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Kompressor adalah alat mekanik yang berfungsi
meningkatkan tekanan fluida mampu mampat, yaitu
gas atau udara. Tujuan meningkatkan tekanan dapat
untuk mengalirkan atau kebutuhan proses dalam
suatu sistem proses yang lebih besar

R-B TYPE (BARREL TYPE)VERTICAL SPLIT CASING 
MULTI-STAGE 

CENTRIFUGAL COMPRESSOR
suatu fenomena dari
compressor di mana tekanan
naik dan turun dengan tidak
teratur, hal ini dapat
mengakibatkan aliran balik
pada down stream, dimana
compressor berusaha terus
menekan gas tetapi sistem
mengembalikannya (prastya,
2011)

PENDAHULUAN
Surging

antisurge



Diperkirakan 50%-90% kegagalan mekanis disebabkan oleh
kelelahan (Ir. Sarjito Jokosisworo & Jajang Sebastian, 2011)
Satitstik didalam sebuah indutri turbin gas mendikasikan 62%
total kerusakan yang disebabkan oleh kelelahan material.
High cycle fatigue (HCF) menyebabkan 12 % kerusakan pada
balde kompresor (Meher-Homji b., 1995)

kesesuaian gaya aerodinamis secara unsteady pada penampang blade harus dipahami
dengan benar untuk memungkinkan prediksi yang akurat terhadap beban aerodinamis dan
respon aeroelastis pada system rotor (johansen, 1999).

bentuk kegagalan pada struktur beban dinamik yang berfluktuasi di bawah tegangan yield
strength yang terjadi dalam waktu yang lama dan berulang-ulang.



Azzeddine Soulaïmani (2005) melakukan penelitian penyelesaian metode multi-physics
dalam analisa komputasional nonlinear aeroelastisity. Erkut baskut (2011) melakukan
pengembangan metode fluid-structure coupling pada aeroelastisitas statik

fluida

struktur

MULTIPHYSICS



Permasalahan

Batasan masalah

tujuan

Dari latar belakang diatas, maka permasalahan yang dapat diambil yaitu:
1. Bagaimana tegangan statik akibat gaya aerodinamika pada blade kompressor menyebar
2. Bagaimana kelelahan pada blade kompressor akibat gaya aerodinamika

Dari latar belakang diatas, maka permasalahan yang dapat diambil yaitu:
Tujuan dilakukannya penelitian tugas akhir ini ada dua macam, yaitu:
1. Mengetahui tegangan static akibat gaya aerodinamika pada blade compressor
2. Mengetahui penyebaran retak pada pada blade compressor

1. Beban lingkungan yang ditinjau adalah beban akibat gaya aerodinamika dari tekanan masukan
stage 3 dan tekanan masukan dari kontrol antisurging

2. blade yang dianalisa hanya blade pada stage 3 yang berada di bawah section anti surging dan
didepan antisurging

3. Propertis material yang dipakai dalam analisa titanium 64 alloy 
4. Tipe analisa kelelahan menggunakan metode nominal stress-life (S-N) dengan diterapkan tipe

pembebanan amplitudo konstan (fully reversed) serta efek tegangan rata-rata adalah teori
Gerber.



Setiap benda atau material memiliki sifat
elastisitas, ketika benda atau material itu
dikenai beban, benda akan berdeformasi
atau berubah bentuk, menuju keseimbangan
baru antara struktur dan beban yang dikenai
pada struktur tersebut

Aeroelastik adalah salah satu bidang kajian yang
membahas mengenai interaksi antara beban
aerodinamika dan elastisitas dari struktur yang
dikenai beban aerodinamika tersebut

TheCollar’s Aeroelasticity Triangle [3]

Meihat deformasi struktur yang disebabkan gaya aerodinamika pada pada bahan

DASAR TEORI
Mossa, Abdul Aeroelastic Analysis of Aircraft with Control Surfaces Using CFD. University of 
Glasgow, Glasgow 2002



Analisa
kelelahan

umur
material 

Metode local 
strain-life

Metode
nominal 

stress-life (S-
N)

Metode two-
stage

Metode
fatigue crack 

growth
(da/dN-ΔK)

KELELAHAN MATERIAL



sekema kurva S-N diperoleh melalui salah satu
pembebanan yaitu pembebanan aksial atau
melalui kondisi kontrol pengujian tegangan
dengan sepesimen poles seperti terlihat pada
gambar 2.7 dimana S adalah tegangan nominal
aplikasi, pada umumnya disebut sebagai
tegangan alternating (Sa) dan Nf adalah jumlah
sikllus atau umur sampai gagal

•Diagram limit dengan teganagan yang pertama kali di kemukakakn
oleh Gerber pada tahun 1874Teori Gerber

•Diagram yang berbeda diterapkan oleh Goodman tahun 1899Teori Goodman

•Pada Tahun 1930, Soderberg mengkonstruksikan suatau diagram 
limit tegangan sangan konservatif yang memperesentasikanTeori Soderberg

Efek Tegangan rata-rata



Berdasarkan kondis-konsi batas diatas Marlin menggolongkan sebagai faktor
modifikasi batas kelelahan dan merumuskannya menjadi persamaan sebagai
berikut:

Sf = KsKdKkKtK’fKo Sf

Dimana Sf adalah batas kelelahan struktur S’f adalah batas kelelahan uju
laboratorium, Ks adalah faktor modifikasi permukaan, Kd adalah faktor modifikasi
ukuran, Kr adalah faktor modifikasi pembebenan, Kf adalah faktor modifikasi
pemusatan tegangan dan Ko adalah faktor modifikasi karena pengaruh lainnya

Faktor Modifikasi batas kelelahan



Metodologi Penelirian

Menentukan Geometri blade 
kompressor

Proses simulasi data

Disain blade geometri blade 
compressor

Mulai

Pengambilan
data

Analisa data

kesimpulan

Penyusunan Laporan

selesai



Mulai

Data Geometri blade 
compresor

Pemodelan beban 
aerodinamika pada blade

Meshing model pada 
CFD

Pembebanan dan 
Boundary condition

Running model pada CFD

Analisa distribusi 
tegangan pada blade

Selesai

Letak section di atas 
dan dibelakang blade

Masukan 33 bar 
antisurge 70 bar

Konverge
n

tidak



iya

Mulai

Data Geometri blade 
compresor

Pemodelan geometri
blade kompressor

Meshing model pada 
statik structural

Pembebanan pada model

Running model pada 
statik struktural

Analisa distribusi von-
mises stress

Selesai

Input coefficient 
pressure pada CFD

error

tidak

Input Beban fatigue ( m, σa, R, 
Freq) & data base S-N curve

material yang digunakan

Penentuan fatigue dan 
umur fatigue life



Analisa Data

Presure Uperchamber input section antisurge diatas
blade

Presure Uperchamber Presure input section section
tepat diatasblade

Presure Uperchamber input dibelakang antisurge
dibelakang blade

Presure Uperchamber Presure input section section
tepat di belakang blade

Presure permukaan blade



input section antisurge diatas lade input section antisurge dibelakang lade

Pada sebuah blade kompresor retak maksimum biasanya berada di bagian cembung pada
blade kompresor, retak ini berada 6 mm diatas pengunci blade (Roylance, 2001).
Perambatan retak ini juga dimulai dibagian cembung pada balde kompresor aksial
(Kirthan.L.J R. H., 2014)

Tekanan Von mises

ANALISA STATIK



input Di atas blade Di belakang blde
Maximum (Mpa) Maximum (Mpa)

Input 30 bar , input section

antisurge 70 bar 362 174

Input beban Von mises
Di atas blade Di belakang blade

Input 30 bar , input
section 70 bar

aman Aman

menurut Anggono dan Suprianto (2008) menyatakan bahwa tegangan von mises
maksismum harus lebih kecil dari tegangan tarik yield/mulur material. Dalam hal ini
tegangan yield atau mulur material titanium 6v4al adalah 930 Mpa





input section antisurge diatas lade input section antisurge dibelakang lade

Selain itu saat diberikan sebuah gaya aerodinamika juga memungkinkan terjadinya sebuah
fenomena fretting fatigue. Fretting fatigue didefinisikan sebagai sebuah proses gesekan
antara dua buah permukaan yang berosilasi dengan amplitudo kecil (Al Huston, 2002)

Deformasi



input Di atas blade Di belakang blade

Deformasi (mm) Deformasi (mm)

Input 30 bar , input 
section 70 bar

X y z x y z

0.058217 
(aman)

3.5411
(kritis)

0.189
(Aman)

0.019238
(aman)

1.2402
(kritis)

0.056451
(aman)

Input Di atas blade Di belakang blade

Total deformasi

maximum (mm)
Total deformasi

maximum (mm)
Input 30 bar , 
input section 70 
bar

3.5418 (kritis) 1.2405 (kritis)

menurut Anggono dan
Suprianto (2008) menyatakan
bahwa syarat deformasi yang
di ijinkan oleh struktur adalah
kurang dari 1mm

Dalam sebuah kompresor sering sekalai terjadi fretting fatigue, hal ini terjadi antara
blade dengan penguncinya yang menyebabkan patahnya blade (A. keremanpur, 2008).



Analisa Kelelahan Material

Stress intensitiy faktor (Kf) 1

Loading type 1s
Scala faktor fully reversed
Analisa type stress-life

Mean stress theory Geber
Stress component Equivalent (Von

Mises)
Life units Cycles

ANALISA KELELAHAN

Berdasarkan peta dari tipe analisisa (map
of analysis type), analisa kelelahan
material merupakan bagian dari perilaku
statik. Perilaku ini biasanya disebut dengan
metode kalkulasi quasi-statik Metode
kalkulasi quasi-statik adalah proses
kalkulasi dimana struktur dalam gerakan
dinamis seolah-olah dianalisa dalam
keadaan statik

Efek tegangan rata-rata
Gambar pembebanan amplitudo konstan

parameter details of fatigue tool



input section antisurge diatas lade input section antisurge dibelakang lade

Fatigue Life 

Hasil simulasi dilakukan dengan penerapan beban amplitudo
konstan, maka hasil yang diperoleh merupakan jumlah siklus sampai
struktur tersbut gagal

input Di atas blade Di belakang blade

Life (minimal) Life (minimal) 
Input 30 bar , input section antisurge

70 bar
2.315e6 cycle 1e8 cycle



input section antisurge diatas lade input section antisurge dibelakang lade

Kerusakan pada blade

Kerusakan akibat kelelahan didefinisikan sebagai
umur desain dibagi dengan umur hasil simulasi atau
umur yang diperoleh

input Di atas blade Di belakang blade

damage damege
max min max Min

Input 30 bar , input section 70 bar 431,95 10 10 10



input section antisurge diatas lade input section antisurge dibelakang lade

Faktor keamanan

Faktor keamanan di definiskan perbandingan antara batas kekuatan
lelah dibagi dengan tegangan alternating. Simulasi faktor keamanan
harus didasarkan juga pada umur desain yang diberikan

input Di atas blade Di belakang blade

Safety faktor Safety faktor

Input 30 bar , input section 70 bar 0.53 1.1055



input section antisurge diatas blade input section antisurge dibelakang blade

Equivalem alternaitng stress

Tegangan alternating ekivalen yang didapat melalui
analisa kelelahan berdasarkan metode stress-life adalah
tegangan yang dibutuhkan untuk menghubungkan
keadaan tegangan dan umur pada kurva S-N

input Di atas blade Di belakang blde
Maximum(Mpa) Maximum (Mpa)

Input 30 bar, input section 70 bar 362 174



Analisa hasil kelelahan blade kompresor yang diakibatkan pressure input dari
kontrol antisurge dari kompresor didasarkan pada kriteria-kriteria sebagai berikut:
1. Umur dinilai berdasarkan posisinya pada kurva S-N, dimana lebih kecil dari 1,1x107

umurnya terhingga sedangkan lebih besar atau sama dengan 1,1x107 umurnya tak
terhingga.

2. Kerusakan akibat kelelahan dinilai berdasarkan rasio kerusakan, dimana rasio
kerusakan lebih besar dari 1 menyebabkan struktur akan rusak sebelum umur desain
tercapai sedangkan lebih kecil dari 1 umur desain tercapai (Browel Raymond dan
Hancq,, Al. 2006) .

3. Aman sampai mencapai umur desain apabila faktor keamanan lebih besar dari 1
sedangkan lebih kecil dari 1 gagal sebelum mencapai umur desain (Browel Raymond
dan Hancq, Al., 2006).

4. Tegangan alternating ekivalen adalah merupakan beban yang menyebakan struktur
mengalami kegagalan akibat lelah atau tidak mengalami kegagalan akibat lelah



Tipe analisa kelelahan Di atas blade Di belakang blade

Umur minimum Umur terhingga Umur tak terhingga

Kerusakan maksimum Sudah rusak sebelum

Mencapai umur desain

Umur desain

tercapai

Faktor keamanan

minimum

Gagal sebelum

mencapai umur desain

Aman sampai

mencapai

umur desain

Tegangan alternating

Ekivalen Maksimum

362 Mpa 174 Mpa



Berdasarkan simulasi dan analisa data yang telah dilakukan, maka kesimpulan yang 
dapat diambil dari tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Gaya aerodinamika yang di berikan dari pressure input antisurge tepat di atas
blade, menyebabkan tegangan sebesar 364 Mpa, berada di bagian upcember
di dekat penguci balde. Saat diberikan antisurge di belakang blade tegangan
terbesar terjadi pada bagian belakang blade upchamber sebesar 173 Mpa.

2. Saat diberikan input anti surging di atas blade, blade mengalami kerusakan dan
gagal sebelum mencapai umur desain, dimana umurnya adalah 2.315e6 cycle. 
saat diberikan input anti surging di belakang blade, blade akan mencapai umur
disain.

KESIMPULAN DAN SARAN



Berikut ini adalah saran yang diberikan peneliti untuk keberlanjutan penelitian yang
dilakukan:
1. berdasarkan penelitian yang dilakukan dapat diketahui bahwa blade mengalami

kerusakan sebelum mencampai umur disain pada saat di berikan gaya
aerodinamika tepat di atas blade, kelalahan ini mungkin akan menimbulkan crack
awal yang nanatinya akan menyebar yang mengakibatkan blade akan patah. Untuk
itulah perlunya dilakukan penelitian mengenai letak keretakan dengan enggunakan
mikroskop electron untuk memperediksi jenis keretakan, letak kereatakan dan laju
perambatan keretakan pada blade kompresor

2. kelelahan material dapat di sebabkan banyak faktror antara lain tegangan
berfluktuasi, regangan berflutuaksi, temperature berfluktuasi(fatik termal) atau
kondisi lingkungan korosif atau temperature tinggi. Untuk itulah perlunya dilakukan
analisa penyebab faktor kelelahan dari material selain dari gaya aerodinamika
karena akumulasi dari beban yang diberikan dari material akan menyebabkan
material lebih cepat rusak.

3. Dilakukan disain ulang mengenai kontrol antisurge, berdsarkan garis line surge dari
kompresor, sehingga material dapat menahan baban aerodinamika yang diberikan
atau mengganti jenis material yang lain yang kuat menahan dari beban yang
diberikan.
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