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ABSTRAK
Poros turbin merupakan komponen yang mentransformasikan energi kinetik uap menjadi energi mekanis,
dan mentransmisikan daya atau torsi ke poros generator. Poros turbin didesain untuk mampu menerima
beban-beban poros saat poros beroperasi pada fluktuasi daya siklus tertentu. Material yang digunakan pada
poros adalah stainless steel karena poros bekerja pada kondisi lingkungan korosif. Tujuan penelitian ini
adalah untuk membuat pemodelan dan melakukan optimasi pada desain poros turbin generator di Star Energy
Geothermal Darajat. Dari hasil optimasi akan diperoleh desain poros yang aman dalam menerima beban statik
maupun dinamik (beban lelah / fatigue) berdasarkan ASME Code: Design of Transmission Shaft. Perangkat
lunak yang digunakan untuk memodelkan dan analisis poros adalah Solidworks 17 dan ANSYS 16. Konsep
desain terdiri dari 4 model poros yang terdiri dari model awal (eksisting) dan model dengan variasi
penambabhan fillet di setiap step poros sebesar 50 mm dan pilihan material dengan Stainless Steel jenis AlSI
410, Carbon Steel S45C, dan SNCM 439. Desain yang paling aman adalah model poros 4 dengan material
SNCM439 dan menambahkan fillet di setiap step poros sebesar 50 mm karena telah memenuhi kriteria-
kriteria, yaitu tegangan geser maksimum tidak melebihi batas yang ditentukan ASME Code, rasio frekuensi
pribadi dengan frekuensi kerja yang sudah mendekati V2 untuk frekuensi pribadi di bawah frekuensi kerja.
Adapun nilai tegangan geser maksimum poros adalah 60.3 MPa, dan rasio frekuensi pribadi dengan frekuensi
kerja poros sebesar 1,62 dengan perpanjangan siklus sebesar 6429,75 siklus dan penghematan biaya material

sebesar Rp 215.678.142,3
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PENDAHULUAN

Poros turbin didesain untuk mampu menerima
beban-beban poros saat poros beroperasi fluktuasi
daya pada siklus tertentu. Namun di lapangan, sering
terjadi kegagalan -akibat beberapa faktor. Pada
dasarnya, ada empat mekanisme kegagalan dasar,
diataranya adalah korosi, keausan, kelebihan beban
dan kelelahan. Berdasarkan literatur, sebagian besar
kegagalan struktural terjadi karena kelelahan mekanis
(Vassilopoulos, 2010) ¥

Berdasarkan hasil studi lapangan di Star Energy
Geothermal Darajat, dengan turbin merk Mitsubishi
tipe SC2F-30, memiliki kinerja yang rendah (efisiensi
sebesar 27%) salah satunya diakibatkan oleh poros
yang rusak, sehingga keadaan poros turbin yang
merupakan salah satu komponen utama turbin perlu
perhatian khusus supaya poros dapat bekerja secara
optimal dan untuk menambah umur siklus poros
tersebut. Pada poros turbin yang bekerja pada kondisi
lingkungan korosif, dan suhu serta tekanan yang
tinggi, beberapa mekanisme penyebab kerusakan
poros turbin akibat umur diantaranya adalah korosi,
kemudian fatigue yang merupakan bentuk dari
kegagalan yang terjadi pada struktur yang terjadi
karena beban dinamik yang berfluktuasi dibawah
yield strength yang terjadi dalam waktu yang lama
dan berulang-ulang, serta creep yang merupakan
deformasi plastis yang terjadi pada material karena
diberi beban dan temperatur konstan.

Berdasarkan permasalahan yang diuraikan pada
latar belakang di atas, penelitian ini akan difokuskan
pada permasalahan desain poros turbin agar mampu
menerima beban saat beroperasi fluktuasi daya pada
siklus tertentu, sehingga diperoleh poros yang aman
dalam  menerima beban statik maupun dinamik
(beban lelah / fatigue.), desain layak berdasarkan
kode ASME, dan didapatkan siklus yang lebih
panjang dan harga yang lebih ekonomis.

1. TINJAUAN PUSTAKA

Proses pengolahan energi panas bumi menjadi
energi listrik melalui beberapa tahap. Satu
diantaranya adalah tahap mengalirnya uap hasil
pemanasan air oleh panas bumi, yang mengalir
menuju ke turbin uap melewati separator supaya
menjadi uap kering. Aliran uap kering yang masuk ke
turbin uap menyebabkan berputarnya sudu-sudu
turbin. Ketika sudu-sudu turbin berputar, poros turbin
uap juga ikut berputar karena keduanya adalah
komponen yang menyatu. Berputarnya poros turbin
uap mengakibatkan berputar pula poros generator
pada jumlah putaran tertentu. Di sinilah peran poros
turbin uap begitu menentukan, yaitu sebagai
komponen yang mentransformasikan energi kinetik
uap menjadi energi mekanis, dan mentransmisikan
daya atau torsi ke poros generator.[®!
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METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Diagram alir tahapan penelitian
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Gambar 1. Diagram alir tahapan penelitian

Metodologi penelitian ini dapat dilihat pada
Gambar 1., dari mulai studi literatur, kemudian
pengupulan data yang diperlukan diantaranya ukuran
geometri  poros untuk dilakukan pemodelan
menggunakan software Solidworks 17, spesifikasi
material poros, spesifikasi turbin, dan data operasi
turbin yang digunakan untuk proses pengujian
menggunakan software ANSYS 16, sehingga didapat
nilai tegangan lentur, deformasi, dan tegangan
gesernya yang selanjutnya akan dibandingkan
nilainya dengan batas yang ditentukan oleh Kode
ASME. Jika tegangan melebihi batas Kode ASME,
maka akan dilakukan pemodelan kembali, dan jika
sudah memenuhi standar Kode ASME, maka
dilakukan  modifikasi yang dilakukan = pada
geometrinya dengan penambahan fillet dan variasi
material yang berbeda. Rekomendasi model baru
yaitu dipilih desain dengan tegangan dan deformasi
paling kecil. Kemudian desain rekomendasi baru
ditentukan jumlah siklus dan biaya materialnya untuk
dibandingkan dengan model awal (eksisting).

3.2 Standar Kelayakan Desain

Standar kelayakan desain yang digunakan
adalah Kode ASME (American Society of
Mechanical Engineers) yang merupakan salah satu
pendekatan yang diikuti dalam desain Poros
transmisi. Menurut kode ini, tegangan geser yang

diizinkan untuk poros tanpa jalur pasak diambil
sebagai 30% dari kekuatan luluh dalam ketegangan
(Syt), atau 18% dari kekuatan tarik akhir material
(Sut).["

3.3 Data

Data yang diperlukan pada makalah ini terdiri
dari ukuran geometri seperti pada Tabel 3 dan
Gambar 2. material poros seperti pada Tabel 4,
spesifikasi turbin terdapat pada Tabel 1, dan data
operasi turbin uap yang diambil dari Star Energy
Geothermal Darajat pada bulan Maret 2021 seperti
pada Tabel 2.

Tabel 1. Spesifikasi Turbin di Star Energy Geothermal
Darajat

Number of et O (1)
Rauted outprat (st peneratos lermanal ) N1 300 AW
Maxirmam apabdity | 100,706 kW
Rased spead at trubine 000 rpen
Rotuting durechon | Clockwise

Rated stosm ot throttle valve 1732.3 barn

Rated sloam letnperstiare ot mumn stop valve | 192,7 ¢

Turtuor design pressure ot iman Sop valve 1175 bara

Turbime design temperstinre ol msin stop valve 1207

17962 men (30 inch)

Last stage Made heigls

Lt vinge outsade dammeter SO0 tram

Tabel 2. Data Operasi Turbin
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Gambar 2. Bagian-bagian Poros Turbin

Tabel 3. Ukuran Geometri Poros Eksisting
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Tabel 4. Spesifikasi Material Eksisting

Koterangan Material Desarnn | Keterungan $
| dwrin Material | m
T Densitas (hpm™) T |
[ Lititwtw Tonvile Nev vl (M) =17 | ‘
U ¥earted Sovergpih (MFP) T ae |
| Modilus Elastisitas (GFa) I 300 | ‘
T Pasvron Rann Toany | [

Koketunnn (Marabeess) Bainell 154

| Batnes Maksiiuom tegongan ASMI | .4 | “
«
Clode (MPu) -

Setting dan Proses

Setting dan proses dilakukan sebagai langkah
pemodelan dan pengujian menggunakan
bantuan software Solidworks dan ANSYS.
Gambar 3. merupakan hasil pemodelan
menggunakan software Solidworks 17 dari data
ukuran geometri poros pada Gambar 5.

Gambar 3. Model Poros Eksisting

Gambar 5. menunjukkan hasil perhitungan
kecepatan uap dan beban aksial pada turbin
yang didapat dari data operasi turbin yaitu suhu
dan tekanannya sehingga didapat nilai entalphi
(h) yang digunakan dalam perhitungan.

Tabel 5. Perhitungan kecepatan uap dan beban
aksial pada turbin
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[ R0 | Dovongan skaasl whabed | R _e S
mumentus wep (ON) v
Re(N) | Berdean ahival abitrt belim puadie do
[P R P ——— [
Stage i 121 371 &41ls - 7 '
= (N) W2 P12 W2 W2 N2 W2 Wi w2
RA(N) 23674 2015 (2578 IS (MR (%R IR (T8

Ro(N) 6294 6227 680 SO0 S0 SN0 S0 S0

Berdasarkan literatur®l model meshing
yang optimal untuk digunakan pada bentuk jenis
silinder seperti bentuk poros turbin terdapat pada
Tabel 6 dan Gambar 4.

Tabel 6. Meshing Model

POROS | Elemen sctrabodral dengan face sizing 10 mm)|

| DISC | HewPrism dengan wkuran mesh 50 mm

Gambar 4. Model Meshing Poros
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Gambar 5. berikut merupakan setting
analisis dengan menggunakan aplikasi Ansys.
Projek skematik yang dibuat menggunakan Static
Structural untuk menghitung beban statik dan
dilanjutkan dengan skematik Modal Analysis
untuk menghitung besarnya beban dinamik:
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Gambar 5. Setting analisis

Adapun beberapa parameter yang digunakan
adalah fix support pada titik A, frictionless support
pada titik B dan momen sebagai hasil dari reaksi
gaya-gaya yang telah dihitung pada beban poros,
selain itu ditambahkan juga parameter dinamik
berupa rotational velocity.

Gambar 6 berikut merupakan gambaran
parameter pada setting analisis di Ansys

Gambar 6 Parameter pada setting analisis
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V. HASIL DAN ANALISIS

4.1 Analisis Perbandingan Tegangan
Berdasarkan Geometri (Penambahan Fillet)

Tabel 7 berikut merupakan hasil analisis
tegangan dari 3 jenis poros yang sudah dianalisis:

Tabel 7. Perbandingan Tegangan Berdasarkan Geometri

! ! ™ | i |
L s | oo i
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Hasil simulasi statik poros ditampilkan padat
Tabel 7 di atas. Dari hasil simulasi statik poros di
atas, tampak bahwa model poros 1 yang tidak
memiliki fillet sama sekali mengalami tegangan Von
Mises dan tegangan geser tidak melebihi batas yang
ditentukan pada area kritis. Namun bentuk area kritis
berbentuk acak dan untuk mengurangi tegangan, Pada
area kritis tersebut perlu diberikan fillet dengan radius
tertentu sebagai solusi untuk mengurangi konsentrasi
tegangan area itu. Maka, diperolen model poros 3
yang memiliki variasi fillet yang sesuai untuk
menghasilkan tegangan Von Mises dan tegangan
geser maksimum tidak melebihi batas ASME Code
serta memiliki tegangan paling kecil.

4.2 Analisis Dinamik

Selanjutnya, model poros 3 perlu dilakukan
modal analysis untuk melihat apakah frekuensi
pribadi poros aman terhadap defleksi berlebih yang
diakibatkan oleh modus getar. Besarnya rasio
frekuensi tidak boleh menyentuh angka 1 supaya
tidak terjadi resonansi yang menyebabkan nilai
transmission ratio dan defleksi poros berlebih yang
mengakibatkan kerusakan poros. Frekuensi pribadi
poros, terutama yang nilainya lebih rendah daripada
frekuensi kerja poros harus berada pada rasio minimal
sebesar V2 atau 1,41 untuk operasi yang aman dan
halust?l. Alasannya, nilai frekuensi tersebut sudah
pasti dilalui poros ketika poros mulai startup untuk
mencapai putaran steady (o) sebesar 3000 rpm atau
50 Hz.

Model awal poros dimodifikasi dengan cara
diperpendek ukuran panjang bagian poros untuk
menambah kekakuannya. Bagian poros Yyang
dikurangi panjangnya adalah part F karena adanya
part H yang berfungsi sama dengan bagian tersebut

Fyvabe

.......

yaitu sebagai labyrinth seal, seperti terlihat pada
Tabel 8.

Tabel 8. Hasil modal anlaysis
Panjang Part F (mm) ww (12)
8897 1S 8
sOO

50

Tabel 9. Hasil Perhitungan Analisis Dinamik
PFangang Pant | Weban w T ransmmiv
i) e Asmplstido
(mm) N) Masm
e 18 [ { (
JLA 1 1 d a { 1.4
50 f \ 127 02 Axt A2
Hasil yang ditampilkan pada Tabel 9

menunjukkan bahwa model poros 3 dengan panjang
part F 750 mm memiliki rasio frekuensi yang sudah
sangat mendekati V2 untuk frekuensi pribadi di
bawah frekuensi kerja pada modus getar pertama, dan
frekuensi pribadi yang cukup jauh di atas frekuensi
kerja pada modus getar yang lain. Akibatnya, nilai
amplitudo yang dihasilkan sudah bisa dikategorikan
aman. Sehingga model part F ini merupakan model
yang akan digunakan, selanjutnya disebut model 4.

4.3 Analisis Creep

Pada tinjauan pustaka, telah dipaparkan bahwa
Creep atau mulur adalah proses terjadinya deformasi
permanen suatu material akibat tegangan (stress) dan
temperatur tinggi. Selain karena temperatur tinggi
juga secara simultan menahan beban konstan pada
jangka waktu yang lama (Evans dan Wilshire, 1985).
Material akan mengalami deformasi secara kontinyu
dan perlahan-lahan dalam jangka waktu yang lama,
apabila diberi pembebanan secara tetap.

Kerusakan  creep  diakibatkan  adanya
peregangan butir atau struktur pada temperatur tinggi
dalam waktu yang lama pada kondisi pembebanan
konstan. Laju regangan creep tergantung pada waktu,
temperatur operasi, dan besarnya pembebanan yang
konstan

Dari tabel analisis perbandingan tegangan pada
poin sebelumnya dijelaskan bahwa poros tanpa fillet
adalah poros yang memiliki tegangan paling besar.
Dengan mempertimbangkan salah satu penyebab
creep yakni besar tegangan, maka sebaiknya untuk
menghindari peluang terjadinya creep dipilihlah
poros dengan poros yang memiliki beban terkecil
yakni poros 3.

16



| Jurnal Energi | Volume 10 Nomor 1

| November 2021

| ISSN: 2089-2527 |

Selain itu berikut merupakan beberapa saran
untuk menghindari creep:

1. Memilih material yang memiliki temperatur
leleh yang tinggi (Tm), ukuran butir yang lebih
besar, dan menggunakan logam paduan yang
tepat.

2. Proses Manufaktur. Untuk pencegahan creep
dari segi manufaktur dengan cara mempersedikit
design champer yang menjorok. Dan diganti
dengan fillet beradius. Hal ini disebabkan agar
tegangan tidak terpusat disatu titik dan lebih bisa
menyebar ke berbagai penampang sehingga
kemungkinan creep akan terminimalisir.

3. Finishing. Pencegahan Creep dari aspek
finishing bisa dengan proses Tampered material
yang dipakai. Sehingga material akan memiliki
tingkat kekerasan yang lebih dari material
bawaan poros tersebut. Proses ini dapat menjadi
solusi dalam pengembangan untuk menghindari
creep dan meningkatkan kekerasan dari material.

4.4 Analisis Tegangan Material

Pada Tabel 10. berikut merupakan hasil
perbandingan tegangan berdasarkan jenis material.

Tabel 10. Perbandingan tegangan berdasarkan material
lemes Marernal

s

Dengan melihat besar tegangan dan juga
deformasi, maka material SNCM439 adalah material
yang terbaik karena memiliki tegangan terkecil dan
juga total deformasi yang lebih kecil dari 2 material
lainnya, walaupun tidak terlalu signifikan, namun
tegangannya saat ini adalah 27,28 lebih kecil
disbanding 2 material lainnya.

4.5 Analisis Perbandingan Siklus Poros

Siklus poros menunjukkan sampai kapan poros
mencapai titik lelahnya, dimana poros masih dapat
bekerja dengan optimal. Tabel 5 berikut merupakan
perbandingan jumlah siklus dari model eksisting dan
model 4.

Tabel 11. Perbandingan jumlah siklus dari model
eksisting dan model 4

Model Desun | Jumiah Siklos | Penambahan Siklus
Model Eksisting 992430
Model 4 998.860 6429.75

Dari Tabel 11 terlihat bahwa jumlah siklus yang
dihasilkan oleh model 4 lebih besar dibanding model
eksisting yaitu menambahkan siklus sebanyak
6429,75 siklus.

4.6 Penghematan Biaya Material

Untuk menentukan harga total material,
dilakukan dengan mengalikan massa total poros (kg)
dengan harga material (USD/kg), kemudian
dikonversi ke Rupiah, dan selisih antara harga total
poros eksisting dengan model baru didapat
penghematan biaya material seperti pada Tabel 12
berikut.

Tabel 12. Penghematan Biaya Material

Jenms Material | AISI4I0 Ni-Cr-Mo SNCM 439
Hargs Muterialdg (USD) | 2«

| Maws Poros Total (kg) | 735024 THS6,24
Harga Totad (USD) | 196304 4713.744
".'l l\ﬂl“_“?}» i IRITRN04 6RIOKSST (N
Penghematan (Rp) 2156751423

Tabel 12. di atas menunjukkan bahwa pemilihan
material SNCM 439 menghemat biaya material
sebanyak Rp 215.678.142,3

V. KESIMPULAN DAN SARAN
51 Kesimpulan

Setelah dilakukan proses analisis, model poros
yang paling aman adalah model poros 4 dengan
material SNCM439 dan menambahkan fillet di setiap
step poros sebesar 50 mm karena telah memenuhi
kriteria-kriteria, yaitu tegangan geser maksimum
tidak melebihi batas yang ditentukan ASME Code,
rasio frekuensi pribadi dengan frekuensi kerja yang
sudah mendekati V2 untuk frekuensi pribadi di bawah
frekuensi  kerja. ~Adapun nilai tegangan geser
maksimum poros adalah 60.3 MPa, dan rasio
frekuensi pribadi dengan frekuensi kerja poros
sebesar 1,62 dengan perpanjangan siklus sebesar
6429,75 siklus dan penghematan biaya material
sebesar Rp 215.678.142,3
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5.2 Saran

Berdasarkan analisis dan kesimpulan yang
didapatkan, terdapat beberapa saran sebagai berikut:

1. Memperhatikan analisis mekanik komponen
turbin khususnya bagian poros, yaitu dengan
mempertimbangkan jenis material dan geometri
poros sehingga kerusakan akibat umur dapat
diminimalisir dan dapat diketahui prediksi umur
siklus untuk mengetahui batas poros turbin
dapat bekerja dengan baik.

2. Berdasarkan hasil analisis modifikasi desain
baru, penulis menyarankan perusahaan untuk
mempertimbangkan material material
SNCM439 dan menambahkan fillet di setiap
step poros sebesar 50 mm karena SNCM439
adalah material yang terbaik karena memiliki
tegangan terkecil dan juga total deformasi yang
lebih kecil dengan perpanjangan siklus sebesar
6429,75 siklus dan penghematan biaya material
sebesar Rp 215.678.142,3

3. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut mengenai
pengaruh modifikasi poros turbin ini terhadap
desain turbin keseluruhan, supaya diketahui
kekurangan dan kelebihannya baik itu secara
operasi, maupun secara ekonominya.
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