya bantalan kayu didesain
sampai umur-pakai 20 tahun dan untuk
bantalan beton dan baja didesain sampai
umur-pakai 50 tahun1,2,3).

Pada tahun 1888 C. E. W. Doehring
dari Jerman mendapatkan hak paten beton
yang diperkuat dengan logam yang telah
ditarik. Penemuan inilah yang menjadi asal-
usul beton prategang. Teknologi beton
prategang terus berkembang setelah E.
Freyssinet dari Perancis yang berjasa dalam
perkembangan beton prategang modern4).
Pada tahun 1928 mulai digunakan baja mutu
tinggi sebagai kabel prategang. Kekuatan
tarik kabel baja adalah 1725 MPa dan
tegangan luluh 1240 MPa4). Pada tahun 1943
pertama kali diaplikasikan Mono-block
Prestresses Concrete pada konstruksi
lintasan rel kecepatan tinggi5).

Pada tahun 1980-an teknologi beton
prategang mulai dikaji di Indonesia.
Kemudian pada tahun 1990-an bantalan
beton prategang mulai digunakan pada jalan
kereta api. Pengujian bantalan beton pertama
kali dilakukan di Indonesia pada Agustus
1991. Pengujian dinamis bantalan beton
dilakukan sampai 2 juta siklus di Unit
Pelaksana Teknis – Laboratorium Uji
Konstruksi (UPT-LUK), Badan Pengkajian
dan Penerapan Teknologi (BPPT) pada
September 1991.

Penggunaan bantalan beton pada jalan
kereta api pada segmen tertentu seperti
jembatan terdapat keterbatasan. Bantalan
beton tidak sesuai untuk digunakan pada
jembatan baja dan wesel. Di Indonesia saat
ini (2017) pada jembatan baja dan wesel
digunakan bantalan kayu. Dibanding bantalan
beton, satu set harga bantalan kayu lebih
mahal, disamping itu terdapat alasan
lingkungan dan juga ketersediaan kayu
seperti kayu ulin dan kayu jati semakin
langka. Dalam sepuluh tahun terakhir sudah
direncanakan penggantian bantalan kayu
dengan bantalan sintetis pada jembatan baja
dan wesel.

Pada saat ini pasar global untuk
bantalan komposit dan juga bantalan sintetis
cenderung meningkat, sebab banyak

keunggulan mencakup rasio kekuatan tinggi
terhadap berat, tahan korosi, tahan
kelembaban dan serangga serta tidak
menghantarkan panas dan listrik6).

Kajian dan penelitian bantalan kereta
api terus dilakukan dan berkembang di dunia.
Keunggulan yang terus dikembangkan seperti
: a) perbandingan berat dan kekuatan yang
tinggi, b) bantalan tahan korosi, c) tahan
kelembaban, d) tahan terhadap serangga, e)
umur pakai yang meningkat, dan f) harga dan
perawatan yang lebih murah.

Riset dan pengembangan batalan
terakhir menuju pada bantalan komposit
(composite railway sleepers). Terdapat 3 tipe
bantalan komposit yang dikembangkan yaitu :
a) Type 1: Sleeper with short or no fibre
reinforcement, b) Type 2: Sleeper with long
fibre reinforcement in the longitudinal
direction, c) Type 3: Sleepers with fibre
reinforcement in longitudinal and transverse
directions7).

Perbandingan antara tipe-tipe bantalan
komposit ditampilkan pada Tabel 18).

Tabel 1.
Perbandingan Sifat Mekanis Bantalan

Sifat Mekanis Type 1 Type 2 Type 3
Kuat lentur &
kekakuan

Rendah Baik Baik

Kuat geser Rendah Sedang Baik
Kapasitas
angkur

Rendah Baik Baik

Pengeboran
&
pemotongan

Mudah Mudah Cukup
mudah

Sumber Data : Daftar Pustaka 8

Bantalan komposit sudah digunakan
pada jembatan kereta api. Kekuatan screw
spike yang berfungsi sebagai angkur harus
dapat menahan beban cabut minimal 40 kN
dan untuk bantalan modern harus kuat paling
kurang 60 kN9,10).

Kajian dan penelitian bantalan
alternanif untuk penggantian bantalan kayu
terpasang juga telah dilakukan oleh peneliti.
Hasil kajian didapatkan bahwa permintaan
bantalan alternanif pengganti bantalan kayu
meningkat. Permintaan sangat dibutuhkan
material baru untuk bantalan11).

Bantalan kereta api merupakan elemen
penting dalam sistem jalan kereta api.
Material plastik yang dapat didaur ulang
dapat digunakan sebagai bahan bantalan.
Bantalan jenis ini mempunyai ikatan komposit
kuat, perawatan lebih mudah, dan umur pakai
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lebih lama. Bantalan komposit polimer
(polymeric composite sleeper) sedang
dilakukan penelitian dan pengembangan.
Jenis dari bantalan komposit polimer adalah :
a) Glue-laminated fiber composite
sandwiches, b) Polyurethane materials
composite, c) Recycled plastic materials and
fiber composite12).

Dengan tujuan yang sama di Jepang
juga dilakukan penelitian bantalan baru yang
dinamakan bantalan sintetis (synthetic
sleepers). Definisi bantalan sintetis yaitu
bantalan yang dibuat urethane foam resin
yang diperkuat glass fibre. Penggunaan
bantalan sintetis dipasang pada jalan kereta
api umum dan jalan kereta api Shinkansen
dan dapat dipasang di jembatan. Meskipun
termasuk baru, permintaan bantalan sintetis
terus meningkat. Hal ini karena bantalan
sintetis mempunyai sifat mekanis yang baik,
seperti tidak adanya pembusukan dan
penurunan sifat mekanis, serta kinerja yang
telah ditunjukkan selama 25 tahun. Dengan
alasan ini maka dibuat standar bantalan
sintetis nomor JIS E 120313).

Saat ini pasar global untuk bantalan
sintetis dan bantalan komposit semakin
meningkat. Di Jepang telah dilakukan
penelitian dan pembuatan standar JIS dan
dilakukan review untuk waktu 25 tahun14).
Standar bantalan sintetis telah dibuat oleh
Japanese Industrial Standard Board
Committee dan Technical Committee on
Railways and Rolling Stock Nomor JIS E
1203 : 2007. Pada saat ini JIS E 1203 : 2007
dipakai sebagai rujukan oleh kementrian
perhubungan RI sebagai dasar acuan
pengujian bantalan sintetis di Indonesia.

Di India juga telah dilakukan kajian
perbandingan antara bantalan kayu, bantalan
baja, dan bantalan komposit dan ditampilkan
pada Tabel 215).

Tabel 2.
Perbandingan Bantalan Kayu, Baja, dan

Komposit

Item Tipe Bantalan Pada Jembatan
Kayu Baja Komposit

Umur
(tahun)

8 – 10 15 – 20 40 – 50

Berat (kg) 100-171 110 54
Penggantian
Bantalan

Mudah Susah Mudah

Handling Sedang Susah Mudah
Penggantian
di lintasan

Mudah Sangat
susah

Mudah

Sumber Data : Daftar pustaka 15

Pada makalah ini dibahas tentang
kekuatan lentur bantalan sintetis (synthetic

sleeper) baik lentur (bending) statis maupun
lentur dinamis. Jumlah spesimen sesuai
ketentuan pada JIS E 1203 : 2007 untuk
lentur statis dan dinamis adalah 2 sampel.
Spesimen 1 diuji bending statis (withstand
bending load) dan Spesimen 2 diuji bending
dinamis (fatigue resistance test). Dari hasil
eksperimen ini diharapkan dapat
meningkatkan ilmu pengetahuan dan
teknologi khususnya bidang bantalan sintetis.

BAHAN DAN METODE

Bahan yang digunakan pada
eksperimen ini adalah bantalan sintetis dari
urethane foam resin yang diperkuat glass
fibre. Jumlah spesimen sebanyak 2 buah.
Spesimen 1 diuji bending statis dan
Spesimen 2 diuji bending dinamis. Dimensi
spesimen ditampilkan pada Gambar 1.
Ukuran spesimen bantalan sintetis adalah
panjang (length) : 1 400 mm, lebar (width) :
200 mm, dan tebal (thickness) : 140 mm.

Gambar 1.
Ukuran Spesimen Bantalan Sintetis

Pengujian bending statis digunakan
standar JIS E 1203 : 200713). Pengujian
bending statis dilakukan pada suhu ruang.
Skema pengujian bending statis ditampilkan
Gambar 2.

Gambar 2.
Skema Uji Bending Statis Bantalan Sintetis

Foto Spesimen 1 ditampilkan pada
Gambar 3.
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Gambar 3.
Foto Spesimen 1

Beban diberikan mulai dari 0 kN
sampai dengan beban maksimum dengan
kecepatan 2 mm + 0,5 mm per menit. Untuk
menghindari kerusakan lokal dipasang pelat
pada tumpuan ukuran 12 mm x 200 mm x
280 mm dan pada titik beban ukuran 12 mm x
200 mm x 140 mm.

Pengujian bending dinamis dilakukan
pada kondisi suhu ruang dengan standar JIS
E 1203: 2007. Skema uji ditampilkan pada
Gambar 3. Pembebanan dinamis dilakukan
pada tegangan bending maksimum 28,0
MPa. Pengujian dilakukan sampai 100.000
siklus. Untuk menghindari panas dan
penurunan akibat gesekan antara pelat dan
spesimen diberi pelumas. Untuk menghindari
kerusakan lokal dipasang pelat pada tumpuan
ukuran 12 mm x 200 mm x 280 mm dan pada
titik beban ukuran 12 mm x 200 mm x 140
mm13).

Gambar 4.
Skema Uji Bending Dinamis Bantalan Sintetis

Foto Spesimen 2 ditampilkan pada
Gambar 5.

Gambar 5.
Foto Spesimen 2

Mesin uji yang digunakan adalah Mesin
hidrolis PL 250 kN. Mesin uji ini disamping
dapat digunakan untuk pengujian statis juga
dapat digunakan untuk pengujian dinamis.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Bantalan baru yang dikembangkan
meliputi bantalan komposit, bantalan sintetis,
dan bantalan komposit polimer. Dari hasil
resensi bantalan baru bahwa struktur dan
jumlah serat serta material berbeda-beda
untuk masing-masing peneliti dan
perusahaan pembuat bantalan kereta api.
Spesimen pada eksperimen adalah bantalan
sintetis jenis urethane foam resin yang
diperkuat glass fibre. Hasil pengujian bending
statis didapatkan hasil uji 242,5 kN.
Tegangan bending dapat dihitung dengan
rumus lenturan16).

Dimana σ adalah tegangan bending (MPa), M
adalah momen lentur (N.mm), c adalah jarak
dari sumbu netral ke serat terjauh (mm), dan I
adalah momen lemban terhadap sumbu
netral (mm4).

Momen lembam untuk potongan
melintang persegi panjang maka dapat
dihitung dengan persamaan16):

Dimana I adalah momen lemban terhadap
sumbu netral (mm4), b adalah panjang sisi
bawah (mm), dan h adalah tinggi (mm).

Dengan digunakan rumus lenturan
persamaan 1 dan 2 maka dapat dihitung
tegangan bending. Perhitungan didasarkan
pada skema uji (Gambar 2) dan dimensi
spesimen (Gambar 1) untuk hasil uji 242,5 kN
maka didapatkan tegangan bending 103,9
MPa. Menurut JIS E 1203 : 2007, persyaratan
beban bending adalah 170,0 kN.

Perbandingan hasil uji bending statis
dan persyaratan Spesimen 1 ditampilkan
pada Tabel 3.
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Tabel 3.
Perbandingan Hasil Pengujian Bending Statis

Dengan Persyaratan JIS
Hasil Uji
Bending

(kN)

Persyaratan
JIS E 1203

(kN)
Keterangan

242,5 170,0
Memenuhi
persyaratan
standar JIS

Sumber Data : Hasil Olahan Data Penelitian

Uji Dinamis (fatik) :

Meskipun telah dilakukan sejumlah
pengujian dinamis sampai 2 dan 3 juta siklus
pada bantalan komposit dan bantalan
sintetis17), tidak/belum ada hubungan antara
beban-operasi dan fatik material. Sehingga
perlu riset tentang tegangan-batas, kondisi
tumpuan dan pola beban pada model fatik
pada bantalan.

Menurut JIS E 1203 : 2007, bantalan
sintetis diuji pada tegangan lentur maksimum
28,0 MPa dan frekuensi 2 Hz sampai 5 Hz.
Pada eksperimen ini, pengujian dinamis
dilakukan pada frekuensi 4 Hz dengan
tegangan lentur maksimum 28,0 MPa dari
tegangan lentur statis maksimum 103,9 MPa.
Sesuai skema uji (Gambar 4) dan dimensi
spesimen (Gambar 1), dengan rumus
lenturan persamaan 1 maka pada tegangan
28,0 MPa didapatkan gaya bending
maksimum -65,33 kN dan digunakan gaya-
atas -6,53 kN. Perbandingan hasil uji dan
persyaratan ditampikan pada Tabel 4.

Tabel 4.
Perbandingan Hasil Pengujian Bending

Dinamis Dengan Persyaratan JIS
Beban

Dinamis
(kN)

Persyaratan
JIS E

1203:2007
Section 5.13

Keterangan

- 65,33
- 5,53

Spesimen
tidak runtuh
setelah
menerima be-
ban dinamis
100.000 siklus

Memenuhi
Persyaratan
JIS E 1203:
2007
Section 5.13

Sumber Data : Hasil Olahan Data Penelitian

Ditinjau dari persyaratan JIS E 1203 :
2007 dari segi kekuatan persyaratan yang
tersulit untuk dipenuhi adalah kekuatan
bending. Persyaratan kekuatan bending
adalah 170,0 kN. Hasil uji bending adalah
242,5 kN. Sedangkan pada saat uji bending
dinamis pada tegangan bending 28,0 MPa
tidak terjadi kerusakan bantalan sintetis.
Sehingga ditinjau dari kekuatan lentur maka

bantalan sintetis pada eksperimen ini
memenuhi persyaratan JIS E 1203 : 2007.

SIMPULAN

Pada dua tahun terakhir dimulai riset
dan pengembangan bantalan sintetis di
Indonesia. Dari hasil pengujian dan analisis,
spesimen bantalan sintetis memenuhi syarat
kekuatan lentur statis dan dinamis sesuai
standar JIS E 1203 : 2007. Dengan demikian
bantalan hasil hasil riset ini dapat dilanjutkan
uji track, dimana bantalan sintetis diuji coba
untuk dipasang pada jalan kereta api.
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Abstrak

Sepeda motor yang mempunyai kapasitas mesin relatif besar memerlukan
pendingin yang efisien agar ketika beroperasi tidak mengalami panas yang
berlebihan sehingga dapat merusak mesin tersebut.  Jika sepeda motor dengan
kapasitas mesin kecil cukup menggunakan pendingin udara, maka sepeda motor
dengan kapasitas mesin besar menggunakan pendingin dengan sistem cairan,
dan dikenal dengan nama radiator. Jika radiator rusak maka proses pendinginan
tidak berjalan dengan baik sehingga berpotensi terjadi kebakaran pada mesin.
Pada penelitian ini dilakukan analisa terhadap kebocoran yang terjadi pada
sebuah radiator sepeda motor 150cc, dengan tujuan untuk mencari penyebab
kerusakan dari radiator tersebut agar kerusakan serupa tidak terjadi pada produk
sepeda motor yang sejenis. Analisa yang dilakukan meliputi pemeriksaan
permukaan patahan dengan cara analisa makro fraktografi, pemeriksaan struktur
mikro, pemeriksaan komposisi kimia, pemeriksaan kekerasan dan pemeriksaan
SEM (Scanning Electron Microscopy) serta pemeriksaan menggunakan EDS
(Energy Dispersive Spectrometer). Hasil penelitian menunjukkan bahwa retak dan
patahnya penopang radiator disebabkan adanya beban dinamis atau getaran
yang terjadi pada konstruksi tersebut dan dipikul oleh pelat penopang radiator.
Bukti dari hasil pemeriksaan menunjukkan bahwa karet yang berfungsi sebagai
peredam getaran radiator pada posisi atas telah aus dan kendur sehingga fungsi
peredaman tidak optimum lagi, sehingga pelat penopang radiator retak dan
retaknya merambat ke kisi kisi yang berisi cairan pendingin dan mengakibatkan
kebocoran.

Kata Kunci : radiator, pendingin, mesin, bocor

Abstract

Motorcycle with relatively high capacity engine needs efficient cooling system
to avoid overheating and engine damage. Usually air cooling system is used for
low engine capacity motor cycle, but this system is not sufficient for high capacity
engine. Therefore, liquid cooling system which called radiator is selected. If
radiator is not working properly the engine become overheated and has potential
to be burned. In this research deep analysis is conducted on leakage radiator of
150cc motor cycle, and the aim of this research is to find the root cause of failure
of the radiator to prevent similar cases occur on other motorcycle. Analysis that
were done consist of macro fractography on surface fracture, microstructure
analysis, chemical composition testing, hardness testing, micro fractographic
analysis using SEM (Scanning Electron Microscopy) and spot chemical analysis
using EDS (Energy Dispersive Spectrometer). Experimental result indicates that
crack and leakage of the radiator was caused by dynamic load or vibration which
occurred at the construction of radiator support. The evidence that was found after
examination confirm that a rubber which has a function of vibration absorbance at
top position is worn out and loose, so that its function is not optimum. As a result,
a crack developed at radiator supporter and then propagated to the radiator grill
which has liquid cooler inside became leak.
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PENDAHULUAN

Sepeda motor yang mempunyai kapasitas
mesin 150cc dengan konfigurasi 4 klep
dengan sistem fuel injection mampu
menghasilkan daya maksimum 12,2 kW/8500
rpm dan torsi maksimum 14,5 Nm/7500 rpm.
Mesin dengan daya yang besar tersebut
dapat diperoleh dari proses pembakaran yang
cukup besar dan optimum, namun
dampaknya selain menghasilkan tenaga juga
mengeluarkan panas yang sangat tinggi,
karena itu membutuhkan pendinginan yang
efisien agar tidak terjadi pemanasan berlebih
ketika mesin menyala. Jika radiator rusak
maka sistem pendinginan tidak berjalan
dengan baik sehingga berpotensi terjadi
kebakaran pada mesin.

Sistem pendingin merupakan salah satu
sistem yang paling penting pada mesin
sepeda motor. Fungsi dari sistem pendingin
pada mesin antara lain:1,2)

1. Berguna untuk menyerap panas pada
bagian-bagian mesin agar tidak terjadi
panas berlebih sehingga akan mengurangi
tingkat kerusakan dan keausan pada
komponen mesin

2. Berguna untuk menjaga temperatur mesin
pada suhu kerjanya yang ideal.

Sistem pendingin pada mesin sepeda motor
bermacam-macam berdasarkan bahan yang
digunakan untuk pendinginannya, yaitu
sistem pendinginan menggunakan udara dan
sistem pendinginan menggunakan cairan
(air).

Pendinginan menggunakan udara

Untuk mengoptimalkan pendinginan pada
sistem pendinginan menggunakan pendingin
udara, pada bagian blok silindernya
dilengkapi dengan sirip-sirip. Sirip-sirip ini
berfungsi menambah permukaan bidang
gesek dengan udara sehingga pemindahan
panas dari dalam mesin ke udara
berlangsung lebih banyak demikian juga
sebaliknya efek sentuhan udara dingin dari
luar ke mesin juga lebih banyak (Gambar 1)3).

Cara kerja dari sistem pendinginan udara
ini adalah sangat sederhana, yaitu panas
yang ditimbulkan oleh mesin akan disalurkan
dan dipindahkan ke dinding-dinding silinder,
kemudian disalurkan ke sirip-sirip pada blok

silinder dan selanjutnya didinginkan oleh
udara luar melalui proses pemindahan panas.
Penggunaan sistem pendinginan dengan
udara ini banyak diaplikasikan pada sepeda
motor dengan kapasitas mesin kecil.

Gambar 1.
Aliran udara pada sistem pendingin udara

mesin sepeda motor (tanda panah)1,2)

Sifat-sifat yang dilimiki oleh sistem
pendinginan dengan udara:
 Memiliki konstruksi mesin yang sederhana
 Suara yang ditimbulkan akibat gesekan

udara pada sirip-sirip lebih keras
 Pendinginan kurang merata karena bagian

mesin yang langsung terkena hembusan
udara akan mendapatkan pendinginan
yang lebih

 Perawatan mudah dan jarang sekali
terdapat masalah pada sistem
pendinginan yang menggunakan udara

Sistem pendinginan dengan air

Pada sistem pendinginan menggunakan
air terdapat beberapa komponen diantaranya
radiator dan tutup radiator, kipas, selang air,
pompa air, water jacket, dan thermostat.
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Gambar 2.
Skema sistem pendinginan air pada mesin

sepeda motor 1-3)

Sistem pendinginan mesin motor dengan
menggunakan air, pendinginannya dilakukan
dengan cara diberikan rongga-rongga berisi
air yang disirkulasikan oleh pompa air pada
sekeliling silinder dan kepala silinder. Air
yang telah menyerap panas mesin dialirkan
ke radiator untuk didinginkan melalui kisi-kisi
radiator dan aliran udara yang melaui radiator
(Gambar 2).

Cara kerja dari sistem pendinginan
menggunakan air adalah sebagai berikut:4)

- Ketika keadaan mesin masih dingin dan
kemudian mesin dinyalakan maka air hanya
bersirkulasi pada bagian mesin saja dan
tidak disalurkan ke radiator, hal ini
dikarenakan thermostat yang masih belum
membuka. Karena air tersebut hanya
bersirkulasi pada mesin maka temperatur
mesin akan cepat naik untuk mencapai
temperatur pembakaran yang ideal.

- Ketika keadaan mesin sudah panas kira-
kira sudah mencapai temperatur 80-90ºC
maka thermostat akan membuka. Karena
thermostat membuka maka air yang
bersirkulasi pada mesin akan disalurkan
melewati radiator untuk didinginkan oleh
kipas pendingin. Air yang panas dilewatkan
melalui radiator ini bertujuan untuk
mencegah panas yang berlebih pada mesin
sehingga mesin dapat dijaga temperatur
kerjanya.

Sistem pendingin pada sepeda motor
dengan kapasitas mesin kecil biasanya
menggunakan sistem pendinginan udara
sudah cukup karena panas yang dihasilkan
dari mesin tersebut tidak terlalu tinggi.
Sedangkan pada sepeda motor dengan
kapasitas mesin besar digunakan sistem
pendingin air dengan menggunakan radiator
(Gambar 3).

Gambar 3.
Contoh sepeda motor 150cc dengan sistem

pendingin tipe cairan (tanda panah)1,2)

Konstruksi sistem pendingin air lebih rumit
dibanding sistem pendingin udara sehingga
diperlukan bentuk struktur yang tepat agar
tidak mudah rusak. Pada penelitian ini di
lakukan analisa terhadap kebocoran yang
terjadi pada sebuah radiator sepeda motor
150cc. Tujuan penelitian adalah untuk
mencari akar penyebab kerusakan dari
radiator tersebut agar kerusakan serupa tidak
terjadi pada produk sepeda motor yang
sejenis3,4).

BAHAN DAN METODE

Pada penelitian ini analisa kerusakan
dilakukan terhadap radiator pada sebuah
sepeda motor 150cc dengan posisi radiator
diletakkan dibagian depan mesin (Gambar 4).

Gambar 4.
Kedudukan radiator pada rangka sepeda

motor

Pada bagian belakang radiator diletakkan
kipas untuk membantu pendinginan dengan
posisi seperti pada Gambar 5.
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Gambar 5.
Kipas yang dikaitkan pada bagian belakang

radiator.

Kipas akan aktif dan bekerja sesuai dengan
pengaturan pada sistem pendingin tersebut.
Lokasi saluran air yang bocor terletak pada
pipa air ke 2 dari bawah di posisi radiator
bagian belakang dibawah kipas (berhadapan
dengan mesin), panjang retak ± 93 mm
(tanda panah pada Gambar 5).

Data Data Teknis Sepeda motor

Tipe mesin : SOHC berpendingin air
Silinder : tunggal
Kapasitas : 149,8 cc
Daya maks. : 12,2 kW/8500 rpm
Torsi maks. : 14,5 Nm/7500 rpm
Bahan radiator : paduan aluminium

Metode Penelitian

Metode penelitian terhadap kerusakan
radiator sepeda motor digunakan metode
tulang ikan, yaitu mengkaji dari semua aspek
yang memungkinkan menjadi penyebab
kerusakan, kemudian dipilih dari yang paling
potensial menjadi penyebab utama dijadikan
dasar untuk meneliti lebih dalam. Tahapan
tahapannya adalah sebagai berikut 5):
- Pemeriksaan visual: yaitu pengamatan awal

terhadap permukaan patahan yang masih
asli dimana belum pernah terbentur atau
terkontaminasi oleh elemen atau benda lain.
Pemeriksaan ini tujuan utamanya adalah
untuk mengidentifikasi titik awal dari retak.

- Fraktografi makro: adalah pemeriksaan
lebih fokus pada awal retak dan daerah
perambatan retak menggunakan mikroskop
optik dengan perbesaran makro.  Tujuan
dari tahap ini adalah untuk menentukan
jenis retak dan jenis patahan yang terjadi.

- Fraktografi mikro: yaitu mengamati lebih
dalam permukaan patahan dengan
menggunakan Scanning Electron
Microscopy (SEM) untuk menkonfirmasi dan

mendalami temuan jenis patahan yang
ditemukan dari pemeriksaan makro.

- Metalografi: adalah pemeriksaan dengan
alat mikroskop optik dengan perbesaran
mikro untuk mengamati struktur mikro dan
kemungkinan adanya cacat mikro yang tidak
terdeteksi oleh alat lain atau adanya inklusi
atau cacat yang dapat menjadi titik lemah
dari radiator.

- Pengujian kekerasan: adalah pengujian
mekanis mikro untuk memeriksa kondisi
kekerasan terkini yang mungkin dapat
memberikan informasi tentang perubahan
sifat mekanis yang telah terjadi.

- Pengujian komposisi kimia: adalah untuk
menelusuri kesesuaian komposisi kimia
dengan standar. Selain itu juga digunakan
untuk mengamati kemungkinan elemen
pengotor yang mempunyai peran penting
dalam penurunan sifat mekanis dan
kemungkinan berperan dalam terbentuknya
awal retak.

Data data tersebut kemudian dianalisa dan
dikembangkan serta dibandingkan dengan
spesifikasi untuk mencari penyebab
kerusakan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari penelitian dengan pemeriksaan
dan pengujian dapat dirinci sebagai berikut.

Pemeriksaan Visual.
Dari pemeriksaan visual didapat fakta

bahwa letak kerusakan radiator sepeda motor
yang mengalami retak dan bocor terjadi pada
pipa air ke 2 dari bawah di posisi belakang
dekat kipas (berhadapan dengan mesin),
panjang retak ± 93 mm (Gambar 5). Jika
lokasi tersebut diamati lebih teliti terlihat jelas
retakan tidak saja mengakibatkan kebocoran
tapi juga putusnya sirip sirip pendingin yang
terjadi pada beberapa tempat (Gambar 6).

Gambar 6.
Perbesaran dari Gambar 5 pada lokasi retak
di bawah kipas, terlihat dengan jelas retak

dan sirip pendingin yang putus.

RETAK

Residual Fracture
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Pemeriksaan visual pada permukaan dalam
pipa hanya terdapat deposit dari fluida,
namun tidak ditemukan adanya bukti
terjadinya proses korosi (Gambar 7).

Gambar 7.
Foto kondisi permukaan bagian dalam

radiator terdapat kerak dari endapan air
radiator.

Pemeriksaan fraktografi

Hasil pemeriksaan fraktografi pada
permukaan patahan dari pipa air menunjukkan
bahwa retak dimulai dari sisi dalam
disebabkan  beban dinamis yang ditimbulkan
oleh getaran.  Bentuk permukaan patahan
berupa patah lelah, terlihat adanya alur garis
pantai (beach mark)6-8)(Gambar 8).

Gambar 8.
Foto makro permukaan patahan menunjukkan
ciri khas patah lelah (fatigue) dengan adanya

beach mark dan patah sisa.

Selain itu pemeriksaan fraktografi
menunjukkan juga terjadi retak pada rangka
pelat radiator pada bagian atas kiri dan kanan,
posisi retak dekat dengan penggantung
radiator. Bentuk patahan mempunyai ciri khas
dari patah lelah (fatique fracture)9-11) yaitu
terdapat beach mark dan patah sisan (Gambar
9).

Gambar 9.
Lokasi retak pada kerangka radiator (a), dan

permukaan retak dengan ciri khas patah lelah
pada retak tersebut (b).

Pemeriksaan metalografi

Hasil pemeriksaan metalografi pada
sampel 1 potongan melintang pada daerah
water inlet dilokasi rangka pelat radiator yang
mengalami retak menunjukkan bahwa struktur
mikro berupa Al-Si dan mengalami retak dari
bagian luar dengan bentuk retak memotong
butir (transgranular cracking). Pemeriksaan
metalografi pada sampel 2 yang terletak di
material sirip pendingin potongan memanjang
pipa air menunjukkan adanya retak akibat
getaran dan beban tekuk12,13)(Gambar 10).

Gambar 10.
Potongan melintang lokasi retak pada sirip
pendingin (a), struktur mikro pada daerah
retak dan bentuk retak trans granular (b).

Beach mark

Lokasi retak (a)

(b)

Beach mark

Residual Fracture

Lokasi retak

(a)

(b)
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Pemeriksaan metalografi pada sampel 3
pipa air potongan melintang pada daerah retak
menunjukkan struktur mikro yang sama
dengan lokasi lain (Gambar 11).

Gambar 11.
Potongan melintang pipa saluran air di
daerah retak ber struktur sama dengan

daerah lain yaitu paduan Al Si.

Hasil pengujian kekerasan

Hasil pengujian kekerasan yang dilakukan
pada pelat rangka dan pipa air (benda uji A)
menunjukkan bahwa pada pelat rangka
terdapat perbedaan nilai kekerasan antara
bagian yang tipis dengan nilai kekerasan rata
rata 18.6 HV, sedangkan pada bagian lain
mempunyai nilai kekerasan yang lebih tinggi
dengan rata rata 38 HV (Tabel 1). Hal ini
menunjukkan bahwa pada pelat rangka telah
terjadi deformasi pada bagian tertentu
sehingga mengalami pengerasan regang
(strain hardening). Pada pengujian kekerasan
di daerah pipa (sampel B dan C) didapat nilai
yang sama, yaitu dengan kekerasan rata rata
sekitar 20 – 22 HV.

Tabel 1.
Hasil uji kekerasan benda uji

NO. Nilai Kekerasan HV
A B C

1 18.5 19.0 20.7
2 18.7 20.5 23.2
3 37.0 20.5 23.8
4 39.0 21.2 23.0
5 39.0 20.0 21.7

Rata
rata

30.44 20.24 22.48

Catatan:
A: benda uji pelat rangka
B: benda uji pipa air dekat retakan
C: benda uji pipa air daerah lain

Hasil pengujian komposisi kimia

Hasil pengujian komposisi kimia terlihat
bahwa material yang diuji merupakan paduan

dengan bahan dasar Aluminium dengan
beberapa unsur pemadu yang didominasi
oleh unsur Mn sebesar 1.07 % (Tabel 2).

Tabel 2.
Hasil pengujian komposisi kimia

No Unsur % Berat
1 Si 0.316
2 Fe 0.397
3 Cu 0.481
4 Mn 1.070
5 Mg 0.000
6 Cr 0.010
7 Ni 0.008
8 Zn 0.206
9 Sn 0.134

10 Ti 0.030
11 Pb 0.057
12 V 0.010
13 Co 0.005
14 Al 97.26

Dari hasil pemeriksaan komposisi kimia
menggunakan metode EDS terlihat bahwa
tidak ada elemen yang mencurigakan yang
dapat menjadi petunjuk yang dapat
menyebabkan sumber terjadinya retak
(Gambar 12).

Gambar 12.
Hasil pemeriksaan komposisi kimia pada

permukaan patahan dengan EDS

Pembahasan

Dari hasil semua pemeriksaan dan analisa
didapatkan bukti nyata bahwa awal retakan
dimulai dari pelat support dari radiator yang
patah kemudian merambat ke tempat lainnya.
Pengamatan lebih dalam terhadap konstruksi
sistem radiator ini diperoleh bukti bahwa retak
dan patahnya support radiator disebabkan
adanya beban dinamis atau getaran yang
terjadi pada konstruksi tersebut dan dipikul
oleh pelat support radiator tersebut.
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Beroperasinya beban dinamis ini dibuktian
dari pengamatan pada permukaan patahan
yang menunjukkan adanya patah lelah
(fatigue fracture) dengan terlihat adanya
beach marks12,14).

Gambar 13.
Hasil pengamatan terhadap perbedaan

diameter karet peredam getaran dengan
lubang dudukan karet pengikat radiator

Sumber getaran yang berasal dari kipas
angin, serta dari mesin dan juga dari
pengoperasian motor seharusnya diredam
oleh karet penghubung yang melekat pada
penopang radiator. Bukti dari hasil
pemeriksaan menunjukkan bahwa karet yang
berfungsi sebagai peredam getaran radiator
pada posisi atas telah aus dan kendur
sehingga fungsi peredaman tidak optimum
lagi. Hasil pengukuran dimensi lubang pelat
(16,5 mm) dengan diameter badan karet
(13,8 mm) mempunyai perbedaan cukup
besar (Gambar 13).

Akibat dari kendurnya karet peredam
tersebut dan tidak terdapat peredam getaran
yang lain, maka getaran tetap diteruskan ke
radiator dan akhirnya penopang radiator
retak. Menurut Tajabadi14) getaran dan
benturan dapat mengakibatkan luka
menyerupai takikan (notch) pada konstruksi
sehingga jika getaran terus berlangsung
takikan ini dapat menjadi awal retak pada
konstruksi.  Dalam kondisi tersebut, karena
getaran tetap berlangsung maka retak
merambat terus dan akhirnya sampai pada
pipa air sehingga pipa air juga ikut retak
mengikuti mekanisme yang sama dan
akhirnya bocor10-12).

SIMPULAN

Dari bukti-bukti yang diperoleh dan
berdasarkan analisa terhadap bukti-bukti
tersebut, maka dapat disimpulkan bahwa
kebocoran dan keretakan radiator diawali dari

aus dan kendornya karet peredam pada
bagian atas sehingga fungsi peredam getaran
tidak optimal. Karena tidak adanya peredam
lain maka getaran diteruskan ke penopang
radiator dan karena penopang radiator
menahan beban berat dari radiator maka
keretakan terus menjalar ke pipa air radiator
dan akhirnya terjadi patah lelah dan bocor.
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ABSTRAK

Wave Deflector merupakan komponen pendukung pada kendaraan amfibi yang
berfungsi untuk menghempaskan aliran fluida dari arah depan ke samping
kendaraan sehingga meningkatkan faktor keselamatan pengendara kendaraan
amfibi saat melakukan penyeberangan atau pendaratan dari kapal ke pantai.
Sampai saat ini industri pertahanan dan keamanan di Indonesia memproduksi
kendaraan tempur beroda ban yang belum dilengkapi Wave Deflector. Oleh
karenanya perlu dikaji dan dikembangkan  desain konfigurasi Wave Deflector
yang memiliki nilai tahanan air yang optimal dan sesuai dengan mission
requirements. Metodologi yang digunakan pada tulisan ini menggunakan
penelitian dan pengembangan (research & development), dan tahap kegiatan
penelitian ini baru sampai tahap validasi desain dengan melakukan simulasi
numerik hidrodinamika pada desain konfigurasi Wave Deflector kendaraan amfibi
beroda ban. Basis evaluasi hidrodinamika dilakukan dengan perhitungan kinerja
tahanan (resistance) konfigurasi desain Wave Deflector serta diuji melalui
simulasi numerik efek wave making yang terjadi dari 3 (tiga) tipe konfigurasi
desain Wave Deflector yang digunakan pada kendaraan tempur. Parameter
evaluasi yang dijadikan referensi meliputi : faktor besaran  tahanan air, kecepatan
kendaraan, tinggi gelombang dan luasan permukaan Wave Deflector. Dengan
pemasangan Wave Deflector model Wave Deflector 3 (WD3) pada kendaraan
Panser ANOA-2 dalam kondisi operasi penyeberangan basah kerkecepatan 3-4
Knot, dapat menurunkan efek tinggi gelombang yang terjadi berkisar 35 – 80 %.
Dari hasil simulasi numerik tersebut dapat disimpulkan dengan penggunaan
konfigurasi Wave Deflector yang tepat, maka akan mengurangi efek tinggi
gelombang pada badan kendaraan amfibi dan akan meningkatkan keselamatan
pengendara kendaraan tempur panser amfibi yang ada Wave Deflector-nya.

Kata kunci : Wave Deflector, Resistance , Wave making, Kendaraan tempur
amfibi

ABSTRACK

Wave Deflector is a supporting component in the amphibious vehicle that serves
to throw the flow of fluid from the front to the side of the vehicle so as to increase
the safety factor of amphibious vehicle drivers when crossing or landing from ship
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to shore. Until now the defense and security industries in Indonesia produce
wheeled combat vehicle tires that have not equipped Wave Deflector. Therefore it
is necessary to study and develop Wave Deflector configuration design which has
optimum water resistance value and in accordance with mission requirements.
The methodology used in this paper uses research and development, and the
stage of this new research until the design validation phase by performing
numerical hydrodynamics simulation in the design of the wave deflector
configuration of amphibious wheel vehicle. The hydrodynamic evaluation base is
performed by calculating the resistance performance of the wave deflector design
configuration and tested by numerical simulation of wave making effect that
occurs from 3 (three) Wave Deflector design configuration types used in combat
vehicles. The evaluation parameters used as reference include: water resistance
factor, vehicle speed, wave height and surface area of wave deflector. With the
Wave Deflector 3 (WD3) mounting on an ANOA-2 Panzer vehicle in a wet-
crossing operation of 3-4 Knot speed, it can decrease the effect of wave height
that occurs in the range of 35 - 80%. From the results of numerical simulations
can be concluded with the use of proper Wave Deflector configuration, it will
reduce the effect of wave height on the amphibious vehicle body and will improve
the safety of the driver amphibious armor fighters vehicles.

Keywords : Wave deflector, Resistance, Wave making, Amphibious combat
vehicle

Diterima (received) : 13 Juni 2017, Direvisi (reviewed) : 8 Juli 2017, Disetujui
(accepted) : 29 Juli 2017

PENDAHULUAN
Wave Deflector merupakan komponen
pendukung pada kendaraan amfibi yang
mempunyai fungsi menghempaskan aliran
fluida dari arah depan ke samping badan
kendaraan. Dengan pemasangan komponen
ini akan meningkatkan faktor keselamatan
dalam mengendarai kendaraan amfibi di air.
Hal ini akan memperjelas jarak pandang
pengendara ke depan.

Pada kendaraan tempur beroda ban
produk industri dalam negeri Indonesia
seperti Panser ANOA 6X6 komponen ini
belum digunakan (Gambar 1), mengingat
Panser ANOA 6x6 hanya digunakan di darat.
Namun dengan beragamnya medan operasi
kendaraan tempur beroda ban jenis ANOA
yang belum memiliki Wave Deflector maka
untuk meningkatkan kinerja kendaraan
menjadi kendaraan tempur panser amfibi,
perlu dipasang Wave Deflector yang sesuai
(Gambar 2) 1).

Gambar 1.
Panser Anoa2 6X6

(source: total military.com)

Gambar 2.
Wave Deflector pada Panser

VAB 4X4 (France)
(source: total military.com)

Sesuai Mission Requirements dari
kendaraan tempur amfibi yang dirancang
menggunakan platform panser ANOA2,
maka dengan misi tempur tersebut
kendaraan harus mampu meyeberangi
sungai dan mampu untuk take-off dan
landing dari kapal Landing Ship Tank menuju
pantai 2). Oleh kareana itu perlu dirancang
komponen Wave Deflector yang tepat. Untuk
itu pada tulisan ini dilakukan kajian awal
kinerja hidrodinamika secara numerik desain
Wave Deflector yang optimal untuk
kendaraan tempur beroda ban.

Wave Deflector
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BAHAN DAN METODE

Metode penelitian yang digunakan untuk
pengkajian Wave Deflector disini adalah
metode penelitian dan pengembangan

(research & development) yang bertujuan
untuk memilih desain produk Wave Deflector
yang tepat (Gambar 3) 3).

Gambar 3.
Langkah-langkah metode penelitian dan pengembangan (R&D)

Pada kajian disini desain konfigurasi Wave
Deflector yang tepat adalah desain Wave
Deflector yang  memiliki nilai tahanan air
yang optimal serta tidak menambah beban
berat pada kendaraan akibat efek
gelombang yang terjadi, sesuai dengan
mission requirements. Pada kajian disini
dibuat 3 (tiga) model konfigurasi desain
Wave Deflector pada panser, kemudian
dilakukan validasi desain melalui simulasi
numerik hidrodinamika. Dalam perhitungan
numerik uji badan kendaraan panser (hull)
dianggap solid seperti bentuk lambung
kapal. Pada kajian disini digunakan batasan
asumsi  perhitungan yang berbasis  pada
parameter  :
a. Frungan of Reference dimana dalam

asumsi ini nilai zero point / base  line dari
badan kendaraan (tapak ban) masih
dapat digunakan dalam menentukan
draft /water line kendaraan

b. Resistance Analysis, analisis ini
digunakan untuk mendapatkan koefisien
gesek antara badan kendaraan terhadap
air serta perhitungan total tahanan (total
resistance) sesuai kecepatan kendaraan
di air.

c. Resistant Calculation perhitungan disini
menggunakan metode free surface.
Dimana desain badan kendaraan (hull)
diasumsikan termasuk kategori badan
kapal (hull). Sedangkan faktor yang
dijadikan referensi dalam perhitungan
simulasi ini adalah faktor tahanan air,

kecepatan dan luas permukaan wave
deflector 4).

Dari hasil perhitungan simulasi numerik
hidrodinamika tersebut dapat diseleksi
desain yang tepat (feasibility design) dari
Wave Deflector berdasarkan nilai tahanan
(total resistance) dan wave  making yang
terjadi akibat pemasangan Wave Deflector
pada kendaraan panser beroda ban.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengukuran Hidrostatis Badan Panser
Untuk menganalisis kinerja hidrodinamika
yang bekerja pada konfigurasi Wave
Deflector pada Panser ANOA-2, maka di
bawah ini disampaikan spesifikasi teknis
Kendaraan Tempur Panser ANOA2 seperti
pada Tabel 1 5).

Tabel 1.
Spesifikasi Teknis Panser  ANOA2

Berat Kendaraan 14,5 Ton
Dimensi (mm) 6000 x 2500 x 2170

Untuk pengukuran yang dilakukan badan
kendaraan menggunakan metode teknik
perkapalan serta melakukan perhitungan
hidrostatik memakai software Maxsurf,
meliputi tinggi setiap sarat air, letak titik
berat, volume / displacement, gaya apung
dan sebagainya 6). Dari hasil perhitungan
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hidrostatis dapat diketahui tinggi sarat air
(water line) apung maksimum untuk
spesifikasi berat total kendaraan Panser
ANOA-2 seberat 14 ton, adalah mencapai
sarat air 1272 mm. Sarat air kendaraan
Panser ANOA-2 tersebut berkisar pada 2 cm
di atas permukaan air atau garis air rata-rata
perencanaan.
Dengan adanya sarat air yang tinggi, maka
pengendara akan berada dibawah garis air,
hal ini sangat membahayakan. Untuk itu
perlu menentukan garis air (water line)
hidrostatis kendaraan Panser yang aman
dalam pengertian sarat air tidak
menenggelamkan bagian kaca depan
pengemudi sehingga pengemudi panser
mempunyai jarak pandang ke depan dengan
bebas serta kendaraan Panser masih tetap
mempunyai daya apung. Oleh karenanya
besar displacement Panser diturunkan
menjadi 11 ton dari rancangan awal. Dengan
penurunan ini maka tinggi garis air
kendaraan Panser menjadi 1241 mm. Garis
air ini 31 mm dibawah permukaan garis air
rencana awal. Dari data pengukuran
hidrostatis kendaraan Panser ANOA-2 dipilih
garis air yang tepat tidak menutup
pandangan pengemudi namun juga
displacement Panser  tidak berbeda jauh
dengan berat total panser. Adapun hasil
pengukuran hidrodinamis kendaraan Panser
ANOA-2 ditampilkan pada Tabel 2.

Tabel 2.
Pengukuran Hidrostatis

Parameter Water Line
WL1 WL2 WL3 WL4 WL5

Draft pada
midships
(mm)

930,7 1085,8 1241,0 1396,1 1551,2

Displacement
(Tonn)

7,191 9,222 10,99 12,57 14,00

Konfigurasi Desain Wave Deflector
Perancangan konfigurasi Wave Deflector
didasarkan atas hasil pengamatan data
lapangan serta diskusi dengan pihak industri
manufaktur kendaraan Panser. Dari sini
dibuat rancangan 3 (tiga) variasi konfigurasi
model Wave Deflector yang dipasang pada
bagian depan Panser ANOA-2, seperti pada
Gambar 5, 6 dan 7. Adapun spesifikasi
teknik ukuran ke tiga Wave Deflector
ditampilkan pada Tabel 3.

Tabel 3.
Spesifikasi Teknik Wave Deflector

WD1 WD2 WD3
Panjang (mm) 1400 2078 2078
Tingg i(mm) 500 550 550
Tebal (mm) 10 10 10
Jumlah Engsel 3 3 3

Gambar 4.
Desain Wave Deflector 1

Model Wave Deflector 1 (WD1), berbentuk
dasar profil T yang dilengkapi web plate
lurus. menyangga sepanjang fase plate nya,
dipasang pada bagian depan kendaraan
Panser (Gambar 4).

Gambar 5.
Desain Wave Deflector 2

Pada model Wave Deflector 2 (WD2),
berbentuk dasar profil T, pada bagian ujung
kiri dan kanan web plate melebar
menyangga face plate dan dipasang pada
bagian depan kendaraan Panser (Gambar
5).
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Gambar 6.
Desain Wave Deflector 3

Sedangkan pada model Wave Deflector 3
(WD3), dengan bentuk dasar profil T, namun
web plate pada bagian kedua ujungnya
berbentuk tirus menyanggga face plate,
dipasang pada bagian depan kendaraan
panser (Gambar 6).

Simulasi Hidrodinamik Wave Deflector
Dari masing-masing konfigurasi ke tiga
desain Wave Deflector di atas terpasang
pada kendaraan Panser ANOA-2 serta satu
kondisi kendaraan Panser ANOA-2 tanpa
Wave Deflector, dilakukan simulasi
perhitungan numerik hidrodinamika untuk
mengetahui besar tahanan total (resistance)
dan besar efek gelombang yang timbul
(wave making) akibat pemasangan Wave
Deflector pada panser dalam kondisi
kendaraan melakukan penyeberangan di air
tenang. Untuk analisis perhitungan ini
menggunakan soft ware Maxsurf resistance.
memakai metode slender body. Adapun
tahapan untuk analisis perhitungan total
resistance dan Wave making dilakukan
sebagai berikut :

1. Atur bagian frame of reference sebagi
acuan nilai zero point dan garis air
(waterline)

2. Atur metode yang digunakan yaitu
dengan memakai metode slender body.

3. Masuk nilai range kecepatan yang
diinginakan dalam analisis ini range
kecepatan   0–6 Knot.

4. Jalankan perhitungan (Run solve
resistance analysis) untuk melakukan
analisis resistance

5. Untuk mengetahui wave making, pada
program gunakan run free surface

6. Hasil analisis perhitungan resistance dan
Wave making dapat dilihat dari nilai
result dan graphic.

Data parameter default yang dimasukkan
dalam software Maxsurf resistance meliputi
perhiungan resistance dan Wave making

dalam kondisi perairan tenang. Dari hasil
analisis perhitungan hidrodinamik
didapatkan data total resistance dari
konfigurasi kendaraan panser ANOA-2 tanpa
Wave Deflector maupun dengan variasi
Wave Defector sebagai mana ditampilkan
pada Tabel 4. :

Tabel 4.
Hasil Perhitungan Resistance

V
Knot

Ro
Non
WD
(KN)

R1
WD 1
(KN)

R2
WD 2
(KN)

R3
WD 3
(KN)

0 -- -- -- --
0.15 0 0 0 0
0.3 0 0 0 0

0.45 0 0 0 0
0.6 0 0 0 0

0.75 0 0 0 0
0.9 0 0 0 0

1.05 0.1 0.1 0.1 0.1
1.2 0.3 0.3 0.3 0.2

1.35 0.5 0.4 0.4 0.4
1.5 0.9 0.8 1 0.7

1.65 1.1 1.1 1.2 0.9
1.8 1.5 1.4 1.8 1.3

1.95 1.5 1.4 1.5 1.3
2.1 1.6 1.5 1.6 1.5

2.25 2 1.9 2 1.9
2.4 2.7 2.6 2.8 2.6

2.55 2.4 2.3 2.4 2.3
2.7 3.5 3.5 3.7 3.4

2.85 2.7 2.6 2.8 2.6
3 4.8 4.8 5 4.8

3.15 5.8 5.9 5.8 5.9
3.3 4.1 4.1 4.1 4.1

3.45 4.9 4.9 4.9 4.9
3.6 8 8.1 7.8 8

3.75 9.4 9.5 9.2 9.5
3.9 8.2 8.2 7.9 8.2

4.05 6.3 6.3 6.2 6.3
4.2 6 6 5.9 5.9

4.35 7.6 7.6 7.4 7.6
4.5 10.3 10.3 10.1 10.3

4.65 13.1 13.1 12.8 13
4.8 14.9 14.9 14.6 14.9

4.95 15.6 15.6 15.3 15.6
5.1 15.3 15.2 15 15.2
6 9.5 9.5 9.3 9.5

Catatan : V = Speed, Ro = Slendered body
Non WD, R n = Slender body with WD

Dari data hasil analisis resistance dapat
ditampilkan grafik perbandingan resistance
dari kendaraan Panser ANOA-2 tanpa Wave
Deflector maupun dengan menggunakan
variasi Wave Deflector masing-masing,
dalam berbagai kecepatan, sebagaimana
pada Gambar 7 di bawah ini.
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Gambar 7.
Grafik nilai resistance terhadap kecepatan

Dari Tabel 4. dan Gambar 7. grafik
perhitungan di atas menunjukkan bahwa nilai
hambatan dari kendaraan panser ANOA-2
tanpa menggunakan Wave Deflector serta
dengan variasi Wave Deflector menunjukkan
nilai tahanan (resistance) yang tidak berbeda
jauh bahkan cenderung sama. Namun nilai
tahanan terkecil dialami pada kendaraan
Panser dengan konfigurasi Wave Deflector
2. Untuk mengetahui efek penggunaan
Wave Deflector dapat dilihat dari efek
gelombang yang dihasilkan dengan variasi
kecepatan kendaraan panser berkisar antara
3 – 4 knot. Pada kecepatan tersebut
kendaraan Panser disimulasikan mampu
bergerak melakukan penyeberangan basah
di sungai atau pantai saat beroperasi.
Karenanya pada kecepatan 3 knot dengan
variasi penggunaan Wave Deflector hasil
wave making yang terjadi ditampilkan pada
Gambar 8, 9, 10 dan 11 di bawah ini.
Sedangkan variasi kecepatan kendaraan
Panser 4 Knot sebagaimana ditampilkan
pada Gambar 12, 13, 14, dan 15 berikut ini.

Gambar 8.
Efek Gelombang Tanpa Wave Deflector

pada Kecepatan 3 knot

Gambar 9.
Efek Gelombang dengan Wave Deflector 1

pada Kecepatan 3 knot

Gambar 10.
Efek Gelombang dengan Wave Deflector 2

pada Kecepatan 3 knot

Gambar 11.
Efek Gelombang dengan Wave Deflector 3

pada kecepatan 3 knot

Dari hasil analisis wave making dengan
software Maxsurf resistance didapatkan hasil
tinggi gelombang maksimum yang mengenai
bagian badan kendaraan panser ANOA-2
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pada kecepatan 3 knot, sebagai mana
ditampilkan pada Tabel 5.

Tabel 5.
Wave Making pada Panser

Kecepatan 3 Knot
Panser Tinggi Gelombang Keterangan
Non WD 0,80 m Perairan tenang

Keceptan 3 KntWD 1 0,31 m
WD 2 0,29m
WD 3 0,10 m

Dari hasil analisis simulasi wave making
yang terjadi pada kendaraan Panser ANOA-
2 terlihat bahwa dengan pemasangan Wave
Deflector 3 pada kecepatan 3 Knot di
perairan tenang, akan menimbulkan
gelombang setinggi sekitar 0,1 m

Gambar 12.
Efek Gelombang Tanpa Wave Deflector

pada kecepatan 4 knot

Gambar 13.
Efek Gelombang dengan Wave Deflector 1

pada Kecepatan 4 knot

Gambar 14.
Efek Gelombang dengan Wave Deflector 2

pada Kecepatan 4 knot

Gambar 15.
Efek Gelombang dengan Wave Deflector 3

pada Kecepatan 4 knot

Sedangkan dari hasil analisis wave making
yang ditimbulkan pada panser ANOA-2
setelah dilakukan perhitungan dengan
software Maxsurf resistance didapatkan hasil
tinggi gelombang maksimum yang mengenai
bagian badan panser pada kecepatan 4
knot, sebagaimana ditampilkan pada Tabel
6.

Tabel 6.
Wave Making pada Panser

Kecepatan 4 Knot

Panser Tinggi Gelombang Keterangan
Non WD 0,80 m Perairan tenang

Keceptan4 KnotWD 1 0,74 m
WD 2 0,51 m
WD 3 0,54 m

Dari hasil analisis simulasi wave making
yang terjadi pada kendaraaan Panser
ANOA-2, terlihat bahwa dengan pemasang-
an Wave Deflector 3 pada kecepatan panser
4 Knot, akan mengakibatkan timbulnya
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gelombang setinggi sekitar 0,56 m. Dengan
pemasangan Wave deflector model WD3
pada kendaraan Panser ANOA-2 dalam
kondisi operasi penyeberangan basah
kerkecepatan 3-4 Knot, dapat menurunkan
efek tinggi gelombang yang terjadi berkisar
35 – 80 %.

SIMPULAN

Basis perhitungan data kendaraan
Panser ANOA-2 untuk analisis hidrodinamika
: tahanan total (resistance) dan wave making
digunakan asumsi berat total kendaraan
Panser seberat 11 ton dengan ketinggian
sarat air 1.241 m dari garis dasar (baseline)
tapak ban.

Dari 3 (tiga) model konfigurasi Wave
Deflector yang dirancang, konfigurasi Wave
Deflector 3 yang dinilai paling optimal,
memiliki tahanan total yang dihasilkan paling
kecil sebesar 6,3 kN. Sedang dari hasil
analisis simulasi wave making pada
kendaraanPanser ANOA-2 menunjukan
bahwa dengan pemasangan konfigurasi
Wave Deflector 3, menghasilkan parameter
tinggi gelombang maksimum mencapai 0,10
m pada kecepatan kendaraan 3 Knot dan
ketinggian gelombang 0,54 m pada
kecepatan kendaraan 4 Knot.

Dengan penggunaan Wave Deflector
pada kendaraan Panser amfibi, pada
kecepatan operasi penyeverangan basah 3 –
4 Knot, maka akan menurunkan ketinggian
wave making sekitar 35 – 80 %, sehingga
hal ini akan meningkatkan keselamatan
dalam pengendaraaan panser dilapangan.

Dari hasil simulasi numerik tersebut
dapat disimpulkan dengan penggunaan
konfigurasi Wave Deflector yang tepat, maka
akan mengurangi efek tinggi gelombang
pada badan kendaraan amfibi dan akan
meningkatkan keselamatan pengendara
kendaraan panser amfibi yang ada Wave
Deflector-nya.
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Abstrak
Salah satu cara pemenuhan Minimum Essential Force TNI-AL adalah

melalui peningkatan kemampuan Alutsista yang sudah dimiliki. Peningkatan
kemampuan tersebut dapat dilakukan dengan melengkapi kapal perang (KRI)
dengan PUNA BPPT. Penempatan PUNA BPPT pada kapal perang TNI-AL
akan mendukung fungsi operasionalnya, antara lain patroli perbatasan,
pengawasan wilayah bahkan hingga pengintaian.

Dalam naskah ini akan disajikan kemampuan jangkauan jarak, ketahanan
dan ketinggian terbang PUNA BPPT yang relevan dengan pengoperasiannya
dari kapal perang. Perhitungan parameter prestasi terbang PUNA BPPT akan
dilakukan dengan pengolahan data uji terbang, dokumen perancangan, dan
pendekatan-pendekatan perhitungan yang terkait.

Meskipun PUNA belum mampu menggantikan keseluruhan fungsi helikopter
di kapal perang, tapi beberapa fungsi penting tersebut dapat dikerjakan oleh
PUNA. PUNA beroperasi dengan konsumsi bahan bakar yang sangat sedikit dan
dapat bertolak dan mendarat dengan lebih mudah. Dengan sifat Nir Awak-nya,
penggunaan PUNA mengurangi resiko terhadap keselamatan personel yang
mengoperasikannya. Hal-hal ini menjadi acuan BPPT dalam mengembangkan
PUNA yang dapat beroperasi dari kapal perang.

Kata kunci : PUNA KRI, PUNA BPPT, PUNA tanpa ekor, Jangkauan Terbang,
Ketahanan Terbang

Abstract

One of the method to achieve the Minimum Essential Force for the
Indonesian Navy is the improvement of the current capability of the existing
weapons and defense apparatus. Equipping the warship with reliable UAVs will
support their main mission such as border patrol, surveillance, and
reconnaissance.

In this work, the BPPT UAV range, endurance, and ceiling will be presented
to emphasis its ability for operation from the warship. By processing its flight test
data, together with design documents and using proper approximation method,
the flight performance parameters will be derived, and its values will be
calculated.

The UAV can not totally replace the role of navy’s helicopter of the warship,
but partially, the UAV offers better features such as lower fuel consumption, and
the easiness in take off and landing process. The personnel involved in the UAV
mission can operate it safely compared to the manned helicopter. These motives
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encourange BPPT to develop a UAV that is portable enough to be operated from
frigate class warships.

Key words : Naval purpose UAV, BPPT UAV, Flying Wing, Flight Range, Flight
Endurance
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PENDAHULUAN

Perbatasan Wilayah Negara Kesatuan
Republik Indonesia

Sebagian besar perbatasan Indonesia
terdiri dari perbatasan laut. Hal ini adalah
konsekuensi dari kondisi geografis Indonesia
yang unik, yaitu negara kepulauan yang
terbentang di wilayah yang cukup luas.
Pengawasan garis perbatasan yang sangat
panjang ini menjadi salah satu tugas TNI AL.
Tugas ini bisa jadi adalah pekerjaan yang
sangat berat, terutama karena kondisi sarana
dan prasarana TNI yang ada sekarang.

Saat ini, garis pantai Indonesia
terbentang sepanjang 97 ribu km1). Dengan
panjang garis pantai yang mencapai puluhan
ribu kilometer dan garis perbatasan darat
hingga ribuan kilometer, maka masih
terdapat persoalan perbatasan yang belum
selesai. Dalam Buku Putih Pertahanan
Indonesia2), dijelaskan isu tentang pulau-
pulau kecil terluar/terdepan yang sebenarnya
berperan sangat menentukan dalam
penentuan batas wilayah Indonesia. Pulau-
pulau tersebut berfungsi sebagai titik pangkal
penarikan batas wilayah NKRI. Namun terjadi
masalah dalam eksistensi, status
kepemilikan, konversi lingkungan,
pengamanan dan pengawasannya. Di sisi
lain kondisi pulau-pulau kecil terluar semakin
kritis karena banyak yang tidak berpenghuni
dan kondisi alamnya tidak layak untuk dihuni,
antara lain tidak terdapat cukup kandungan
daya air tawar dan ruang hidup yang tidak
cukup.

Dalam bidang pengamanan, pulau-pulau
kecil terluar berpotensi diperjualbelikan atau
disewakan secara tidak sah kepada pihak
atau warga negara asing. Dari beberapa
kasus, ditemukan beberapa pulau kecil yang
dikelola oleh perorangan, bahkan ada yang
dikelola oleh pihak asing. Praktek-praktek
tersebut menjadi ancaman yang dapat
menyulitkan pemerintah dan bangsa
Indonesia. Di sisi lain, keterbatasan
pembangunan pada pulau-pulau di daerah
perbatasan menjadi ancaman stabilitas
politik, hukum dan keamanan22). Dari
paparan ini, dapat terlihat pentingnya
kehadiran sarana pengawasan dengan

kemampuan di atas kesanggupan fisik
manusia.

Dalam Buku Putih tersebut2),
diidentifikasi pula beberapa jenis gangguan di
wilayah perbatasan, meliputi, pencurian ikan,
penyelundupan dan perompakan. Selain itu,
terdapat pula ancaman nirmiliter yang bersifat
lintas Negara, yaitu ancaman keamanan
lintas negara yang terorganisir yang
melibatkan pelaku-pelaku dari negara lain.
Bentuk ancaman dimaksud antara lain aksi
terorisme internasional, gangguan keamanan
di wilayah laut, gangguan keamanan
dirgantara, dan gangguan keamanan di
sepanjang garis perbatasan darat. Bentuknya
berupa penyelundupan manusia, senjata dan
bahan peledak, serta perompakan dan
pembajakan, pembalakan liar, penangkapan
ikan secara tidak sah, dan lain-lain.

Peningkatan Minimum Essential Force
TNI-AL

Minimum Essential Force (MEF) adalah
kekuatan minimal pokok yang diperlukan oleh
TNI untuk dapat menjaga kedaulatan Negara
Kesatuan Republik Indonesia secara
optimum. Untuk memenuhi MEF ini maka
sarana dan prasarana TNI perlu ditingkatkan.
Salah satunya adalah dengan meningkatkan
kemampuan sarana TNI-AL yang telah ada.
Peningkatan kemampuan kapal patroli
perbatasan kelas fregat dapat diwujudkan
melalui pengoperasian Pesawat Udara Nir
Awak (PUNA). PUNA dapat digunakan untuk
melakukan pengawasan terhadap pulau-
pulau terpencil di perbatasan. Penerapan hal
ini akan meningkatkan luasan area
pengawasan, sehingga dapat mencegah
‘hilangnya’ pulau-pulau tersebut ke negara
tetangga.

Pesawat Udara Nir Awak Badan
Pengkajian dan Penerapan Teknologi
(PUNA BPPT)

Konfigurasi PUNA yang dikembangkan
oleh BPPT untuk operasi dari atas kapal
kelas fregat adalah pesawat udara nir awak
dengan konfigurasi flying wing. Pesawat ini
dapat lepas landas dengan menggunakan
launcher (pelontar) dan mendarat dengan
menggunakan landing net (jaring pendarat).
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Gambar 1.
PUNA BPPT jenis Flying Wing

Dari kapal perang TNI-AL, PUNA
dirancang untuk melaksanakan misi
pengawasan pulau-pulau terluar Indonesia
dengan real-time video baik dengan kamera
konvensional maupun inframerah. Hal ini
adalah salah satu aplikasi PUNA yang dapat
dioperasikan pada kapal perang, di samping
banyak kegunaan lain yang masih bisa
dieksplorasi16).

Kapal Perang TNI-AL Kelas Fregat
Sebagai salah satu kekuatan armada TNI

AL, kapal perang dilengkapi dengan berbagai
peralatan pendukung operasi misinya. Salah
satu peralatan yang sangat sensitif adalah
antena radar yang berada di geladak bagian
tengah kapal17). Berbagai peralatan
operasional tersebut secara langsung
maupun tidak langsung akan menjadi faktor
yang menentukan prosedur penggunaan
PUNA di atas kapal perang baik dari segi
lokasi maupun prosedur takeoff dan landing
yang akan diterapkan.

Gambar 2
Kapal Perang TNI-AL Kelas Fregat

Sumber: Wikipedia19)

Pada dek bagian belakang kapal perang
kelas fregat terdapat helipad yang mampu
memfasilitasi operasi light helicopter seperti
jenis NBO 105 Bolkow. Panjang helipad ini
adalah 24,6 meter, sedangkan lebarnya
adalah 12 meter. Dari segi dimensi dan
lokasi, area helipad ini dapat digunakan
dalam pengoperasian PUNA.

Konsepsi take-off dan landing di atas
kapal, bukanlah hal baru. Banyak pesawat
berkemampuan Short Take-Off and Landing
(STOL) dan Vertical Take-Off and Landing
(VTOL) juga mampu lepas landas dan
mendarat di atas kapal laut21). Gambar 3
memperlihatkan lokasi pendaratan di atas
KRI.

Gambar 3
Helipad Lokasi Peluncuran dan Pendaratan

PUNA di Kapal Perang

TAKE-OFF LANDING PUNA BPPT DI ATAS
KAPAL PERANG

Peluncuran PUNA dari Kapal Perang
Seperti halnya operasi di darat,

peluncuran PUNA dari atas kapal perang,
akan menggunakan launcher yang sama
dengan panjang 4,77 meter. Launcher yang
digunakan PUNA BPPT ini dapat dipasang di
atas helipad yang berukuran 24,6 meter x 12
meter. Launcher dapat dipasang sejajar
panjang ataupun lebar helipad. Arah angin
dan kecepatan kapal perlu diperhatikan untuk
performa takeoff yang optimal. Selain itu,
pesawat harus diluncurkan menjauh dari
badan kapal agar tidak membahayakan
peralatan maupun personel. Terdapat tiga
kemungkinan peluncuran yaitu arah
belakang, kanan atau kiri kapal, yang dapat
diatur dengan mudah karena launcher yang
digunakan cukup portabel. Gambar 4
memperlihatkan pelontar yang digunakan.

Gambar 4
Launcher PUNA BPPT

Gambar 5
Ilustrasi Persiapan Peluncuran PUNA BPPT

dari Helipad Kapal Perang
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Pendaratan PUNA

Gambar 6
Jaring Pendarat PUNA BPPT

Pesawat PUNA BPPT ini memiliki
bentang sayap sepanjang 2,988 meter. Untuk
mendarat, PUNA menggunakan jaring yang
berukuran 8 meter x 5 meter dengan tinggi
tiang 6 meter. Lebar area yang dibutuhkan
untuk mendarat adalah minimal 10 meter.
Oleh karena itu, jaring ini dapat dipasang di
atas helipad kapal perang (baik melintang
maupun memanjang). Gambar 6
memperlihatkan jaring pendarat yang
digunakan.

Pemasangan jaring pendarat (landing
net) dapat dilakukan dengan mengikatkan tali
jaring pada lubang-lubang khusus di geladak
kapal perang.

Gambar 7
Lubang Penambatan di Geladak Kapal

Perang

Beberapa hal yang perlu diperhatikan
dalam landing adalah sebagai berikut:
 Arah landing dan penempatan jaring.

Berbagai peralatan operasional di bagian
tengah geladak kapal mempengaruhi
implementasi operasi PUNA. Ketika
takeoff, arah terbang pesawat dapat
diarahkan dengan relatif mudah, namun
pada saat landing hal ini akan menjadi
lebih sulit. Dimensi pesawat yang cukup
kecil menyebabkan sensitifitas reaksi
terhadap kecepatan angin, sehingga pilot
harus ekstra hati-hati dalam menjaga
lintasan approach menuju titik pendaratan.
Untuk meminimalkan resiko, approach
dilakukan dari sisi kanan atau kiri kapal
sehingga lintasan terbang tidak mengarah
ke tengah geladak.
 Terdapat dua kemungkinan

penempatan jaring, yaitu pada sisi luar
atau bagian tengah geladak belakang.

Apabila jaring ditempatkan pada bagian
sisi luar, maka harus disiapkan pula
jaring penadah horizontal di bagian
bawah agar pesawat tidak jatuh ke laut.
Apabila jaring ditempatkan di bagian
tengah geladak belakang, perlu
disiapkan alas agar badan pesawat
tidak rusak ketika terpental dari jaring
ke lantai geladak.

Gambar 8
Ilustrasi Pemasangan Jaring Pendarat di

Kapal Perang

 Arah dan kecepatan kapal. Agar proses
pendaratan PUNA berjalan dengan lancar,
sebaiknya kapal berada dalam posisi diam
(turun jangkar) sehingga lintasan
approach dapat dijaga tetap.
Kemungkinan lain adalah kapal diam
tanpa dijangkar, tetapi sebaiknya
dilakukan simulasi terlebih dahulu agar
pilot dan juru mudi dapat mensinkronkan
tahapan operasional yang diperlukan.

 Pengamanan peralatan kapal dan
personil. Meskipun arah lintasan approach
dan penempatan jaring telah ditentukan
sedemikian rupa untuk menghindari
bahaya terhadap peralatan operasional
dan personil kapal, satu langkah
tambahan perlu dilakukan. Sebuah jaring
tambahan dapat dipasang diantara
peralatan kapal dan area operasi PUNA.
Selain itu, hanya personil yang berkaitan
langsung dengan operasi PUNA yang
boleh berada di area terkait, dengan
memperhatikan batasan yang telah
ditentukan. Semua personil lainnya harus
berada di belakang garis jaring pengaman.

JANGKAUAN TERBANG PUNA BPPT

Persamaan Jangkauan Terbang
Maksimum

Jangkauan Terbang (Range) adalah
jarak yang ditempuh oleh pesawat udara
dengan sejumlah bahan bakar yang dibawa
dan sehimpunan parameter terbang
tertentu3).

Asselin3), merumuskan persamaan
Jangkauan Terbang Pesawat Udara dalam
ekspresi berikut:
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Dengan notasi:
XBR : Jangkauan Terbang
SFCP : Konsumsi Bahan Bakar Tiap

Satuan Waktu (Piston-Prop
Engine Specific Fuel
Consumption)

ηP : Faktor Efisiensi Baling-Baling
Em : Nilai Maksimum Efisiensi

Aerodinamika (Perbandingan CL

dan CD).
ζ : Nisbah Perbandingan Berat

Bahan Bakar terhadap Berat Awal
Pesawat (Take Off Weight)

Nilai-nilai dari parameter SFCP, Em, ηP,
dan ζ akan dihitung dengan pengolahan Raw
Data dari Mission Report Uji Terbang PUNA
dan Analisa Teknis PUNA. Raw Data tersebut
ditabelkan sebagai berikut:

Tabel 1.
Raw Data Perhitungan Jangkauan Terbang

Maksimum PUNA di Atas Kapal Perang
Parameter Nilai Satuan Sumber
MTOW 10,5 Kg Budiarti et

al.4) pp.8
Fuel Volume
Rate

1 Liter/jam Budiarti et
al.5) pp.12

Fuel Tank
Capacity

1500 Cc Budiarti et
al.4) pp.8

Propeller
Diameter

14 Inch Budiarti et
al.4) pp.8

Propeller
Pitch

6 Inch Budiarti et
al.4) pp.8

ρFuel, Fuel
Density

0,723 g/cm3 Sururi &
Waluyo6)

Sedangkan perhitungan parameter-
parameter ζ, Em, SFCP, dan ηP, akan disajikan
pada tahapan-tahapan berikut:

Rasio Berat Bahan Bakar (Fuel Ratio, ζ)
Rasio Berat Bahan Bakar Pesawat

menyatakan perbandingan antara berat
bahan bakar, WFuel yang dibawa dengan berat
lepas landasnya. Parameter ζ ini dinyatakan
secara matematis dalam persamaan3) :

Fuel Fuel FuelW Vol g

MTOW g MTOW g




 
 

  (2)

Untuk maksimalisasi jangkauan terbang,
maka akan digunakan berat lepas landas
sebesar Maximum Take-Off Weight, MTOW
dan Volume Tangki Bahan Bakar dari Budiarti

et al.5). Untuk 1,5 liter bahan bakar, maka
dengan persamaan (2) akan diperoleh nilai ζ
sebesar  0,1033.

Gambar 9
Distribusi Efisiensi Aerodinamika terhadap

Sudut Serang (Sumber: Hasim & Madhapi 7))

Efisiensi Aerodinamika Maksimum (Em),
serta CL dan CD pada Kondisi Tersebut

Nilai Efisiensi Aerodinamika, E adalah
properti aerodinamika yang menyatakan
perbandingan gaya angkat PUNA terhadap
gaya hambatnya (Lift to Drag Ratio). Secara
matematis, nilai E dihitung dengan
persamaan3) :

LE D
(3)

Maka parameter E, juga menghubungkan
koefisien gaya angkat pesawat, CL, dan
koefisien gaya hambatnya, CD. Definisi CL

dan CD dinyatakan dengan hubungan berikut
ini3) :

21

2 LL V SC
(4)

21

2 DD V SC
(5)

Dengan:
ρ : Massa Jenis Udara
V : Kecepatan Terbang
S : Luas Sayap
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Maka, substitusi (4) dan (5) ke (3), akan
menghasilkan:

L

D

C
E

C


(6)

Hasim dan Madhapi dalam7) menghitung
nilai koefisien gaya angkat dan koefisien gaya
hambat PUNA BPPT, serta Efisiensi
Aerodinamika, E. Nilai Efisiensi
Aerodinamika, E, disajikan dengan kurva
pada Gambar 9 sebagai fungsi dari sudut
serang, α.

Dari kurva Distribusi Efisiensi
Aerodinamika PUNA BPPT pada Gambar 9,
terlihat bahwa Efisiensi Aerodinamika
mencapai nilai maksimum bila PUNA
diterbangkan pada Sudut Serang, α, sebesar
5o. Nilai Efisiensi Aerodinamika maksimum,
Em, Koefisien Gaya Angkat, CL, dan Koefisien
Gaya Hambat, CD, pada kondisi tersebut,
disajikan pada Tabel 2.

Tabel 2.
Efisiensi Aerodinamika Maksimum, serta

Koefisien Gaya Angkat dan Koefisien Gaya
Hambatnya

Parameter Notasi Nilai Sumber
Efisiensi
Aerodinamika
maksimum

Em 20 Hasim &
Madhapi7)

Koefisien
Gaya Angkat

CL 0,4 Hasim &
Madhapi7)

Koefisien
Gaya Hambat

CD 0,02 Hasim &
Madhapi 7)

Konsumsi Spesifik Bahan Bakar (Specific
Fuel Consumption, SFCP)

Konsumsi Spesifik Bahan Bakar, SFCP,
menyatakan massa bahan bakar yang
digunakan dalam setiap satuan daya per
satuan waktu. Untuk mendapatkan nilai ini
maka perlu dilakukan tahapan perhitungan
berikut ini:
 Menghitung luasan referensi sayap, ARef.
 Menghitung kecepatan jelajah (cruise

speed), Vc .
 Menghitung Gaya Hambat (drag), D.
 Menghitung Daya Terbang yang

dibutuhkan (Power Required), Pr.

Perhitungan luasan referensi sayap, S.
Dalam pengembangannya, PUNA BPPT
telah mengalami modifikasi desain. Dari data
dokumentasi teknis di tahun 20127),
tercantum luas referensi sayap PUNA adalah
0,6 m2, dengan ukuran bentang sayap
sepanjang 2.358 mm. Pada pengembangan

terbaru, desain PUNA BPPT diperbesar
dimensi-dimensinya hingga bentang
sayapnya mencapai 2.988,81 mm5) .

Maka, dengan menggunakan kuadrat
perbandingan bentang sayap sebagai faktor
skala perbesaran, luas referensi sayap pada
prototipe saat ini dihitung sebagai berikut3) :

2

N
Pre

Pre

b
S A

b

 
  

  (7)

Dengan variabel:
S : Luas Referensi Sayap yang Baru

(New Wing Reference Area)
APre : Luas Referensi Sayap Purwarupa

sebeluma (Previous Wing
Reference Area), yaitu 0,6 m2 .

bN : Panjang bentang sayap pada
Purwarupa yang baru (New Span),
yaitu 2.988,81 mm.

bPre : Panjang bentang sayap pada
Purwarupa sebelumnya (Previous
Length of Span), yaitu 2.358 mm.

Sehingga diperoleh nilai S seluas 0,9641 m2.

Perhitungan kecepatan jelajah, VC. Ketika
Pesawat Udara terbang menjelajah (Cruise
Flight), maka terjadi kesetimbangan gaya-
gaya yang diilustrasikan pada Gambar 10.

Gambar 10
Kesetimbangan Gaya Pada Pesawat Udara

Sumber: Asselin 3)

Dari diagram Kesetimbangan Gaya pada
Pesawat Udara (diilustrasikan pada Gambar
10) ketika terbang dalam keadaan mantap
(steady state), berlaku 3) :

0T D  (8)
0L W  (9)

Dengan notasi:
T : Gaya Dorong (Thrust)
D : Gaya Hambat (Drag)
L : Gaya Angkat (Lift)
W : Berat Pesawat (Weight)

Bila Persamaan (9) dimodifikasi menjadi:

L W (10)
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Kemudian disubstitusikan ke persamaan (4)
menjadi:

21

2 LW V SC
(11)

Maka kecepatan jelajah, VC, dapat dihitung
dari persamaan (11) yang bentuknya
dimodifikasi sebagai berikut:

1
2

c

L

MTOW g
V

S C



  

(12)

Substitusi nilai-nilai berikut:
 MTOW, massa PUNA saat diluncurkan

sebesar, 10,5 kg
 g, percepatan gravitasi sebesar 9,81

m/s2.
 ρ, massa jenis udara di permukaan laut

sebesar 1,225 kg/m3 .
 S, luas sayap, sebesar 0,9641 m2.
 CL, koefisien gaya angkat pada kondisi

Efisiensi Aerodinamika maksimum
sebesar 0,4.

Ke persamaan (12) akan menghasilkan
kecepatan jelajah, VC, sebesar 40 knots atau
20,577 m/s .

Perhitungan gaya hambat, D, dapat
dilakukan dengan persamaan (5).

21

2 DD V SC

Substitusi nilai-nilai berikut:
 g, percepatan gravitasi sebesar 9,81

m/s2.
 ρ, massa jenis udara di permukaan laut

sebesar 1,225 kg/m3 .
 V, kecepatan terbang PUNA sama

dengan VC, sebesar, 20,577 m/s
 S, luas sayap, sebesar 0,9641 m2.
 CD, koefisien gaya hambat pada kondisi

Efisiensi Aerodinamika maksimum
sebesar 0,02.

Menghasilkan gaya hambat, D, sebesar 5 N.

Perhitungan kebutuhan Daya Terbang,
Pr, dilakukan pada kondisi jelajah. Dengan
memodifikasi persamaan (8) menjadi

T D (13)

Maka persamaan kebutuhan daya dari
semula,

r cP T V 
(14)

Menjadi

r cP D V 
(15)

Maka, dengan gaya hambat (D) sebesar
5 N, dan kecepatan jelajah (VC) sebesar
20,577 m/s, diperoleh Kebutuhan Daya
Terbang, Pr, sebesar 102,889 Watt.

Perhitungan konsumsi spesifik bahan
bakar, SFCP, dilakukan dengan
menggunakan informasi Fuel Volume Rate5) ,
dan perhitungan kebutuhan daya terbang di
atas. Dengan persamaan pembagian
berikut3) :

FuelFuel Volume Rate
P

r

SFC
P




(16)

Maka diperoleh nilai SFCP sebesar 9,759787
x 10-06 kg/Watt.s.

Efisiensi Baling-Baling (Propeller
Efficiency, ηP)

Efisiensi Baling-Baling adalah sebuah
besaran yang menunjukkan perbandingan
daya mesin (power) yang dapat diubah
menjadi gaya dorong (thrust)8). Nilai
parameter ini tergantung dari harga frekuensi
putaran baling-baling (RPM atau n), diameter
baling-baling (d), sudut pitch baling-baling
(ϕ), dan massa jenis udara (ρ). Tahapan
untuk menghitung nilai efisiensi ini meliputi:
 Menghitung frekuensi putaran baling-

baling ketika PUNA terbang jelajah,
RPM.

 Menghitung Koefisien Gaya Dorong
(Thrust) Tak-Berdimensi, CT .

 Menghitung Koefisien Daya (Power)
Tak-Berdimensi, CP .

 Menghitung Rasio Advans (Advance
Ratio), J .

Perhitungan frekuensi putaran baling-
baling, RPM. G. Staples9), mempublikasikan
regresi empirik yang dilakukannya terhadap
149 data pengukuran thrust. Staples
melakukan regresi mulai dari baling-baling
5” × 5” hingga baling-baling 17” × 8”, baik
pada kondisi statik dan juga kondisi dinamik.
Regresi tersebut diterapkan untuk
memodelkan hubungan empirik antara
diameter, sudut pitch, RPM dan thrust yang
dihasilkan baling-baling tersebut.

Dalam bentuk yang disederhanakannya,
hasil regresi Staples dinyatakan dalam
pemodelan berikut9) :
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3.5
8

4

4.392399 10

(4.23333 10 )

d
T RPM

RPM V









   

    
(17)

Dengan notasi:
T : Thrust (Gaya Dorong) yang

dihasilkan, dalam satuan Newton.
RPM : Putaran Baling-Baling Per Menit
d : Diameter Baling-Baling dalam

satuan inci.
ϕ : Sudut Pitch Baling-baling dalam

satuan inci.
V : Kecepatan Arah Depan ketika

Baling-Baling bergerak maju
dalam satuan m/s.

Substitusi nilai-nilai berikut:
 T, sama dengan Gaya Hambat saat

PUNA terbang jelajah sebesar 5 N.
 d, diameter baling-baling sebesar 14 inci.
 ϕ, sudut pitch baling-baling sebesar 6

inci.
 V, sama dengan kecepatan jelajah,

sebesar 20,577 m/s.
Ke persamaan (17) akan menghasilkan
persamaan kuadrat dengan RPM sebagai
variabelnya. Dari 2 solusi yang diperoleh,
maka dipilih harga RPM sebesar 6442.

Perhitungan koefisien Gaya Dorong Tak
Berdimensi, CT, dilakukan sesuai definisi
parameter tersebut menurut McCormick10),
yaitu:

2 4T

T
C

n d


  (18)

Dengan notasi:
T : Thrust (Gaya Dorong) dalam kondisi

jelajah, sebesar 5 N.
n : Putaran Baling-Baling Per Detik,

maka 6.442 RPM sama dengan
108,88 putaran per detik

d : Diameter Balling-Baling dalam
meter, maka 14 inci sama dengan
0,3556 m.

Sehingga diperoleh harga Koefisien Gaya
Dorong (Thrust) Tak-Berdimensi, CT

sebesar 2,7503 × 10-03.

Perhitungan koefisien Daya Tak
Berdimensi, CP, dilakukan sesuai definisi
parameter tersebut11) , yaitu:

3 5
r

P

P
C

n d


  (19)
Dengan Pr adalah Required Power
(Kebutuhan Daya) dalam kondisi jelajah,
sebesar 102,889 Watt. Sehingga diperoleh
harga Koefisien Daya (Power) Tak-
Berdimensi, CP sebesar 1,1618 × 10-02.

Perhitungan Rasio Advans, J, dilakukan
sesuai definisi parameter tersebut11), yaitu:

V
J

n d


 (20)
Dengan V, Kecepatan jelajah, sebesar
20,577 m/s. Sehingga diperoleh harga Rasio
Advans, J sebesar 0,5342.

Penentuan efisiensi baling-baling, ηP ,
dilakukan dengan menggunakan kurva-kurva
yang mengeplot nilai-nilai efisiensi baling-
baling, ηP ,  sebagai fungsi Rasio Advans, J.
Grafik tersebut diperoleh dari12), sebagai
berikut :

Gambar 11
Plot Efisiensi Baling-Baling terhadap Rasio

Advans pada Berbagai Sudut Pitch
(Sumber: Bondline12)

Untuk menggunakan plot pada Gambar
11 maka perlu dihitung sudut pitch baling-
baling dari 6 inci menjadi besaran dalam
satuan derajat.  Dalam satuan inci, sudut
pitch menyatakan pergeseran maju aliran
udara pada ¾ panjang bilah dari pusat, ketika
baling-baling berputar satu kali. Kondisi ini
dimodelkan dengan relasi trigonometri12):

(inch)
tan{ (degree)}

3
( )

4
6

3
( 14)

4

d









 


 

(21)

Sehingga diperoleh konversi sudut pitch, ϕ,
menjadi 10 derajat.

Karena sudut pitch 10o tidak terdapat
dalam plot pada Gambar 11, maka, nilai
efisiensi baling-baling ηP akan diekstrapolasi
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dari kurva untuk sudut pitch 15o dan kurva
untuk sudut pitch 20o. Ekstrapolasi
dilaksanakan menurut hubungan berikut ini:

 

(10 ) (15 )

10 15
(20 ) (15 )

20 15

P P

P P

 

 

  
  

    
   (22)

Dengan metoda grafis, maka dari plot
efisiensi baling-baling, ηP,  untuk Rasio
Advans, J = 0,5 di Gambar 11, didapatkan
harga ηP (15o) = 0,74 dan harga
ηP (20o) = 0,68. Substitusi harga-harga
tersebut ke persamaan (22) akan
menghasilkan nilai efisiensi baling-baling, ηP,
sebesar 0,80.

Perhitungan Jangkauan Terbang
Maksimum

Substitusi nilai-nilai dari parameter SFCP,
Em, ηP, dan ζ ke persamaan (1) menghasilkan
jangkauan terbang sejauh 178,7 km atau
96,5 nautical mile. Jarak maksimum sebesar
178 km ini menggambarkan kemampuan
PUNA untuk menjangkau suatu lokasi
berjarak kira-kira 85 km atau 45 nautical mile
dari lokasi take-off-nya, lalu melakukan
pengambilan gambar atau misi lainnya,
kemudian terbang kembali untuk mendarat.

KETAHANAN TERBANG PUNA BPPT

Persamaan Ketahanan Terbang
Maksimum

Ketahanan Terbang (Endurance) adalah
lamanya waktu penerbangan sebuah
pesawat udara dengan sejumlah bahan bakar
yang dibawa dalam sehimpunan kondisi
terbang tertentu menurut Asselin3).

Asselin, merumuskan persamaan
Ketahanan Terbang Pesawat Udara dalam
ekspresi berikut3):

MP
Max

MP

1

1
P

P

E
t n

SFC V




 
   


(23)

Dengan notasi:
tMax : Ketahanan Terbang Maksimum
EMP : Rasio perbandingan CL dan CD

ketika CL^3/CD^2 mencapai nilai
maksimum.

Aproksimasi Praktis Perhitungan
Ketahanan Terbang Maksimum

Untuk memanfaatkan Perhitungan
Jangkauan Maksimum (Range), maka

Asselin melakukan aproksimasi sebagai
berikut3):

BR

max MP

BR

1
1.155

3
4

X

t E

t E
  

(24)

Dengan notasi:
tXBR : Lama Terbang untuk kondisi

Jangkauan Terbang Maksimum
EBR : sama dengan EM , nilai maksimum

perbandingan CL dan CD.

Maka ketahanan terbang diaproksimasi
dengan hubungan3):

BRmax 1.155 Xt t 
(25)

Sehingga dapat dijabarkan menjadi3):

BR
max

BR

1
1.155

1
P

P

E
t n

SFC V




 
    


(26)

Dengan notasi:
VBR : sama dengan VC, kecepatan

jelajah PUNA BPPT untuk
mencapai maximum range.

Substitusi nilai-nilai berikut:
 ηP, Koefisien efisiensi baling-baling

sebesar, 0,8.
 EBR, sama dengan EM, sebesar 20.
 SFCP, Konsumsi Bahan Bakar Tiap

Satuan Waktu sebesar 9,759787 x 10-06

kg/Watt.s.
 VBR, sama dengan VC, sebesar 20,577

m/s.
 ζ, Rasio berat bahan bakar sebesar

0,1033.
Ke persamaan (26) akan menghasilkan
ketahanan terbang maksimum PUNA selama
2 jam 45 menit atau 2,75 jam.

KETINGGIAN TERBANG PUNA BPPT

Ketinggian Terbang Maksimum
Untuk memberi gambaran tentang

ketinggian terbang maksimum PUNA BPPT,
maka akan dihitung parameter service
ceiling. Service ceiling adalah sebuah ukuran
praktikal tentang batas atas ketinggian
terbang yang menggambarkan kemampuan
menanjak PUNA BPPT. Service ceiling
didefinisikan sebagai ketinggian terbang
ketika nilai Rate of Climb (Laju Pendakian
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Terbang) berkurang menjadi 0,5 m/s atau
100 feet/minute11).

Harga service ceiling PUNA diperoleh
dengan plot Rate of Climb pada beberapa
ketinggian terbang, kemudian dilakukan
ekstrapolasi untuk mendapatkan ketinggian
terbang pada kondisi Rate of Climb bernilai
100 feet/minute11). Dengan demikian perlu
dilakukan beberapa perhitungan berikut ini
terlebih dahulu:
 Menghitung Rate of Climb (RC) pada

ketinggian terbang (Altitude) 0 ft, 1.000 ft
dan 2.000 ft dari permukaan laut.

 Melakukan regresi linear pada plot RC vs
Altitude.

 Menghitung ketinggian terbang ketika
Rate of Climb bernilai 100 feet/minute.

Perhitungan Maximum Rate of Climb
Ruijgrok11) menghitung Rate of Climb dari

excess power (kelebihan daya) yang dialami
Pesawat Udara :

raP P
RC

W




(27)

Dengan notasi:
RC : Laju Pendakian Terbang (Rate of

Climb).
Pa : Daya Mesin Tersedia (Available

Power).
Sehingga persamaan Maximum Rate of
Climb menjadi:

Max 3

2

Max

2 1a Alt

Alt L

D

P W
RC

W S C

C


   

 
 
 

(28)

Dengan notasi:
RCMax : Maximum Rate of Climb).
PaAlt : Daya Mesin Tersedia (Available

Power) pada ketinggian lokal.
ρAlt : Massa jenis udara lokal di

ketinggian yang dihitung.

Seiring dengan bertambahnya ketinggian
terbang maka daya mesin lokal, PaAlt, dan
masa jenis udara lokal, ρAlt, akan mengalami
penurunan sehingga nilai Maximum Rate of
Climb akan ikut menurun. Maka, dalam
langkah-langkah berikut akan disajikan
perhitungan daya mesin lokal, PaAlt, masa
jenis udara lokal, ρAlt, serta nilai maksimum

besaran tak berdimensi

3

2
L

D

C

C .

Perhitungan daya mesin terhadap
perubahan ketinggian, Pa. Rogers13),
mengaproksimasi pengaruh perubahan
ketinggian terhadap daya mesin tersedia
(Power Availlable) dengan asumsi hubungan
linear sebagai berikut:

a Alt aSLP P 
(29)

Dengan notasi:
δ : Perbandingan tekanan udara di

ketinggian lokal dengan tekanan
udara di permukaan laut.

PaSL : Daya Mesin Tersedia (Available
Power) terukur di ketinggian
permukaan laut.

Nilai δ dapat diperoleh dari Tabel International
Standard Atmosphere (ISA) dari Cavcar14).
Sedangkan PaSL disamakan dengan Daya
Maksimum Mesin di permukaan laut sebesar
1.250 Watt.

Perhitungan massa jenis udara lokal
terhadap perubahan ketinggian, ρAlt. Massa
jenis udara dapat diukur dari persamaan gas
ideal:

Alt
Alt

Alt

p

T
 


(30)

Dengan notasi:
pAlt : Tekanan udara lokal.
 : Konstanta gas.
TAlt : Temperatur Absolut Lokal.

Untuk aplikasi praktis, massa jenis udara
lokal dapat dihitung dari density ratio:

Alt   
(31)

Dengan notasi density ratio, σ, menyatakan
perbandingan massa jenis udara di
ketinggian lokal terhadap massa jenis udara
di permukaan laut. Nilai density ratio, σ, dapat
diperoleh dari Ruijgrok11).

Perhitungan nilai maksimum besaran tak

berdimensi,

3

2
L

D

C

C . Dari persamaan (28) terlihat
bahwa upaya memaksimumkan nilai RCMax

dilakukan dengan meminimumkan suku di
dalam tanda akar pada ruas kanan.
Minimalisasi suku tersebut terwujud bila

besaran

3

2
L

D

C

C yang menjadi penyebut
pecahan, dibuat menjadi maksimal.

Dari kurva koefisien gaya angkat PUNA
BPPT, CL, dan koefisien gaya hambatnya, CD,
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(Hasim & Madhapi7)) dapat dihitung

3

2
L

D

C

C yang
ditampilkan pada grafik di Gambar 12:

Gambar 12
Kurva CL^3/CD^2 PUNA BPPT

Sehingga nilai maksimal

3

2
L

D

C

C dapat diperoleh
dari regresi pada scatter di Gambar 12 yaitu
sebesar 202.

Harga Service Ceiling
Nilai Service Ceiling akan ditentukan

dengan terlebih dahulu menghitung Maximum
Rate of Climb pada beberapa titik. Setelah
diperoleh plot titik-titik tersebut, lalu dilakukan
regresi untuk menentukan ketinggian dengan
Rate of Climb maksimum sebesar 100 ft/min.

Tabel 3.
Input Perhitungan Maximum Rate of Climb
Altitude δ PaAlt σ ρAlt

Sea Level 1 1250 1 1.225
1000 ft 0.9644 1205.5 0.9711 1.189
2000 ft 0.9298 1162.3 0.9428 1.154

Untuk mendapatkan Maximum Rate of
Climb pada Sea Level, ketinggian 1000 ft dan
2000 ft, maka besaran pada Tabel 3
disubtitusikan ke persamaan (28). Hasil-hasil
Maximum Rate of Climb tersebut ditampilkan
dalam scatter pada Gambar 13 .

Gambar 13
Grafik Maximum Rate of Climb PUNA BPPT

Selanjutnya, scatter pada Gambar 13
diregresi sehingga diperoleh persamaan yang

menghubungkan ketinggian dengan
Maximum Rate of Climb sebagai berikut:

Max11.549 25474h RC   
(32)

Dengan notasi h, menyatakan ketinggian
terbang PUNA dari permukaan laut. Maka,
substitusi RCMax sebesar 100 ft/min
menghasilkan ketinggian terbang sebesar
24.319 ft. Oleh karena itu diperoleh
kesimpulan sementara bahwa ketinggian
Service Ceiling PUNA BPPT adalah 24.000 ft.
Dengan kata lain, PUNA BPPT mampu
terbang hingga ketinggian 24.000 ft akibat
daya maksimum mesinnya.

Tabel 4.
Waktu Mendaki dengan Maximum Rate of

Climb
Ketinggian

terbang
RoC Max

(m/s)
Jam Menit Detik

5.000 ft 9.09 0 7 36
9.000 ft 7.60 0 25 39

10.000 ft 7.26 0 32 19
15.000 ft 5.67 1 22 53
19.000 ft 4.56 2 31 08
20.000 ft 4.30 2 53 24
24.000 ft 3.33 4 50 37

Walaupun performa pendakian PUNA
BPPT mencapai ketinggian terbang hingga
24.000 ft, namun dari hasil perhitungan pada
Tabel 4, ketinggian ini mampu dicapai dalam
4 jam 50 menit. Sedangkan hasil perhitungan
ketahanan terbang PUNA di persamaan (26)
menunjukkan ketahanan terbang maksimum
PUNA adalah 2 jam 45 menit atau 2,75 jam.
Dengan demikian, sekalipun PUNA BPPT
diterbangkan mendaki selama 2 jam 45 menit
tersebut, maka ketinggian terbang yang
dapat dicapai hanyalah sebatas 19.000 ft.

Dengan batasan ketahanan terbang
selama 2 jam 45 menit, dan lamanya misi
setidaknya 30 menit, dan 30 menit tambahan
adalah waktu jelajah PUNA dari kapal menuju
lokasi misinya, maka sangat logis untuk
menganggap bahwa waktu menanjak yang
paling mungkin adalah separuh dari 1 jam,
yaitu selama 30 menit. Dari Tabel 4, PUNA
BPPT mencapai ketinggian terbang 9.000 ft
dalam 25 menit, dan ketinggian 10.000 ft
dicapai dalam 32 menit. Dengan demikian,
diasumsikan ketinggian terbang maksimum
PUNA BPPT akan dibatasi oleh bahan bakar
yang dibawanya, yaitu setinggi 10.000 ft.

DISKUSI

Keunggulan penggunaan PUNA dalam
misi patroli perbatasan, adalah kemampuan
operasionalnya dalam misi-misi 3D yaitu dull,
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dirty, dan dangerous menurut Stenger et al15).
Dull adalah sifat misi yang berlangsung lama
dan juga terus-menerus, contohnya misi
pengawasan. Dirty adalah sifat misi yang
berlangsung pada daerah yang tercemar,
seperti misalnya pada daerah paparan radiasi
akibat penggunaan senjata nuklir atau kimia.
Dangerous adalah sifat misi yang
berlangsung pada daerah yang berbahaya
bagi keselamatan awak, seperti pengintaian
di garis depan peperangan.

Gambar 14
Sketsa Lintasan PUNA BPPT dalam
Monitoring Sekeliling Kapal Perang

Operasi  PUNA di atas kapal perang
dapat mendukung pelaksanaan misi rutin dan
misi khusus kapal perang tersebut. Misi rutin
di sini adalah berupa patroli perbatasan dan
patroli garis pantai di samping berbagai misi
strategis PUNA seperti yang diuraikan oleh
Austin18). Untuk memberi gambaran
kemampuan PUNA dalam mendukung misi
kapal perang, maka diilustrasikan sebuah
misi monitoring di sekeliling kapal seperti
pada Gambar 14. Dalam misi monitoring ini,
PUNA terbang sejauh Radius area
monitoring, R, untuk kemudian memutari
area tersebut, lalu kembali ke titik asalnya.
Maka jarak yang ditempuh, X, adalah:

2 2 2 (1 )X R R R     (33)

Dengan nilai X sebesar Jarak Jangkau
Maksimum 178 km, maka diperoleh
monitoring area radius, R, sejauh 21 km atau
11 nautical mile.

Oleh karena itu, PUNA BPPT dapat
melakukan terbang jelajah hingga ketinggian
10.000 ft untuk mengawasi daerah di dalam
radius 21 km dari titik peluncuran.
Pengawasan dilakukan dengan payload yang
dipasang pada PUNA BPPT, antara lain
dapat berupa kamera beresolusi tinggi,
ataupun night vision camera. Hasil
penginderaan ini dikirimkan ke Ground
Control Station (GCS) untuk ditampilkan dan

ditafsirkan. Setelah melakukan tugasnya,
PUNA BPPT terbang kembali ke kapal,
kemudian mendarat pada jaring pendarat
yang telah disiapkan.

Gambar 15
Ilustrasi Operasi Rutin PUNA BPPT

Untuk misi khusus, PUNA dapat
melakukan pengintaian, pengumpulan
informasi baru, dan juga dilibatkan dalam
operasi gabungan. Dalam melakukan misi
pengintaian, PUNA diterbangkan ke arah
kapal musuh atau pulau yang akan diintai.
Sebagai contoh, bila terjadi perompakan dan
penyanderaan, maka payload PUNA akan
mengirimkan informasi grafis dari obyek yang
diintainya. Kemudian di GCS, citra grafis ini
akan ditafsirkan untuk menentukan jumlah
penyandera, persenjataannya dan keadaan
sandera. Sehingga hasil penafsiran ini akan
menjadi informasi yang mendukung operasi
pembebasan.

Pelaksanaan misi khusus semacam ini
membutuhkan PUNA yang mampu terbang
dalam durasi terbang yang cukup lama untuk
melakukan pengumpulan informasi. Dari
kemampuan PUNA BPPT untuk terbang
selama 2,75 jam, sudah memadai dalam misi
reconnaissance.

Gambar 16
Ilustrasi Operasi Khusus PUNA

Dalam melakukan misi pengumpulan
informasi baru PUNA dioperasikan sebagai
“mata” bagi kapal perang. Dengan payload
berupa kamera, maka PUNA diterbangkan
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hingga melewati horison. Dari informasi grafis
yang dikirimkan, maka kapal perang dapat
mengetahui kondisi kapal yang berada di
dekatnya dengan lebih akurat.

Bila PUNA diterbangkan ke suatu titik
yang telah ditetapkan, lalu kembali pulang,
maka titik terjauh yang dapat dijangkau
adalah 89km dari posisi awal, atau 48
nautical mile. Sehingga PUNA dapat
diterapkan untuk mendukung operasi
gabungan, terutama dalam melakukan
verifikasi dari obyek yang diindera oleh radar.

SIMPULAN

Pesawat PUNA BPPT dapat dengan
mudah dioperasikan dari atas kapal perang
RI khususnya kapal perang berkelas fregat
karena PUNA BPPT mempunyai kemampuan
dapat melakukan monitoring mission hingga
radius 21 km dari kapal perang, PUNA BPPT
juga dapat menjangkau titik terjauh hingga
jarak 89 km dari kapal perang tempat ia
diluncurkan, PUNA BPPT mampu terbang
hingga ketinggian maksimum operasional
setinggi 10.000 ft.

Maka pesawat PUNA BPPT dapat
digunakan untuk membantu misi rutin dan
misi khusus kapal perang TNI AL, termasuk
mengawasi pulau-pulau terluar Indonesia. Hal
ini akan memupuk kepedulian seluruh
komponen bangsa terhadap pulau-pulau keci
yang menjadi batas terluar wilayah NKRI20).

SARAN
Penelitian ini dapat diteruskan dengan

menambahkan pengaruh cuaca dalam
simulasi pengoperasian PUNA BPPT.
Dengan bervariasinya kecepatan angin, serta
arahnya, dan juga gelombang, maka faktor
cuaca perlu diperhitungkan dalam analisa
lanjutan.

UCAPAN TERIMA KASIH

Ucapan terima kasih disampaikan kepada
Dislitbang TNI-AL atas dukungannya dalam
penulisan makalah ini.

DAFTAR PUSTAKA

1. Pregiwati, L. A., Potensi Sektor Kelautan
Indonesia Menjanjikan, Siaran Pers
KKP, http://kkp.go.id/index.php/
pers/potensi-sektor-kelautanindonesia-
menjanjikan/, Jakarta, 2015

2. Kementerian Pertahanan Republik
Indonesia, Buku Putih Pertahanan
Indonesia 2015, Kementerian
Pertahanan Republik Indonesia,
Jakarta, https://www.kemhan.go.id/wp-
content/uploads/2016/04/BPPI-INDO-
2015.pdf, 2015

3. Asselin, M., An Introduction to Aircraft
Performance, AIAA Education Series,
AIAA Inc.,  Vancouver USA, 1997.

4. Budiarti, D.H., Djatmiko dan Dahsyat,
M., Technical Report No. 012/FT/6.1/
PUNA/XI/2013, Laporan Pengujian
PUNA BPPT-04C Sriti Eksperimental
Flight No. 02 Test Subject: “Parameter
Identification”, Tertanggal 01 November,
Dok. Intern. PTIPK-BPPT, Jakarta,
2013.

5. Budiarti, D.H., Djatmiko dan Dahsyat,
M., Technical Report No. 001/FT/6.1/
PUNA/IV/2013, Laporan Pengujian
PUNA BPPT-04C Sriti Eksperimental
Flight No. 04-05 Test Subject: “New
Engine Assessment”, Tertanggal 25-26
April, Dok. Intern. PTIPK-BPPT, Jakarta,
2013.

6. Sururi, E dan Waluyo, B., Kaji
Eksperimen: Perbandingan Pengguna-
an Bahan Bakar Premium dan Pertamax
terhadap Unjuk Kerja Mesin pada
Sepeda Motor Suzuki Thunder Tipe EN-
125, http://oto.teknik.ummgl.ac.id/wp-
content/uploads/2013/06/KAJI-
Eksperimen-Perbandingan-
Penggunaan-Bahan-Bakar-Premium-
Dan-Pertamax-Terhadap-Unjuk-Kerja-
Mesin.pdf, diakses 2015.

7. Hasim, F., dan Madhapi, Program
Document No. 021.2.F1.133, Laporan
Akhir Kegiatan Program Riset Insentif
PKPP .Pengembangan Konfigurasi
Aerodinamika Pesawat udara Nir-Awak
(PUNA-BPPT) Prototipe Sriti untuk
Peningkatan Jarak Jelajah dan Daya
Tahan Terbang, Dok. Intern. LAGG-
BPPT, Banten, 2012.

8. http://www.epi-eng.com/propeller_
technology/ selecting_a_propeller.htm,
Propeller Performance Factors: Basic
Information to Help Selecting the Correct
Propeller, diakses Agustus 2015.

9. Staples, G., Propeller Static & Dynamic
Thrust Calculation, http://
electricaircraftguy.blogspot.com/2013/
09/propeller-static-dynamic-thrust-
equation.html, diakses Agustus 2015.

10. McCormick, B. W., Aerodynamics,
Aeronautics and Flight Mechanics, John-
Wiley and Sons, New York, 1979.



M.P.I. Vol.11, No 2, Agustus 2017- (117 - 130)

130 P-ISSN 1410-3680 / E-ISSN 2541-1233

11. Ruijgrok, G. J. J., Elements of Airplane
Performance, Delft University Press,
Delft, The Netherlands, 1994.

12. http://bondline.org/wiki/
Basic_Engine_and_Propeller_
Performance, 2008, diakses Agustus
2015.

13. Rogers, D. F., Altitude Effects (Part 1),
http://www.nar-associates.com/
technical-flying/altitude/part1/
altitude_part1_wide_screen.pdf, diakses
Agustus 2015.

14. Cavcar, M., The International Standard
Atmosphere (ISA), http://home.anadolu.
edu.tr/~mcavcar/ISAweb.pdf, diakses
Agustus 2015.

15. Stenger, A., Fernando, B., & Heni, M.,
2012, Autonomous Mission Planning for
UAVs: A Cognitive Approach, SILVER
ATENA Electronic Systems Engineering
GmbH, Munich, Germany.

16. US National Research Council,
Autonomous Vehcles in Support of
Naval Operations, US National Academy
of Sciences, 2005. Washington D.C.,
USA.

17. Jane, F. T. & Sharpe, Capt. R. OBE RN
(editor). 1997. Jane’s Fighting Ships
1997-98, 100th ed., Thomson Publishing.

18. Austin, R. Unmanned Aircraft Systems:
UAVs Design, Development and
Deployment, John Wiley & Sons,
London, UK, 2010

19. http://id.wikipedia.org/wiki/KRI_Ahmad_
Yani_(351), diakses Oktober 2017

20. Sondakh, B.K., Peran TNI AL dalam
Pengamanan dan Pemberdayaan Pulau
Terluar RI, Jurnal Hukum dan
Pembangunan, Vol.33, No.1, 2003.

21. Franklin, J. A., Dynamics, Control, and
Flying Qualities of V/STOL Aircraft, AIAA
Inc., Reston Virginia, USA, 2002.

22. DSF World Bank. Rencana Strategis
Pulau Sulawesi: Pembangunan
Kapasitas untuk Perumusan Kebijakan
Pembangunan Daerah (Tahap II),
Decentralization Support Facility,
Jakarta, Indonesia, 2011.



Analisis Pembebanan Statik pada Rangka Bogie Automatic People MoveSystem (APMS) Menggunakan Standar UIC-615
dengan Finite Element ( Setyo Margo Utomo, Jean Mario Valentin, Beny Halfina, Hendrato)
______________________________________________________________________________

P-ISSN 1410-3680 / E-ISSN 2541-1233 131

ANALISIS PEMBEBANAN STATIK PADA RANGKA BOGIE
AUTOMATIC PEOPLE MOVER SYSTEM (APMS) MENGGUNAKAN

STANDAR UIC-615 DENGAN FINITE ELEMENT

ANALYSIS OF STATIC LOADING ON BOGIE FRAME AUTOMATIC
PEOPLE MOVER SYSTEM (APMS) USING UIC-615 STANDARD

WITH FINITE ELEMENT

Setyo Margo Utomo, Jean Mario Valentino, Beny Halfina, Hendrato

Pusat Teknologi Sistem dan Prasarana Transportasi, Badan Pengkajian dan Penerapan
Teknologi, Gedung Teknologi II, Lt.3, Kawasan Puspiptek, Serpong, Tangerang Selatan, Banten.

Telp: 021-75875943 ext 1122, fax: 021-75875946

setyo.margo@bppt.go.id, jean.mario@bppt.go.id, beny.halfina@bppt.go.id, hendrato@bppt.go.id

Abstrak

Bogie merupakan suatu kesatuan konstruksi yang mendukung sarana kereta api
monorel saat berjalan diatas track. Rangka bogie merupakan konstruksi untuk
mendukung carbody terhadap pembebanan. Tujuan dari analisis ini adalah
menentukan dan memastikan batas kekuatan statik rangka bogie secara numerik
sebelum prototype rangka bogie melalui proses pengujian statik atau tahap
verifikasi desain. Tahapan dalam penelitian ini adalah pengumpulan data dan
gambar bogie APMS dari PT.INKA Madiun, kemudian dilakukan identifikasi
struktur model 3D CAD bogie, dilanjutkan penentuan boundary conditionsuntuk
pembebanan statikdan simulasi pembebanannya.Berdasarkan standar UIC-615
hanya ada dua jenis beban yaitu vertikal dan transversal, dengan nilai
maksimumnya adalah 53.234 N dan 48.619 N.Hasil simulasi pengujian statik
untuk beban luar biasa (Static test with exceptional load), terjadi deformasi
terbesar 0,5 mm pada bagian balanced wheel, dan tegangan maksimal sebesar
175,97 MPa yang terletak pada tumpuan anti roll bar, dikarenakan transverse load
yang terjadi pada tumpuan anti roll bar tersebut cukup besar. Nilai safety factor
yang terjadi pada area anti roll bar tersebut cukup rendah, yaitu 1,39.Hasil
simulasi pengujian statik untuk beban kerja (Static test to simulate the main in-
service load) didapat nilai safety factor terendah 2,39 dengan nilai tegangan
maksimal sebesar 102,26 MPa dan deformasi sebesar 0,339 mm pada saat load
case 8.

Kata kunci : Rangka bogie, standar UIC-615, beban statik

Abstract

Bogie is a unity that supports the construction of railway facilities monorail when
running on the track. Bogie frame is a construction to support the carbody against
imposition. The purpose of this analysis is to determine and ascertain the limits
static strength numerical order before the prototype bogie frame through static
testing or verification stage design. Stages in this research is the collection of data
and bogie drawing APMS of PT.INKA Madiun, and then to identify the 3D CAD
model of the structure of the bogie frame, then conducted to determine the
boundary conditions for the imposition of simulated static load.Base on standard
UIC-615 there are only two types of load that is vertical and transversal, the
maximum value is 53 234 and 48 619 N. Result of static testing for static tests
with exceptional load, the greatest deformation of 0.5 mm occurs on the balanced
wheel, and a maximum stress of 175,97 MPa which lies in the foundation of anti-
roll bar, due to transverse load occurring on the pedestal of the anti-roll bar is
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quite large. Safety factor value that occurs in the area of anti-roll bar is quite low,
1,39.The simulation results for the static testing workload (Static test to Simulate
the main in-service load) obtained value of the lowest safety factor of 2.39 with a
maximum stress value of 102.26 MPa and deformation of 0,339 mm at the time of
load case 8.

Key word: Bogie Frame, UIC-615 Standard, Static Load

Diterima (received) : 15 Juni 2017, Direvisi (reviewed) : 10 Juli 2017, Disetujui
(accepted) : 1 Agustus 2017

LATAR BELAKANG

Menurut American Society of Civil
Engineer (ASCE), definisi APMS adalah
sebuah guided transit mode dengan
pengoperasian otomatis penuh yang
dioperasikan pada jalur yang ekslusif (tidak
bercampur dengan moda yang lain)1).Pada
umumnya APMS ini digunakan di bandara
sebagai sarana transportasi penumpang di
bandara yang menghubungkan antar
terminal.Tipe-tipe dari APMS adalah Cable,
Monorel, Automated Guideway Transit
(AGT), Maglev dan Personal Rapid Transit
(PRT).

APMS produksi PT.INKA pada
dasarnya berbasis kereta monorel, yang
dikembangkan dengan mengadopsi
teknologi dan desain terbaru, namun desain
bogie APMS tersebut masih perlu
diverifikasi, untuk memastikan keamanan
bogie dan kemampuan menahan beban
kerja standar maupun beban crush load.

Tujuan dari analisis struktur
menggunakan finite element adalah untuk
menentukan dan memastikan batas
kekuatan rangka bogie, agar memenuhi
syarat sebelum melalui proses pengujian,
atau yang umum disebut dengan tahap
verifikasi desain. Analisis secara statik
merepresentasikan perilaku struktur rangka
bogie ketika dalam beberapa kondisi, yaitu
cruise, side wind, braking dan manuver,
dimana terjadi pembebanan maksimal dalam
waktu cepat pada struktur rangka bogie dari
beban arah vertikal, beban arah lateral
maupun beban arah longitudinal, sehingga
dapat diketahui area kritis akibat
regangan/tegangan maksimum dan defleksi
yang terjadi pada struktur bogie. Hasil dari
analisis statik ini dapat dipergunakan
sebagai referensi peletakan strain gauge
ketika dilakukan pengujian statik prototipe
bogie APMS.

TINJAUAN PUSTAKA
Monorel

Definisi monorel menurut Peraturan
Menteri Perhubungan Republik Indonesia
Nomor: PM. 37 Tahun 2014 Tentang
Standar Spesifikasi Teknis Sarana Kereta
Api Monorel2), adalah kereta dengan
penggerak sendiri yang berjalan pada 1
(satu) rel dengan menggunakan sumber
tenaga listrik dari luar dan/atau dari dalam
sebagai penggerak dan dapat dioperasikan
dengan/atau tanpa awak sarana
perkeretaapian.

Sarana kereta monorel dibagi menjadi 2
jenis, yaitu straddle monorel, merupakan
sarana kereta api monorel yang berjalan
diatas jalan rel dan suspended monorail,
merupakan sarana kereta api monorel yang
berjalan menggantung pada jalan rel. Sarana
kereta api monorel terdiri dari badan kereta
dan bogie. Bogie merupakan suatu kesatuan
konstruksi yang mendukung sarana kereta
api monorel saat berjalan diatas rel lengkung
atau lurus untuk kestabilan dan
kenyamanan. Rangka bogie merupakan
konstruksi yang dirancang untuk mendukung
badan terhadap pembebanan.

Rangka harus memenuhi persyaratan
yaitu memiliki kekuatan serta kekakuan
tinggi terhadap pembebanan vertikal, lateral
dan longitudinal tanpa terjadi deformasi tetap
dan tidak terjadi cacat (retak) pada titik kritis
akibat pembebanan.

Analisis Statik

Hal yang terpenting dalam tahapan
disain suatu komponen mekanik adalah
pengetahuan tentang beban yang bekerja
pada komponen mekanik tersebut. Syarat
utama untuk melakukan analisis gaya adalah
benda pada bidang atau ruang yang akan
dianalisis harus dalam keadaan setimbang
statik, sehingga resultan gaya dan momen
yang bekerja pada benda tegar itu adalah
nol [3]. Persamaan umum untuk
kesetimbangan statik benda tegar dapat
dinyatakan dengan:
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 F = 0 (1)
 M = 0 (2)

Jika  F = 0 diuraikan dalam arah
sumbu x, y dan z diperoleh:

Fx = 0 (3)
Fy = 0 (4)
Fz = 0 (5)

Fx adalah komponen gaya dalam arah
sumbu x, Fy adalah komponen gaya dalam
arah sumbu y dan Fz adalah komponen
gaya dalam arah sumbu z.

Finite Element Analysis

Konsep dasar finite element analysis
adalah mendiskretisasi atau membagi suatu
struktur menjadi bagian-bagian yang lebih
kecil yang jumlahnya berhingga, kemudian
melakukan analisis gabungan terhadap
elemen-elemen kecil tersebut. Nilai
pendekatan numerik diperoleh melalui
bantuan komputer, sehingga finite element
analysis bersifat computer oriented4).

Tahap-tahap dasar dalam finite element
analysis adalah pre-processing, yaitu
melakukan diskretisasi model menjadi
elemen-elemen hingga, dalam bentuk nodal-
nodal dan elemen-elemen.Selanjutnya
menggabungkan elemen-elemen lokal
menjadi solusi global, dan membentuk
matriks kekakuan global sekaligus
mengaplikasikan kondisi batas, kondisi awal,
dan beban-beban yang terjadi.

Tahap kedua adalah processing atau
solving, dimana komputer menyelesaikan
sejumlah perhitungan aljabar linier atau non
linier sesuai kondisi yang diterapkan pada
tahap pre-processing. Kemudian tahap
terakhir adalah post processing, yaitu
mengorganisasi dan mengintepretasi data
hasil perhitungan yang berupa gambar,
kurva atau animasi.

METODOLOGI

Tahap pertama untuk melakukan
analisa beban statik pada rangka bogie,
mempersiapkan model solid 3D CAD bogie
beserta assembly danmelakukan validasi
terhadap model struktur bogie.Kualitas
sebuah model dianggap valid jika tidak ada
tumpang tindih komponen (zero interference)
dan sambungan-sambungannya terdefinisi
secara sempurna (fully defined).

Apabila validasi kualitas model belum
terpenuhi, maka dilakukan editing terlebih
dahulu terhadap model CAD agar supaya
tidak terjadi interference dan assembly
terdefinisi dengan sempurna. Model CAD
yang digunakan untuk analisis hanya berupa
struktur rangka utama, tanpa dilengkapi
sistem roda, propulsi dan suspensi5).

Gambar 1.
Model Rangka Utama Bogie yang

Sudah Disederhanakan

Selain melakukan validasi model,
dilakukan pula penyederhanaan model CAD
(Gambar 1) agar model kompatibel untuk
perhitungan elemen hingga dan agar supaya
proses komputasi tidak terlalu berat. Efek
dari penyederhanaan model adalah terjadi
perbedaan hasil perhitungan bila
dibandingkan dengan model aslinya, karena
itu sebelum penyederhanaan model
dilakukan, perlu dipastikan bahwa tidak ada
area kritis pada model. Apabila dijumpai
adanya area kritis, maka model perlu
dianalisa ulang tanpa dilakukan
penyederhanaan. Penyederhanaan yang
dilakukan adalah penghilangan lubang-
lubang baut untuk menghilangan konsentrasi
tegangan ketika dilakukan mesh.

Tahap selanjutnya adalah menentukan
definisi kondisi batas (boundary condition)
pada model CAD (Gambar 2), yaitu jenis
tumpuan yang digunakan dan menentukan
degree of freedom berupa translasi atau
rotasi pada arah sumbu simetri sesuai
dengan kondisi yang sebenarnya.
Bogieditumpu pada kedua roda utama yaitu
roda yang berfungsi sebagai penahan beban
arah vertikal (fix sumbu z) dan penggerak
kereta arah longitudinal (fix sumbu x), dan
enam roda samping yang berfungsi sebagai
tumpuan arah lateral (fix sumbu y).
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Gambar 2.
Beban Pada Rangka Bogie

Metode perhitungan pembebanan statik
berdasarkan standar internasional UIC 615-4
tentang Motive Power Unit – Bogies and
Running Gear – Bogie Frame Structure
Strength Test. Standar ini menjelaskan
tentang technical approval untuk motor
bogie, yaitu performa rig test untuk verifikasi
kemampuan bogie untuk menahan beban
kerja6). Standar ini dibedakan menjadi:
1) Static test with exceptional load

(Pengujian statik untuk beban yg luar
biasa). Pengujian ini untuk melakukan
verifikasi bahwa tidak ada resiko
deformasi permanen pada bogie ketika
dikenakan beban kerja maksimum.

2) Static test to simulate the main in-service
load (Pengujian statik untuk beban kerja).
Pengujian ini untuk melakukan verifikasi
bahwa tidak ada resiko crack akibat
beban kerja, seperti beban vertikal dan
beban lateral; dan efek track twist.

3) Static test to simulate particular in-service
load (Pengujian statik untuk beban
tertentu). Simulasi ini untuk memastikan
bahwa tidak ada resiko lokal crack akibat
stress yang berulang-ulang pada
komponen bogie seperti motor, rem,
suspensi, anti-roll bar, termasuk dari
beban akibat melewati radius track yang
kecil.

Berdasarkan data dari PT.INKA,
material yang digunakan untuk seluruh
rangka bogie adalah SM490A (JIS G3106)7).
Baja SM 490 A adalah baja rol yang bisa
digunakan dalam struktur-struktur
engineering, khususnya pada struktur yang
dilas. SM 490A memiliki kesetaraan dalam
klasifikasi JIS G3106 standard dan ASTM A
572. Ketebalan pelat SM 490A dari pabrik
bervariasi mulai dari 6 mm sampai dengan
300 mmdengan sifat mekanis material
sebagai berikut :

Modulus young : 210 GPa
Elongation : 17%
Yield strength : 325 MPa
Ultimate tensile strength: 490 MPa
Poisson Ratio : 0,3
Density :7800 kg/m3

HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi statik untuk bogie APMS ini
mengikuti metode pengujian sesuai UIC 615-
4, namun dilakukan secara numerik
menggunakan finite element analysis.
Berikut adalah notasi dan definisi beban
pada UIC 615:

nb = number of bogies
ne = number of wheelset per bogie
m+ (kg) = bogie weight
mv(kg) = empty weight of vehicle

Pengujian ini ditujukan untuk passanger
carrying vehicles, yang dihitung
berdasarkan UIC 566.

C1 : 1 passanger of 80 kg per seat
4 passanger per m2 in the corridors
300 kg per m2 in the luggage
compartement

C2 : 1 passanger of 80 kg per seat
2 passanger per m2 in the corridors
300 kg per m2 in the luggage
compartement

Static test with exceptional load

Definisi beban menurut UIC 615-4 untuk
Static Tes with Exceptional Load(Pengujian
statik untuk beban yg luar biasa):

 Vertical test load per bogie:

(6)

 Transverse test load per bogie:

(7)
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Tabel 1
Perhitungan Static test with exceptional load

Notasi Definisi Value
nb number of bogies 4

ne num.of wheelset per bogie 2

m+ bogie weight (kg) 1000

mv empty weight vehicle (kg) 12000

c1

80 kg per seat 3200

4 pax per m2 10224

300 kg per m2 9585

total C1 23009

c2

80 kg per seat 3200

2 pax per m2 5112

300 kg per m2 9585

Total C2 17897

Fz1 Vertical load 1 (N) 53234.7

Fz2 Vertical load 2 (N) 53234.7

Fy max Transverse load (N) 48619.86
Sumber Data : Hasil Olahan Data Penelitian

Dari tabel 1 diatas, didapatkan nilai Fz1, Fz2
dan Fy max untuk digunakan sebagai nilai
beban yang terjadi pada bogie. Beban Fz1
dan Fz2(vertical load) terletak pada air
suspension plate dan Fy max (transverse
load) terletak pada anti roll bar. Berikut
adalah hasil simulasi menggunakan ANSYS:

Gambar 3.
Hasil Solusi Deformasi with Exceptional

Load.

Gambar 4.
Hasil Solusi von Mises Stress with

Exceptional Load

Gambar 5.
Hasil Solusi Safety Factor with Exceptional

Load

Gambar 3 adalah deformasi sebesar 0,5 mm
pada static test with exceptional load, yaitu
ketika dikenakan beban kerja maksimum.
Deformasi yang terjadi pada bagian
balanced wheel. Dari pembebanan diatas,
didapatkan hasil simulasivon misses stress
maksimal sebesar 175,97 MPa yang terletak
pada tumpuan anti roll bar seperti pada
gambar 4, hal ini dikarenakan karena
transverse load yang terjadi pada tumpuan
anti roll bar tersebut cukup besar.
Dikarenakan stress yang terjadi cukup tinggi,
maka nilai safety factor yang terjadi pada
area anti roll bar tersebut cukup rendah,
yaitu 1,39 (gambar 5).

Static test to simulate the main in-service
load
Definisi beban kerja menurut UIC 615-4
untuk Static testto simulate the main in-
service load(Pengujian statik untuk beban
kerja):

 Vertical test load per bogie:

(8)

 Transverse test load per bogie:

(9)

Pada pengujian statik ini, terdapat 9 variasi
pengujian (load case). Variasi dinamis gaya
vertikal karena gerakan vertikal (bouncing)
pada badan kereta, direpresentasikan oleh
persentase β pada gaya vertikal βFz.
Sedangkan variasi dinamis gaya vertikal
karena gerakan rolling pada badan kereta,
direpresentasikan oleh persentase α pada
gaya vertikal αFz. Untuk pengoperasian
pada kondisi normal di European Railways,
didapatkan:
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α = 0,1 β = 0,2

Berikut adalah tabel konfigurasi load case
sesuai UIC 615:

Tabel 2.
Konfigurasi Load CaseMain in-Sevice Load

sesuai UIC 615

Load
Case

Vertical force per solebar Transverse
force

exerted on
bogie

Fz1 Fz2

0 Installation of traction
motors

0

1 Fz Fz 0
2 (1 + ɑ - β) Fz (1 - ɑ - β) Fz 0
3 (1 + ɑ - β) Fz (1 - ɑ - β) Fz +Fy

4 (1 + ɑ + β) Fz (1 - ɑ + β) Fz 0
5 (1 + ɑ + β) Fz (1 - ɑ + β) Fz +Fy

6 (1 - ɑ - β) Fz (1 + ɑ - β) Fz 0
7 (1 - ɑ - β) Fz (1 + ɑ - β) Fz -Fy

8 (1 - ɑ + β) Fz (1 + ɑ + β) Fz 0
9 (1 - ɑ + β) Fz (1 + ɑ + β) Fz -Fy

Maka didapatkan hasil perhitungan seperti
pada tabel 3 dibawah berikut ini.

Tabel 3.
Hasil Perhitungan Static Test to Simulate

Main in-Service Load

Load
Case

Vertical Force (N) Transverse
Force (N)Fz1 Fz2

1 36145,4355 36145,4355 0
2 32530,892 25301,8049 0
3 32530,892 25301,8049 20525,21775
4 46989,0662 39759,9791 0
5 46989,0662 39759,9791 20525,21775
6 25301,8049 32530,892 0
7 25301,8049 32530,892 -20525,2178
8 39759,9791 46989,0662 0
9 39759,9791 46989,0662 -20525,2178

Beban Fz1 dan Fz2 (vertical load) terletak
pada air suspension plate dan Fy max
(transverse load) terletak pada anti roll
bar.Berikut adalah hasil simulasi
menggunakan ANSYS:

Gambar 6.
Hasil Solusi von Mises Stress with Main in-

service Load Case 1

Gambar 7.
Hasil Solusi von Mises Stress with Main in-

service Load Case 2

Gambar 8.
Hasil Solusi von Mises Stress with Main in-

service Load Case 3

Gambar 9.
Hasil Solusi von Mises Stress with Main in-

service Load Case 4
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Gambar 10.
Hasil Solusi von Mises Stress with Main in-

service Load Case 5

Gambar 11.
Hasil Solusi von Mises Stress with Main in-

service Load Case 6

Gambar 12.
Hasil Solusi von Mises Stress with Main in-

service Load Case 7

Gambar 13.
Hasil Solusi von Mises Stress with Main in-

service Load Case 8

Gambar 14.
Hasil Solusi von Mises Stress with Main in-

service Load Case 9

Tabel berikut adalah rangkuman 9 load case,
yaitu deformasi, von mises stress dan safety
factor:

Tabel 4.
Rangkuman Hasil Simulasi Main in-service

Load.

Load
Case

Deformation
(mm)

von Mises
Stress
(MPa)

Safety
Factor

1 0,256 77,438 3,16
2 0,237 63,456 3,86
3 0,283 88,193 2,77
4 0,339 91,047 2,69
5 0,37 93,236 2,62
6 0,236 71,281 3,43
7 0,262 85,738 2,85
8 0,338 102,26 2,39
9 0,364 92,641 2,64

Dari tabel 4 diatas, bisa dicari nilai tegangan
rata-rata, amplitudo tegangan, range
tegangan dan rasio tegangan menggunakan
formula dibawah ini:

Stress range : (10)

Stress amplitude: (11)

Mean stress: (12)

Stress ratio: (13)

Hasil dari perhitungan diatas ditampilkan
seperti pada tabel 5 berikut:

Tabel 5.
Hasil Perhitungan Tegangan rata-rata
Stress

Range ∆σ
(MPa)

Stress
Amplitude

(MPa)

Mean
Stress
(MPa)

Stress
Ratio R
(MPa)

38,804 19,402 82,858 0,620

ax2 +bx +c = 0 (14)
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SIMPULAN

Berdasarkan analisis pembebanan pada
standar UIC 615, terdapat dua beban utama
yang diterima rangka bogie, yaitu beban
vertikal dan transversal, dengan masing-
masing nilai maksimumnya sebesar 53.234
N dan 48.619 N.

Hasil simulasi pengujian statik untuk beban
yang luar biasa (Static test with exceptional
load), terjadi deformasi terbesar 0,5 mm
yang terjadi pada bagian balanced wheel,
dan tegangan maksimum sebesar 175,97
MPa yang terletak pada tumpuan anti roll
bar, dikarenakan transverse load yang terjadi
pada tumpuan anti roll bar tersebut cukup
besar. Nilai safety factor yang terjadi pada
area anti roll bar tersebut cukup rendah,
yaitu sebesar 1,39.

Hasil simulasi pengujian statik untuk beban
kerja (Static test to simulate the main in-
service load) didapat nilai safety factor
terendah 2,39 dengan nilai tegangan
maksimum sebesar 102,26 MPa dan
deformasi sebesar 0,339 mm pada saat load
case 8.

Secara umum rangka bogie APMS
dinyatakan aman menggunakan perhitungan
finite element, karena stress yang terjadi
masih dibawah nilai yield material, namun
masih perlu divalidasi lebih lanjut dengan
menggunakan pengujian statik pada
prototipe yang sesungguhnya.
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Abstrak

Baterai merupakan komponen paling penting dalam sistem energi kapal
selam. Hingga saat ini mayoritas kapal selam masih mengandalkan baterai
jenis lead acid sebagai sumber energinya termasuk untuk propulsi karena
pertimbangan faktor keamanan yang lebih baik untuk jenis baterai dengan
kapasitas sangat besar, yaitu sekitar 10.000-15.000 Ah. Kendala yang
terjadi untuk baterai yang menggunakan elektrolit berupa cairan antara lain
timbulnya gas hidrogen pada waktu charging. Hal ini dapat mengakibatkan
baterai menjadi kering dan performanya menurun. Selain itu gas hidrogen
yang belebihan dapat membahayakan kapal selam itu sendiri. Pada
penelitian ini dilakukan proses pembuatan anoda dan elektrolit berupa gel
yang dapat mengurangi terjadinya penguapan elektrolit serta antisipasi
terjadinya tumpahan elektrolit pada waktu kapal selam melakukan manuver.
Sebagai elektrolit digunakan bahan berupa nanoporus anorganik MCM-41
yang dibuat dengan cara hidrotermal menggunakan Tetraethylortosilicate
(TEOS) sebagai sumber silika, template organik Cethyltrimethylammonium
bromide (CTAB) dan katalis H2SO4.  Baterai gel lead acid MCM-41 dapat
menghasilkan OCV sekitar 2,1 V.

Kata kunci : anoda, lead acid, baterai kapal selam, gel MCM-41,
Hexagonally-ordered nanopores

Abstract

Battery is the most important component in the sub marine energy
system. Up to now, majority of the sub marine are still using lead acid
battery as the power source or propulsion, due to moresafe in application as
very high capacity of single cell (i.e. 10.000 – 15.000 Ah). The drawbacks of
aqueous based battery, which utilize liquid electrolyte, are because of
having produced the hydrogen gas during charging process, in which it
caused the electrolyte solution to become dry and reduced the performance
of battery. In addition, that the hydrogen gas generated in the sub marine
was dangerous. Therefore, the aim of this research is how to reduce or
eliminate of those drawbacks by modifying kind of the liquid electrolyte by
using gel electrolyte. The gel electrolyte was synthesized to reduce the
evaporation of electrolyte and to avoid the leaking when submarine
maneuver. The gel electrolyte was made by using inorganic nanoporous
MCM-41. It was synthesized by hydrothermal method, using
Tetraethylortosilicate (TEOS) as silica sources, Cethyltrimethylammonium
bromide (CTAB) as organic template and H2SO4 as catalyst. The MCM-41
lead acid battery gave a result of OCV ca. 2,1 V.

Keywords : anode, lead acid, submarine battery, MCM-41gel, Hexagonally-
ordered nanopores
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PENDAHULUAN

Salah satu komponen yang sangat vital
dalam kapal selam adalah baterai1). Dalam
perkembangannya ada jenis kapal selam
canggih yang menggunakan nuklir walaupun
menimbulkan kontroversi tentang keamanan
dan faktor keselamatan lingkungan terhadap
limbah nuklir.

Baterai secara umum terdiri dari 3
komponen utama yang harus ada, yaitu
anoda, katoda dan elektrolit. Anoda
merupakan elektroda negatif atau sebagai
donor elektron pada proses oksidasi melalui
reaksi elektrokimia. Katoda merupakan
elektroda positif yang mengalami reaksi
reduksi pada reaksi elektrokimia. Komponen
ketiga yang sangat penting adalah elektrolit
yang bersifat konduktor ionik2).

Jenis baterai dan material anoda dapat
mempengaruhi kapasitas dan karakteristik
baterai yang dihasilkan. Energy density
baterai lead acid paling rendah yaitu sekitar
0,115 MJ/Kg dibandingkan dengan dengan
jenis baterai lainnya seperti NiCd 0,134
MJ/Kg, NiMH 0, 171 MJ/Kg, Li-ion 0,292
MJ/Kg.2-3) Walaupun baterai lead acid
memiliki energy density yang rendah, tetapi
masih dapat diterima oleh konsumen karena
adanya beberapa keunggulan lain, yaitu
lebih aman untuk diproduksi sebagai baterai
dengan kapasitas yang sangat besar seperti
baterai kapal selam yang membutuhkan
baterai 10.000 hingga 15.000 Ah/sel.1) Selain
itu relatif lebih aman terhadap resiko over
charging dan temperatur. Energi density
yang rendah tersebut dapat dijadikan
sebagai nilai tambah apabila diaplikasikan
pada kapal selam yang membutuhkan
pemberat untuk menyelam dan stabil berada
pada kedalaman tertentu.

Sejak ditemukannya struktur heksagonal
MCM-41 yang sangat fantastik pada tahun
1992 oleh peneliti dari Mobil Oil Amerika
Serikat4-5), perkembangan aplikasinya sangat
banyak. Karakteristik material tersebut
sangat unik, antara lain memiliki luas
permukaan sekitar 1000 m2/g dan volume
pori sekitar 1 cm3/g dengan distribusi ukuran
pori yang sempit4-7) yang menunjukkan
sangat homogen. Berdasarkan penelitian
sebelumnya diketahui bahwa dalam kondisi
alkalin, material MCM-41 berubah menjadi
gel5). Begitu juga pada kondisi asam.

Pada penelitian ini dilakukan pembuatan
dan karakterisasi anoda Pb dan elektrolit gel
MCM-41 serta pengujian sebagai sel
elektrokimia. Karakterisasi material
menggunakan XRD untuk mempelajari
struktur gel MCM-41 dan anoda Pb.
Dilakukan pula analisis porositas gel MCM-
41 serta karakteristik mekanik yang
merupakan informasi penting apabila
diaplikasikan pada baterai kapal selam.
Dilakukan pula uji open circuit voltage
(OCV).

BAHAN DAN METODE

Pembuatan Anoda Pb
Anoda Pb dapat dibuat dengan

menggunakan metode elektrodeposisi8-9)

untuk mendapatkan kemurnian yang tinggi
dan luas permukaan yang lebih baik. Salah
satu kekurangan dari pelat Pb biasa adalah
densitas dan luas permukaan. Larutan
elektrolit yang digunakan adalah asam sulfat.
Sebagai substrat digunakan pelat tembaga
dengan luas10). Arus yang digunakan pada
proses elektrodeposisi adalah sekitar 100
mA/cm2. Elektrodeposisi dilakukan selama 3
jam.

Pembuatan Elektrolit Gel MCM-41
Membran MCM-41 yang digunakan

sebagai separator sekaligus menjadi
elektrolit berbentuk gel yang memisahkan
antara anoda dan katoda. Nanoporus MCM-
41 bersifat hidrofilik, sehingga dapat
berperan sebagai elektrolit karena
kemampuannya menyerap larutan elektrolit.
Membaran MCM-41 pada anoda Pb dibuat
dengan cara dip coating5,11). Larutan induk
yang digunakan untuk membuat membran
MCM-41 adalah terdiri dari surfaktan
cethyltrimethyl-ammonium bromide
C16H33(CH3)3NBr (C16TAB) yang berperan
sebagai template organic, HCl sebagai
katalisator dan pelarut aquades serta
ethanol. Sumber silica yang digunakan
adalah tetraethylortosilicate (TEOS). Adapun
komposisi larutan induk tersebut adalah
perbandingan molar sebagai berikut: 0.05
CTAB, 1.0 TEOS, 0.5 HCl, 25 C2H5OH dan
75 H2O. Semua bahan dicampur dan diaduk
dengan kecepatan 200 rpm pada temperatur
30°C selama 1 jam. Selanjutnya dilakukan
dip coating pada pelat anoda. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada Gambar 1.
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CTAB, Aquades, Ethanol, HCl, TEOS

Pengadukan

Pencelupan

Pengeringan

Pencelupan ulang

MCM-41 pada anoda Pb

Anoda Pb

Gambar 1.
Blok diagram proses pembuatan membrane MCM-41 pada anoda Pb

Analisis dan Karakterisasi

Anoda Pb dianalisis komposisinya dan
grain boundary menggunakan mikroskop
optik. Observasi struktur mikro dilakukan
menggunakan Scanning Electron
Microscope JED-2100, JEOL Co. Ltd.
Adapun identifikasi struktur MCM-41
dilakukan menggunakan X-ray diffraction
(XRD, Cu Kα radiation). Karakteristik pori
dipelajari mengunakan metode physisorption
(Adsorpsi-desorpsi isothermal)
Quantachrome AUTOSORB-1. Nitrogen
divariasikan tekanan uap relatifnya dari 0
hingga 1. Berdasarkan data yang dihasilkan,
dapat digunakan untuk menganalisis
distribusi ukuran pori. Lebih lanjut membran
MCM-41 yang berbah menjadi gel dianalisis
sifat mekaniknya. Dilakukan pula uji open
circuit voltage (OCV) selama 24 jam
menggunakan Eco Chemie (The Netherland)
Autolab Galvanostat Potentiostat.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan pengamatan mikroskopik
anoda Pb yang dihasilkan dapat diketahui
bahwa butir Pb yang relatif seragam dengan
ukuran rata-rata 5 µm (Gambar 2).

Gambar 2.
Foto mikroskopik anoda Pb

Hasil pengamatan mikroskopik ini
diperkuat dengan data observasi Scanning
Electron Microscope (SEM) seperti yang
terlihat pada Gambar 3.

Struktur heksagonal MCM-41 dapat
diidentifikasi menggunakan XRD
sebagaimana terlihat pada Gambar 4,
menunjukkan adanya struktur heksagonal.
Yang menjadi cirri khas struktur MCM-41
adalah adanya 4 puncak pada grafik XRD
tersebut, secara lebih detil dapat dilihat pada
Tabel 1.
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Gambar 3.
Foto SEM anoda yang dihasilkan
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Gambar 4.
Grafik XRD membran MCM-41

Tabel 1.
Ciri khas struktur MCM-41 pada grafik XRD

hkl d(Å)
100
110
200
210

39.8
22.9
19.8
14.9

Hasil analisis adsorpsi-desorpsi
isothermal menggunakan nitrogen pada 44 K
dapat dilihat pada Gambar 5. Berdasarakan
Gambar 5 dapat diketahui bahwa kenaikan
tekanan uap relatif (P/P0) menyebabkan
peningkatan volume nitrogen yang terserap
oleh MCM-41. Kenaikan yang signifikan
terjadi pada daerah tekanan uap relatif 0,4
hingga 0,6 mengindikasikan adanya pori
yang berukuran meso12). Terlihat pula
adanya kenaikan grafik adsorpsi nitrogen
pada daerah tekanan uap relatif 0,9 – 1
menunjukkan adanya pori yang berukuran
makro. Terlihat jelas adanya hysteresis
adalah menggambarkan ukuran pori yang
tidak sama antara pada bagian luar dan
bagian dalamnya. Sehingga proses desorpsi
menjadi lebih lambat, karena masih ada
nitrogen yang terjebak di dalam pori yang
berbentuk seperti gua. Berdasarkan data
physisorption maka dapat dihitung luas
permukaan spesifik (BET) material MCM-41
yang dihasilkan adalah 1300 m2/g dan
volume pori 1,08 cm3/g. Distribusi ukuran
pori dihitung menggunakan metode BJH,
hasilnya dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 5.
Adsorpsi-desorpsi isothermal pada MCM-41
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Gambar 6. Distribusi ukuran pori material
MCM-41 yang dihasilkan

Berdasarkan Gambar 6. Terlihat bahwa
ukuran pori dari material MCM-41 yagn
dihasilkan cukup homogen. Kondisi ini
didukung oleh distribusi ukuran pori yang
sempit dengan ukuran pori rata-rata sekitar
2,1 nm. Ukuran ini mendukung fungsinya
sebagai elektrolit yang dapat dilalui oleh ion
SO4

2-.
Sel Pb-MCM-41 dengan elektrolit asam

sulfat (H2SO4) dengan konsentrasi 37% atau
SPGR 1,28 menghasilkan open circuit
voltage (OCV) yang relatif stabil dalam
pengamatan selama 24 jam, yaitu sebesar
2,1 Volt seperti ditampilkan pada Gambar 7.
Hasil analisis tersebut membuktikan bahwa
sel Pb-MCM-41 dapat bekerja dengan baik.
Apabila separator MCM-41 terlalu tipis maka
terjadi hubungan singkat yang
mengakibatkan voltage menjadi nol.
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Gambar 7. OCV sel Pb-MCM-41

SIMPULAN

Elektroda Pb dapat dibuat menggunakan
elektrodeposisi dengan arus 100 mA/cm2,
selama 3 jam, menghasilkan tebal sekitar
200 µm. Material MCM-41 dapat berfungsi
sebagai gel elektrolit baterai lead acid.
Sistem sel Pb-MCM-41 dapat menghasilkan
OCV sekitar 2,1 Volt. Merupakan potensi
untuk diaplikasikan sebagai baterai untuk
propulsi kapal selam. Karakteristik gel
elektrolit MCM-41 yang menggunakan asam
sulfat dengan konsentrasi sekitar 37%
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KAJIAN HIDRODINAMIKA KAPAL SEMI KATAMARAN UNTUK
TRANSPORTASI SUNGAI

STUDY OF SEMIKATAMARAN SHIP HYDRODYNAMICS FOR
RIVER TRANSPORTATION
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Abstrak-

Bentuk rekayasa lambung yang digunakan adalah  mengurangi tegangan
permukaan air dengan cara membuat body ganda (semacam Tunnel ) di bawah
permukaan air. Untuk selanjutnya body ganda di bawah permukaan air ini
dinamakan dengan Kapal Hull Semi Catamaran (HSC). Rekayasa lambung kapal
HSC dilaksanakan dengan pembuatan beberapa buah model kapal dengan
variasi bentuk dan ukuran Tunnel. Gelombang timbul akibat pergerakan Kapal
HSC diobservasi di kolam uji yang dapat dikontrol kedalaman perairannya. Dari
observasi percobaan model kapal  yang dilakukan , Body kapal bentuk HSC lebih
unggul bila dibandingkan dengan penggunaan bentuk body kapal konvensional ,
beberapa keunggulan yang diberikan bentuk kapal HSC diantaranya adalah pola
dan tinggi gelombang timbul akibat pergerakan kapal lebih baik. Kapal
semikatamaran di perairan dangkal memiliki perbedaan 6,61% lebih kecil bila
dibandingkan dengan kapal monohull pada displasmen yang sama. Penggunaan
kapal HSC sangatlah efektif digunakan sebagai sarana transportasi sungai
maupun laut ( Sea River Ship ). Pengembangan, rekayasa dan inovasi bentuk
HSC dilaksanakan di Laboratorium Hidrodinamika  (UPT-BPPH, BPP Teknologi).

Kata kunci : perairan dangkal, wake wash, lambungkapal, tunnel body, efisien

Abstract

The form of hull engineering used is to reduce the surface tension of the water by
making a double hull (a kind of tunnel) below the water surface. Subsequently the
double hull beneath the water surface is called the Hull Semi Catamaran (HSC).
HSC hull engineering is carried out by making several models of ships with
variations of tunnel shapes and sizes. Waves arising from the movement of HSC
Ships are observed in the test tank that can be controlled by the depth of the
waters. From the experimental observations of ship models performed. Hull of
ships HSC shape is superior when compared with the use of conventional ship
body shape, some of the advantages given the shape of the ship HSC of which is
the pattern and wave height arising due to the movement of the ship better. Ship
semi catamaran in shallow waters have a difference of 6.61% smaller when
compared with monohull ship on the same displacement. It is expected that the
use of HSC vessels is very effective to be used as a means of river and sea
transportation (Sea River Ship). The development, engineering and innovation of
HSC forms are implemented in the Hydrodynamics Laboratory (UPT-BPPH, BPP
Technology).

Keywords: shallow water, wake wash, semi catamaran , tunnel body, efficient
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PENDAHULUAN
1. Latar Belakang

Sebagai konsekuensi yang sangat
penting dengan meningkatnya integritas
ekonomi dan era globalisasi antar negara
ditunjukkan dengan adanya peningkatan
transportasi logistik. Transportasi air secara
prinsipal masih lebih banyak menguntungkan
dibandingkan dengan jasa transportasi
lainnya, diantaranya : kapasitas muat  lebih
besar, biaya transportasi lebih murah dan
dampak lingkungan bisa ditekan.

Patut dicatat bahwa salah satu faktor
keterbatasan pengembangan alat transport
perairan terbatas (dangkal) untuk
menanggulangi adanya kenaikan kebutuhan,
adalah ketidak hadirannya kapal modern
sungai–laut yang memadai. Pulau
Kalimantan, salah satu pulau terbesar di
Indonesia dan lebih dikenal dengan sebutan
Pulau dengan seribu sungai, mempunyai
masalah yang cukup rumit terhadap lalu
lintas/transportasi sungai. Sejumlah
kecelakaan sering terjadi pada daerah ini,
seperti tenggelamnya kapal dan tubrukan
antar kapal. Faktor utama yang menjadikan
seringnya terjadi kecelakaan, tidak hanya
dikarenakan banyaknya alat transportasi
yang beroperasi, melainkan juga dipengaruhi
oleh kondisi alam, seperti pendangkalan dan
pengaruh pasang surut air laut. Laju
pendangkalan/sedimentasi sungai dan
pantai di daerah Kalimantan sangatlah tinggi.
Salah satu faktor yang menunjang proses
sedimentasi perairan adalah gelombang
timbul (wake-wash) yang diakibatkan oleh
pergerakan kapal.

Untuk mendapatkan improvisasi efisiensi
tranportasi lewat perairan (sungai dan laut),
langkah konkret yang perlu dilakukan dalam
perancangan alat transportasinya adalah
mendesain sedemikian rupa sehingga alat
transportasi tersebut mampu berlayar di
sungai maupun di laut dengan segala
keterbatasan alam yang ada serta
meniadakan jeda bongkar muat. Dengan
demikian alat transportasi sungai dan laut
harus mampu mempunyai daya muat besar
dan daya rusak terhadap lingkungan yang
sangat kecil (low detrimental effect) serta
mempunyai high safety margin.

Dengan  batasan-batasan yang sebegitu
banyak, dalam perancangan alat transportasi
sungai sangatlah penting mendefinisikan
karakteristiknya sehingga didapatkan ukuran
yang optimal.
Ciri khas alat transportasi sungai dan laut
diantaranya adalah adanya keterbatasan
sarat kapal, harus mampu mengubah sarat

kapal pada saat di laut untuk menambah
stabilitas kapal, tinggi kapal sangat terbatas
karena harus melewati halangan berupa
jembatan-jembatan.

Untuk meningkatkan kapasitas muat,
kapal biasanya dibuat lebar, membuat kapal
lebih tegar di gelombang laut  dan panjang.
Dengan demikian, batasan panjang per
tinggi dan lebar per tinggi mempunyai rasio
sebesar :

17
H

L
and 3

H

B
(1)

Harga maksimum untuk parameter-
parameter pada persamaan (1) untuk kapal-
kapal Non-Rusia mempunyai panjang antara
80 sampai 90 meter, lebar antara 11 dan 13
meter , tinggi kapal di atas permukaan air
berkisar 5 sampai 8 meter.

Disamping itu, salah satu parameter
yang sangat mempengaruhi karakteristik
pergerakan kapal di perairan terbatas,
adalah kecepatan.  Pendefinisian baru untuk
menentukan kecepatan kritis kapal pada
perairan dangkal adalah sebagai berikut :

ghVm  (2)
dimana h adalah kedalaman perairan.

Kebutuhan akan transportasi sungai dan
laut yang cepat, membawa ke suatu
pengembangan kapal penumpang yang
mampu menjaga kecepatan kapal dalam
beberapa kedalaman termasuk perairan
dangkal. Untuk alasan  penghematan bahan
bakar dan memperkecil pengaruh
lingkungan, disarankan untuk
mengoperasikan kapal pada daerah di atas
ataupun di bawah kecepatan kritis1),
mengkatagorikan daerah kecepatan sub dan
super kritis. Konsep baru ini tidak
berhubungan dengan kedalaman, melainkan
kecepatan, dimana pada kecepatan tersebut
harga koefisien hambatan gelombang timbul
mencapai nilai maksimum2). Definisi baru ini
dapat diekspresikan sepert pada Gambar 1.
Menurut diagram pada gambar 1, daerah II
merupakan daerah super kritis, atau daerah
“super-hump” yang berada di atas zona I.
Gambar 1 juga bisa dipakai membantu
menentukan pemilihan daerah kecepatan
untuk kapal yang dioperasikan pada daerah
super-kritis. Kapal-kapal yang dioperasikan
baik di perairan dalam maupun dangkal
seharusnya didesain pada Fn3) :

60.0Fn (3)
Rekomendasi ini telah terbukti dengan

pengalaman-pengalaman praktik bahwa di
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perairan dalam, kapal sebaiknya tidak
dioperasikan pada daerah gelombang4) yang
tidak diharapkan, yakni pada Fn=0.5. Bila
kapal dioperasikan pada daerah yang tidak
ada batasan kedalaman, maka sebaiknya
didesain pada kecepatan di Zona II pada
Gambar 1, yakni kapal dioperasikan pada
kecepatan “super critical”.

Gambar 1.
Speed zones :

I. Subcritical
II. Supercritical

III. Unfavorable supercritical

Dengan menggunakan definisi
kecepatan super-kritis seperti di atas
,desainer dapat menentukan Fn yang
direkomendasikan (Fn>0.6), kapal akan
beroperasi pada daerah transisi (1<Fn<3).
Implementasi dari pendekatan ini ditujukan
untuk kebutuhan navigasi pada perairan
pedalaman, dapat dilakukan dengan dua
jalan .Pertama : L/B dibuat besar dengan
tujuan untuk mengurangi hambatan kedua:
bentuk lambung kapal dibuat semi planning.
Dengan L yang lebih besar akan membawa
ke kestabilan kapal yang kurang bagus,
tetapi hal ini bisa ditanggulangi dengan
menambah lebar kapal, sesuai dengan
konsep multi hull. Disampinng itu kapal  multi
hull dengan kecepatan pada super-kritis
akan mempunyai effek lingkungan yang
kecil.

Sedangkan istilah “perairan terbatas”
dipakai untuk menyatakan perairan yang
pembatasnya cukup dekat dengan kapal
sehingga dapat mempengaruhi Hambatan,
kecepatan, perilaku, olah gerak dan
karakteristik kapal lainnya. Sedangkan
“perairan dangkal” dipakai untuk meyatakan
perairan yang pembatasnya dekat dari kapal
tetapi hanya dalam arah vertikal5).

Jika kedalaman perairan berubah
menjadi dangkal, maka hambatan kapal
yang melaluinya akan menjadi lebih besar.

Sifat gerakan air mendekati sifat gerakan
dua dimensi (biasanya untuk perairan dalam
sifat gerakan airnya berbentuk tiga
dimensi).Tekanan yang diakibatkan oleh
gerakan, akan menjadi lebih besar dan
tekanan ekstra di perairan dangkal ini akan
menimbulkan gelombang yang lebih besar
daripada gelombang yang ditimbulkan
diperairan dalam. Di perairan dangkal,
gelombang yang mengikuti kapal akan
mempunyai panjang gelombang yang lebih
besar daripada panjang gelombang di
perairan  dalam pada kecepatan kapal yang
sama. Selain itu, perubahan kecepatan
aliran yang melalui permukaan kapal ketika
kapal berada di air dangkal juga akan sedikit
memperbesar Hambatan.

Kecepatan gelombang di perairan dalam, cw
dapat dinyatakan sebagai:

2
w

w

gL
c  …………………..(4)

Untuk periaran dangkal, hubungan
antara kedalaman perairan (h) dengan
kecepatan penjalaran gelombang dapat
dinyatakan sebagai :

w

w
ws L

hgL
c




2
tanh

2
 ………...(5)

2. Konsep Multi Lambung (Multi-Hull)

Salah satu dasar/alasan membuat
konsep multi-lambung, salah satunya yang
lebih dikenal dengan sebutan Catamaran,
adalah meningkatnya kecepatan kapal untuk
kebutuhan transportasi baik penumpang
maupun barang. Masalah utama yang timbul
dengan meningkatnya kecepatan tersebut
adalah stabilitas kapal. Catamaran dengan
konstruksi lambung ganda membuat kapal
tipe ini mempunyai lebar yang lebih besar
bila dibandingkan dengan kapal lambung
tunggal. Catamaran mempunyai Hambatan
gelombang (wave-making Resistance) yang
lebih rendah baik di perairan dalam maupun
dangkal, hal ini dikarenakan “pengaruh
bentuk catamaran”, juga hambatan akibat
bentuk lambungnya lebih rendah. Kelebihan
lain Catamaran adalah kemudahan bongkar
muat serta lebih ramah lingkungan karena
gelombang timbul (coastal wash out) pada
kanal dan sungai bisa dieliminir.

Berdasar model Test di Towing
Tank6), Gambar 2, mempresentasikan Kurva
Koefisien Hambatan untuk berbagai jenis
kapal-sungai.
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Gambar 2.
Resistance coefficient for different types of

ships: 1.pushed barge; 2.cargo ship;
3.passanger ship ; 4. cargo catamaran

Direkomendasikan, bahwa kecepatan
operasional transportasi air berkisar antara
8-10 km/jam untuk kapal yang dioperasikan
di perairan dangkal. Beberapa criteria telah
dibuat untuk mengkaji/mengklasifikasikan
daerah kecepatan (speed regimes).
Pavlenko mendefinisikan Froude number
yang didasarkan pada displacement kapal,
Fnv ,:

2 3/1gV

V
Fn m

v  ….. (6)

dimana,
Vm : kecepatan kapal

G : percepatan grafitasi bumi
V : Volume displacement.

Ada tiga tipe daerah operasional kapal :
terapung, transisi dan planning
(mengangkat). Pengelompokan kecepatan
untuk ketiga katagori ,dapat ditunjukkan
sebagai berikut :

0<Fnv≤1 floating
1<Fnv≤3 transition
3<Fnv planning

Kategori transisi merupakan bagian yang
sangat sulit. Bentuk lambung kapal yang
dioperasikan pada daerah transisi, jenisnya
sangat banyak.
Rekomendasi sejenis untuk daerah transisi :

1.0<Fnv≤3.0

l
gLVFn

l
m

3
/

1
  ……. (7)

dimana Fn adalah Bilangan Froude yang
berdasarkan pada panjang kapal dan
l=L/V1/3 .

Sedangkan menurut Y.I Voytkunsky (1988),
daerah transisi terjadi pada :

0.6<Fn<1.3
Peningkatan dalam perbandingan L/B

sangat diharapkan untuk mengurangi
hambatan gelombang timbul (wave making
resistance). Untuk kapal lambung tunggal
(mono hull), kenaikan L/B dibatasi dengan
batasan-batasan stabilitas. Batasan ini tidak
berlaku bagi kapal dengan bentuk lambung
Catamaran. Sebagai tambahan dari yang
disebut tadi, Catamaran mempunyai ruangan
yang lebih besar sehingga mempunyai
ruangan akomodasi yang lebih nyaman.
Dikarenakan Catamaran mempunyai
stabilitas yang baik, tidak menutup
kemungkinan untuk memperpanjang kapal.
Kenaikan panjang kapal yang begitu
signifikan akan mengurangi besarnya
komponen Hambatan gelombang timbul
(wave-making resistance)  49% dari total
Hambatan, sehingga kebutuhan akan daya
mesin juga bisa dikurangi.

Sedangkan beberapa keuntungan yang
didapatkan dengan penggunaan Multi-hull
ship untuk perairan dangkal, adalah :
- Kecepatannya relatif lebih tinggi

sehingga dapat meningkatkan
kapabilitas laju lalu lintas perairan;

- Luasan dek lebih besar dan
kemungkinan perpanjangan kapal lebih
besar

- Kelaik-lautan lebih baik
- Mengurangi aksi gelombang pada

tanggul sungai

Dari analisa data-data yang telah
dikumpulkan, didapatkan suatu
kemungkinan-kemungkinan pendefinisian
ukuran utama kapal multi-hull secara umum :
- Ratio lebar per panjang , Bm /L=0.3-1.0

(vs 0.1-0.3 untuk  mono-hull) ;
- Ratio Tinggi/panjang kapal, D/L=0.10-

0.30 (vs. 0.07-0.10 untuk mono-hull);
- Ratio lebar satu lambung per sarat

kapal, Bl /d=0.5-2.5 (vs 2-4 untuk sea
going monohull)

- ratio jarak antara garis tengah satu
lambung dengan panjang kapal adalah
0.1-0.5

Pada Gambar 3, terlihat beberapa
konfigurasi bentuk penampang lintang kapal
Catamaran
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Gambar 3.
Beberapa bentuk kons-truksi penampang

lintang Kapal Catamaran.
METODOLOGI

Beberapa metode rekayasa design
dilakukan untuk memenuhi kebutuhan alat
transportasi perairan terbatas (dangkal).
Bentuk konstruksi lambung tunggal
(monohull) untuk perairan terbatas dapat
dilihat pada Gambar 4.

Gambar.4.
Bentuk kapal monohull untuk perairan dangkal dan sungai

Solusi lain bentuk rekayasa design untuk
menekan terjadinya gelombang timbul akibat
pergerakan kapal pada perairan terbatas
adalah bentuk kapal multihull (Catamaran).
Sebegitu banyak telah diungkap
kelebihan/keunggulan kapal Catamaran,
tetapi meskipun begitu masih ada kendala
yang dihadapi dengan konstruksi body
Catamaran, diantaranya:
- masalah manoeuvring kapal pada saat

berada pada perairan berarus dan
bergelombang besar

- deck slamming, pada saat kapal
catamaran terkena hantaman
gelombang dari depan dan ataupun
belakang (following ataupun head seas)

Berdasar pada semua permasalahan yang
berkaitan dengan transportasi sungai-laut
(perairan terbatas – dangkal) seperti yang
disebutkan di atas, konsep baru tentang

bentuk lambung ditawarkan untuk
meningkatkan kapasitas transportasi barang-
barang ataupun penumpang pada perairan
terbatas (dangkal-sungai).

Bentuk lambung yang ditawarkan adalah
lambung dengan konstruksi transisi dari
bentuk monohull ke bentuk catamaran.
Lambung mempunyai dimensi yang sama
dengan Kapal Catamaran tetapi tidak ada
body kapal yang terangkat dari permukaan
air (Deck kapal kapal Catamaran berada di
atas permukaan air), sehingga kapal seolah-
olah mempunyai Tunnel (terowongan) di
bawah air. Bentuk lambung dengan Tunnel
di bawah body untuk selanjutnya dinamakan
Semicatamaran.
Untuk lebih jelasnya, perbedaaan prinsip
bagian tengah (midship section) untuk ketiga
bentuk tersebut (conventional, catamaran
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dan semicatamaran) dapat dilihat pada
gambar 5.

Gambar.5.
Penampang tengah ketiga bentuk (1)

monohull (konvensional) (2) Catamaran
(Twin hull)

(3) Semicatamaran

Untuk mengkaji dan mengobservasi
pengaruh bentuk kapal Semicatamaran pada
Gelombang timbul, model kapal dibuat
dengan ratio Lebar/Panjang (B/L) sebesar
4.0 . Model dibuat dari bahan fiberglass.
Ukuran utama model kapal :

- Panjang (L) : 300 m/m
- Lebar (B) : 120 m/m
- Tinggi (H) :   60 m/m

Gambar.6.
Model kapal konvensional (bawah), model
kapal Semicatamaran (tengah dan atas)

Untuk tujuan observasi gelombang
timbul pada kapal Semicatamaran, dibuatlah
Towing Tank Mini, dimana kedalaman air
Tangksi bisa diatur ketinggiannya. Salah
satu sisi Tangki dibuat dari bahan yang
tembus pandang sehingga gelombang yang
ditimbulkan oleh pergerakan model secara
mudah diobservasi dari sisi tangki.
Gelombang timbul yang terjadi direkam
dengan kamera digital dan dibuat sketsa.
Towing Tank tersebut dilengkapi dengan

carriage yang kecepatannya bisa
divariasikan untuk mencapai tiga zona
kecepatan.

Bentuk body plan kapal Semicatamaran
dapat dilihat secara berurut-urut pada
Gambar 10.Perbedaan yang cukup signifikan
antara kedua model Semicatamaran adalah
bentuk lambung dan bentuk Terowongannya
(tunnel).

Gambar 7.
Body plan kapal Semikatamaran

HASIL DAN PEMBAHASAN

1 Hasil Pengujian Fisik

Dari ketiga buah model, seperti pada
Gambar 8, model kapal ditarik di kolam uji
(small towing tank) dengan kedalaman air 10
cm (h/T=0.333, dimana h adalah kedalaman
perairan dan T adalah sarat kapal), hasilnya
dapat diuraikan sebagai berikut:
- Semikatamaran mempunyai efek

gelombang yang tidak begitu signifikan
sampai Fn=0.3. Bila dibandingkan
dengan model Konvensional,
gelombang yang diakibatkan oleh model
pada Fn=0.2 jauh lebih buruk

- Bentuk garis tengah tunnel dan
bentuk lambung akan sangat
berpengaruh terhadap tinggi gelombang
timbul
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Gambar.8.
Uji coba Model Semikatamaran pada

Fn=0.3500, di Small TT

Gambar.9.
Percobaan tarik pada Fn=0.3686, di small TT

Tabel 1.
Nilai hambatan total kapal semikatamaran

V
[Knots]

Perairan Dangkal
h/T = 0.33 h/T = 0.35 h/T = 0.37

Rt [kN] Rt [kN] Rt [kN]
10 53.546 70.101 392.874
12 128.096 169.566 587.177

14 482.636 534.571 763.533

Tabel 2.
Nilai hambatan total kapal semikatamaran

V
[Knots]

Perairan Dangkal
h/T = 0.33 h/T = 0.35 h/T = 0.37

Rt [kN] Rt [kN] Rt [kN]
10 56.789 85.554 425.943
12 137.626 171.186 621.841

14 519.827 558.181 788.303

Efek gelombang timbul pada masing-masing
model, dapat dilihat pada Gambar 10 pada
beberapa Bilangan Froude.

Gambar 10.
Gelombang yang diakibatkan oleh bentuk Konvensional (kiri) dan Semikatamaran (tengah dan

kanan)
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2 Interaksi Antara Badan Kapal-Gelombang
Pengurangan displacement dan

peningkatan ratio L/B adalah cara yang
paling efektif memendekkan tinggi
gelombang timbul. Transisi dari kapal
lambung tunggal ke multi hull akan
membawa pengaruh yang cukup signifikan
dalam menanggulangi effek gelombang
terhadap lingkungan. Susunan Catamaran
memungkinkan mengurangi sarat kapal
lambung tunggal (monohull) dan
memperpanjang panjang kapal, tetapi phase
pola gelombang campuran tidak bisa diubah.

Gelombang timbul selama Olengan
kapal untuk kapal Lambung tunggal (mono
hull) dengan Lambung Ganda (Multi Hull)

adalah berbeda, seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4.

Bila gelombang datang adalah teratur
(regular), semua sistem gelombang
mempunyai panjang yang sama tetapi
interaksi mereka dengan lambung hanya
mengubah amplitudonya, sedangkan phase
gelombang bergantung pada hubungan
antara panjang gelombang dengan jarak
antara lambung sisi dalam. Resonansi
gerakan gelombang dapat terjadi antara dua
lambung hal ini sebagaimana dijelaskan
oleh12)

Gambar 11.

Pola gelombang monohull (kiri) dan Katamaran (kanan) di still water (baris atas), dengan kapal
diam di laut lepas (barisan tengah), dan dengan kapal bebas di laut lepas (baris terbawah).

Pengaruh multi-hull pada Komponen
Hambatan gelombang timbul
dipresentasikan pada Gambar 12. Pada
Gambar 12 terlihat koefisien hambatan
gelombang timbul (wave making resistance
component) untuk beberapa jarak antara
body dan kedalaman perairan. Terlihat
dengan jelas dari Gambar 5, pengaruh jarak
antara body dan kedalaman perairan sangat
mempengaruhi besarnya gelombang timbul
(wave making resistance).

Untuk bilangan Froude yang lebih besar
(Fn>0.75), jarak antara body (“a”), tidak
begitu signifikan mempengaruhi besarnya
Hambatan gelombang13). Patut dicatat
bahwa penambahan jarak antar body akan
bisa mengeleminasi puncak kurva, terutama
pada Fn0.5.
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Gambar.12.
Koefisien hambatan gelombang sebagai

fungsi bilangan Froude dan clearance
longitudinal untuk trimaran dengan b = 0,10

pada perairan dalam dan dangkal.

SIMPULAN

Berdasar observasi pada model test,
Lambung kapal dengan Terowongan
(Semicatamaran) adalah salah satu solusi
yang paling tepat sebagai alat transportasi
sungai dan laut maupun pesisir. Efisiensi
dengan bentuk konstruksi seperti itu dapat
diterangkan sebagai berikut:
- Pendistribusian kembali air yang

dipindahkan bagian body yang di bawah
air, akan memberikan perubahan pada
hubungan komponen Hambatan
gelombang timbul dan kekentalan ;
secara lebih jelas lagi pada kondisi
tertentu akan mengurangi Hambatan
total,

- Stabilitas lebih tinggi dalam kaitannya
dengan kelaiklautan (periode oleng
lebih tinggi, yang akan menyebabkan
akselerasi lebih rendah)

- Displacement lebih besar daripada
catamaran pada sarat yang sama

- Pengaruh lingkungan lebih rendah
- Bentuk tunnel akan sangat

mempengaruhi gelombang timbul kapal
- Kapal semikatamaran di perairan

dangkal memiliki perbedaan 6,61%
lebih kecil bila dibandingkan dengan
kapal monohull pada displasmen yang
sama.
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