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ANALISA PENYEBAB KEBOCORAN KAMAR MESIN 

PADA KM. NUSANTARA AKBAR 

Nama Mahasiswa : Rachmat Gunawan 

NRP  : 4213100058 

Departemen  : Teknik Sistem Perkapalan 

Dosen Pembimbing : Dr. Eng. Trika Pitana, S.T., M.Sc. 

     Ir. Hari Prastowo, M.Sc. 

Abstrak 

Studi ini menganalisa tentang penyebab kebocoran kamar 

mesin KM. Nusantara Akbar, namun penilitian ini fokus pada 

kebocoran yang disebabkan oleh poros yang defleksi karena 

dari data lapangan yang diberikan oleh KNKT diketahui 

penyebab dari kebocoran adalah packing yang terdorong oleh 

poros yang defleksi sehingga tidak dapat menahan laju air.  

Analisa dilakukan dengan tinjauan dari sisi teknis dan sisi 

non-teknis, dikarenakan kejadian kecelakaan kapal tidak 

murni hanya karena faktor teknis melainkan juga non-teknis. 

Pada tahap pertama dilakukan dengan menganalisa dokumen-

dokumen kapal yaitu sertifikat dari badan klasifikasi, laporan 

kejadian kecelakaan, docking report, sertifikat ABK dan 

dokumen-dokumen lain tentang perjalanan kapal. Kemudian 

pada tahap selanjutnya, bukti-bukti yang sudah didapatkan 

dari hasil analisa dokumen-dokumen terkait perjalanan kapal 

dijadikan acuan untuk membuat analisa menggunakan metode 

5 whys untuk mecari akar penyebabnya, khusus untuk tinjauan 

teknis dilakukan pemodelan menggunakan Software Autodesk 

Inventor 3D dan konfirmasi dengan perhitungan manual 

menurut rules BKI tentang sistem perporosan.  

Menurut analisa yang telah dilakukan, penyebab teknis dari 

kebocoran kapal yang diakibatkan oleh kegagalan sistem 

perporosan adalah rekondisi baut flange yang telah rusak dan 
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penambahan lena pada bearing untuk mengatasi poros yang 

telah defleksi tanpa meluruskan poros itu sendiri. Sementara 

dari pemodelan Software Autodesk Inventor 3D didapatkan 

baut patah karena gaya yang bekerja adalah 10.782,31 N 

dengan tegangan geser 2,230 Mpa, sedangkan gaya maksimal 

pada beban normal adalah 9.434,531.N dengan gaya geser 

1,951 Mpa. Kemudian penyebab dari tinjauan sisi non-teknis 

adalah peralatan/spare part untuk mengatasi kegagalan sistem 

perporosan sangat kurang, tempat kerja yang kotor dan kurang 

nyaman serta terjadinya miss komunikasi antar ABK dalam 

mengatasi kebocoran kamar mesin. 

Kata kunci : Kebocoran, sistem perporosan, defleksi, ABK, 5 

whys. 
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LEAK CAUSES ANALYSIS IN THE ENGINE ROOM OF 

KM. NUSANTARA AKBAR 

Name  : Rachmat Gunawan 

NRP   : 4213100058 

Department  : Marine Engineering 

Supervisor  : Dr. Eng. Trika Pitana, S.T., M.Sc. 

     Ir. Hari Prastowo, M.Sc. 

Abstract 

The study analyzes about the cause of the leak in KM 

Nusantara Akbar’s engine room. However, this research is 

focus on  leakage caused by shaft deflectio From the field 

data provided by the KNKT, know the cause of the leak is 

packing driven by a shaft deflection and therefore can not 

hold the rate of water.  

Analysis was done by a review of the technical and non-

technical factors, because the scene of the ship accident was 

not purely due to technical factors but also non-technical 

factors. The first step is analyzing the ship document, such as 

the certificate of ship from classification, incident reports, 

docking report, ship crew certificates and other ship 

document. Then on the next step, the evidence that has been 

obtained from the analysis of the documents related to the  

ship sail is use to make the analysis using 5 whys method to 

looking for the root cause.  

According to the analysis that has been done, the technical 

cause of the leak vessel caused by system shafting system is 

reconditioned flange bolts that have been damaged and the 

addition of flax on the bearing shaft has to cope without 

straightening axle deflection itself. While the Autodesk 

Inventor 3D modeling software obtained bolt broken because 

the act force is 10782.31 N with the shear stress 2.230 MPa, 
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while the maximum force in the normal load is 9.434,531.N 

with shear force 1,951 Mpa. Then from the cause from non-

technical factors are equipment / spare part to overcome the 

failure of shafting system is very less, the workplace is dirty 

and uncomfortable and happened miss communication 

between the crew in the engine room to overcome the leakage. 

Keywords: Leaks, shafting system, deflection, crew, 5 whys. 
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BAB I 

PENDAHULUAN 

I.1. Latar Belakang 

 

Kebocoran ialah air masuk ke dalam salah satu ruangan 

atau kompartemen dari kapal yang disebabkan oleh 

bocornya ruang tersebut atau hal lain yang menyebabkan 

air dapat masuk ke ruangan kapal. Hal ini harus dihindari 

sebisa mungkin karena dapat menimbulkan kerugian 

nahkoda dan ABK, pemilik kapal, lingkungan laut dan 

terganggunya  ekosistem dasar laut. Kebocoran pada kapal 

dapat terjadi karena kapal kandas, kebakaran, pelat kapal 

yang korosi atau dari faktor internal permesinan seperti 

packing atau seal yang tidak bisa menahan laju air.. 

Keadaan darurat akan tiba apabila air masuk dengan cepat 

ke dalam ruangan atau kompartemen kapal, namun di lain 

sisi kemampuan untuk mengatasi kebocoran sangatlah 

terbatas. Bahkan jika hal ini dibiarkan maka kapal akan 

mengalami kemiringan hingga tenggelam. Keadaan lebih 

rumit akan datang ketika pengambilan keputusan dan 

pelaksanaannya tidak didukung sepenuhnya oleh ABK. 

 

Sementara itu kamar mesin merupakan salah satu bagian 

yang sangat vital dalam sebuah kapal, dapat berlayar atau 

tidaknya suatu kapal motor akan dipengaruhi kondisi pada 

kamar mesin tersebut, karena di dalam kamar mesin sendiri 

terdapat banyak sistem yang menunjang olah gerak kapal 

mulai dari sistem permesinan utama yang menghasilkan 

daya untuk kapal, sistem permesinan bantu untuk 

menggerakkan daun kemudi, sistem pembangkit 

listrik/generator yang menyediakan suplai listrik untuk 

kapal dan sistem perporosan yang berfungsi menyalurkan 
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daya dari mesin utama ke propeller sebagai penggerak. 

Namun menurut data pada tabel I.1 yang diperoleh dari 

ABS, banyak kecelakaan kapal yang diawali dari 

kegagalan sistem di kamar mesin, hal itu tentunya harus 

menjadi perhatian khusus karena jika sampai terjadi 

kegagalan sistem yang berada di kamar mesin tentunya 

akan sangat mempengaruhi keselamatan dari kapal itu 

sendiri. 

 

Tabel I.1. Statistik kegagalan kapal dari ABS selama 2000-

2010 

 
(Sumber : ABS statistic, 2010) 

 

Menurut KNKT (Komite Nasional Keselamatan 

Transportasi) dari beberapa kecelakaan kapal yang terjadi, 

banyak yang diantaranya diawali dari kegagalan sistem di 

kamar mesin, mulai dari kabakaran hingga kebocoran air 

laut yang masuk ke dalam kamar mesin yang disebabkan 

oleh beberapa penyebab seperti yang tertera pada tabel I.2. 

 

Tabel I.2. Kasus kecelakaan transportasi laut yang telah 

ditangani KNKT. 

NO. INVESTIGASI 
WAKTU 

KEJADIAN 

STATUS 

LAPORAN 

1. 
Kebakaran MV. 

Gelis Rauh 

17 Agustus 

2014 
DLF 

2. 

Kebakaran di 

Kamar Mesin FSO. 

Cilacap 

!5 September 

2014 
DLF 
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NO. INVESTIGASI 
WAKTU 

KEJADIAN 

STATUS 

LAPORAN 

3. 

Kebakaran di 

Kamar Mesin. MV 

Java Bonitos 

15 Agustus 

2014 
DLF 

4. 
Kebakaran di KM. 

Asia Raya 
15 Mei 2015 DLF 

5. 

Tubruka MV. Leo 

Perdana dengan 

MV. Navigator 

Aries 

21 Juni 2015 DLP 

6. 
Tenggelamnya KM. 

Meratus Banjar 2 

2 September 

2015 
DLP 

7. 
Kebakaran di KM. 

Otong Kosasih 

21 September 

2015 
DLF 

8. 
Kebakaran di KM. 

New Glory 
 DLF 

9. 
Tenggelamnya KM. 

Wihan Sejahtera 
 DLF 

10. 

Kebakaran di 

Kamar Mesin MT. 

Nusa Bintang 

 DLF 

11. 
Kandasnya MV. 

Hanjin Aqua 
 DLF 

12. 
Kandasnya MV. 

Sea Prince 
 DLF 

13. 

Tubrukan antara 

MV. Stolt 

Commitment – MV. 

Thorco Cloud 

 DLF 

14. 
Tenggelamnya KM. 

Marina Baru 2b 
 DLF 

15. 

Kebocoran di 

Kamar Mesin dan 

meninggalnya awak 

Februari 2016 DLF 



 

 

4 

NO. INVESTIGASI 
WAKTU 

KEJADIAN 

STATUS 

LAPORAN 

mesin KM. 

Nusantara Akbar 

16. 
Tenggelamnya 

KMP. Rafelia 2 
4 Maret 2016 DLF 

17. 

Meninggalnya awak 

kapal MV. Glovis 

Mapple 

 DLP 

18. 
Kebakaran di 

SPOB.  Kapuas 
 DLP 

19. 

Tubrukan antara 

LCT VIP Asia Jaya 

– MV. Yue May 

01 Juni 2016 DLP 

20. 
Kandasnya KM. 

Bukit Raya 
04 Juni 2016 DLP 

(Sumber : KNKT, 2016) 

 Dalam penilitian ini akan diangkat masalah tentang 

penyebab kebocoran air laut yang masuk ke kamar mesin 

KM. Nusantara Akbar seperti pada gambar I.1. Penilitian 

ini akan menganalisa penyebab dari air yang masuk ke 

dalam kamar mesin KM. Nusantara Akbar, namun yang 

menjadi titik fokus dalam penelitian ini adalah kebocoran 

yang disebabkan oleh poros yang defleksi karena dari data 

lapangan yang diberikan oleh KNKT, diketahui penyebab 

dari kebocoran pada kamar mesin adalah packing yang 

terdorong oleh poros yang defleksi sehingga packing tidak 

dapat menahan laju air.  

 

Dalam pengerjaan penelitian ini akan dilakukan dari dua 

sudut tinjauan, yaitu tinjauan dari sisi teknis dan tinjauan 
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dari sisi non-teknis. Tinjauan sisi teknis merupakan 

tinjauan berdasarkan cara kerja sistem yang ada di kamar 

mesin khususnya sistem perporosan dan komponen-

komponennya, sedangkan untuk tinjauan dari sisi non-

teknis merupakan faktor-faktor lain yang mempengaruhi 

cara kerja dari sistem-sistem yang ada di kamar mesin 

khususnya untuk sistem perporosan tersebut seperti ABK, 

kondisi tempat kerja dan lain-lain. Pada awalnya masing-

masing tinjauan teknis dan non-teknis dilakukan 

menggunakan analisa pohon masalah atau fault tree. 

Analisa pohon masalah adalah suatu langkah pemecahan 

masalah dengan mencari sebab dari suatu akibat. Metode 

ini adalah suatu teknik untuk mengidentifikasi semua 

masalah dalam suatu situasi tertentu dan memperagakan 

informasi ini sebagai rangkaian hubungan sebab akibat. 

Pada langkah selanjutnya dilakukan analisa teknis dan 

analisa non-teknis menggunakan metode 5 whys. Analisa 5 

whys adalah adalah teknik tanya-jawab sederhana untuk 

menyelidiki hubungan sebab akibat yang menjadi akar dari 

suatu permasalahan.
 
Teknik ini adalah praktik bertanya 

mengapa sebanyak lima kali, mengapa sebuah masalah 

teknis terjadi dalam upaya menentukan akar penyebab dari 

suatu kerusakan atau masalah dan akan dibanti 

menggunakan software RealityCharting Simplified. 

Kemudian untuk sisi teknis dibantu dengan pemodelan 

menggunakan aplikasi Autodesk Inventor 3D dan rules 

BKI terkait sistem untuk melakukan konfirmasi. 
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Gambar I.1. KM. Nusantara Akbar 

(Sumber : vesseltracker.com) 

 

I.2. Rumusan Masalah 

Berdasarkan latar belakang masalah yang telah penulis 

uraikan sebelumnya, maka rumusan permasalahan yang 

timbul adalah: 

1. Apa saja faktor-faktor dan penyebab pasti dari 

kebocoran kamar mesin pada KM. Nusantara Akbar 

khususnya terkait sistem perporosan baik dari faktor 

teknis maupun non-teknis? 

2. Rekomendasi-rekomendasi apa sajakah yang 

diperlukan untuk menghindari kejadian serupa? 

I.3. Batasan Masalah 

Batasan permasalahan pada penulisan tugas akhir ini 

adalah: 

1. Batasan masalah hanya penyebab kebocoran terkait 

sistem perporosan KM. Nusantara Akbar.  

2. Penilitian hanya dilakukan terkait kekakuan dan 

ketegangan, bukan kelelahan (fatigue) dan 

kekedapan. 
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I.4. Tujuan Penelitian 

Tujuan penulisan dari penyusunan Tugas Akhir ini yaitu: 

1. Menentukan faktor-faktor dan penyebab pasti dari 

kebocoran kamar mesin yang terjadi pada KM. 

Nusantara Akbar khususnya terkait sistem perporosan 

baik dari faktor tenis maupun non-teknis. 

2. Menentukan tindakan pencegahan apa saja yang perlu 

diambil untuk mencegah terjadinya kebocoran di 

kamar mesin terkait dengan sistem perporosan.  

I.5. Manfaat Penulisan 

Manfaat yang dapat diperoleh dari penulisan tugas akhir 

ini antara lain : 

1. Membantu ABK, owner dan pihak terkait untuk 

mengetahui pennyebab  dari poros yang defleksi pada 

KM. Nusantara Akbar secara pasti. 

2. Membantu pihak operator kapal sebagai bahan 

evaluasi pada Standar Operasional Prosedur (SOP) 

yang telah diterapkan pada kapal lainnya. 

3. Membantu ABK supaya lebih efektif jika menghadapi 

situasi seperti ini. 
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BAB II 

TINJAUAN PUSTAKA 

II.1. Jenis-Jenis Keadaan Darurat 

Kapal laut yang melakukan aktivitasnya dapat 

mengalami masalah yang disebabkan oleh beberapa 

faktor seperti cuaca, keadaan alur pelayaran, kapal, 

manusia, dan lain-lain yang tidak dapat diduga 

sebelumnya, sehingga pada akhirnya menimbulkan 

gangguan pelayaran pada kapal. Gangguan pelayaran 

kadang dapat diatasi atau perlu mendapat bantuan dari 

pihak lain, bahkan dapat pula mengakibatkan nahkoda 

dan ABK harus meninggalkan kapalnya. Keadaan 

gangguan pelayaran sesuai situasi dapat dikelompokkan 

berdasarkan kejadiannya sendiri, yaitu :  

 Tubrukan. 

 Kebakaran / ledakan. 

 Kandas 

 Kebocoran / tenggelam 

 Orang jatuh ketengah laut. 

 Pencemaran. 

Keadaan darurat dapat menyebabkan kerugian bagi 

semua pihak, sehingga perlu dipahami kondisinya guna 

memiliki kemampuan dasar mengidentifikasi tanda-tanda 

keadaan agar situasinya mampu diatasi oleh nahkoda 

beserta anak buahnya maupun kerja sama dengan pihak 

terkait. 

 

a. Tubrukan 

Keadaan darurat karena tubrukan kapal dengan kapal 

atau dengan dermaga maupun dengan benda tertentu 

akan memungkinkan terdapat situasi kerusakan pada 
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kapal, korban manusia, tumpahan minyak ke laut, 

pencemaran dan kebakaran. Situasi lainnya adalah 

kepanikan ABK di kapal yang justru memperlambat 

tindakan pengamanan penyelamatan dan 

penanggulangan keadaan darurat tersebut. 

b. Kebakaran/ledakan 

Kebakaran di  kapal  dapat  terjadi  di  berbagai lokasi 

rawan, misalnya di kamar mesin, ruang muatan, gudang 

penyimpanan perlengkapan kapal, instalasi listrik, dan 

ruang akomodasi nahkoda maupun ABK. 

c. Kandas 

Kapal kandas pada umumnya didahului dengan tanda-

tanda putaran baling-baling terasa berat, asap di cerobong 

mendadak menghitam, badan kapal bergetar dan 

kecepatan kapal berubah dan mendadak berhenti. Pada 

saat kandas, kapal tidak bergerak dan posisi kapal akan 

sangat bergantung pada permukaan dasar perairan dan 

situasi di dalam akan sangat tergantung pada keadaan 

kapal tersebut. 

 

d. Kebocoran/tenggelam 

Kebocoran pada kapal dapat terjadi karena kapal kandas, 

tetapi dapat juga terjadi karena tubrukan maupun 

kebakaran, kerusakan sistem perporosan serta kerusakan 

pelat kulit kapal karena korosi. Air yang masuk dengan 

cepat sementara kemampuan mengatasi kebocoran 

terbatas, bahkan kapal menjadi miring membuat situasi 

sulit diatasi. Keadaan darurat ini akan menjadi rumit 

apabila pengambilan keputusan dan pelaksanaannya tidak 

didukung sepenuhnya oleh seluruh anak buah kapal. 

e. Orang jatuh ke laut 

Orang jatuh ke laut merupakan salah satu bentuk 

kecelakaan yang membuat situasi menjadi darurat dalam 
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upaya melakukan penyelamatan. Pertolongan yang 

diberikan tidak dengan mudah dilakukan karena akan 

sangat tergantung pada keadaan cuaca saat itu serta 

kemampuan yang akan memberi pertolongan, maupun 

fasilitas yang tersedia. 

f. Pencemaran 

Pencemaran laut dapat terjadi karena buangan sampah 

dan tumpahan minyak saat bunkering, buangan limbah 

muatan kapal tangki, buangan tangki yang tertumpah 

akibat tubrukan atau kebocoran. Upaya untuk mengatasi 

pencemaran yang terjadi memerlukan peralatan, tenaga 

manusia yang terlatih dan kemungkinan-kemungkinan 

risiko yang harus ditanggung oleh pihak yang melanggar 

ketentuan tentang pencegahan pencemaran. 

II.2. KM. Nusantara Akbar 

 

KM. Nusantara Akbar merupakan kapal tanker yang 

mengangkut chemical oil/product oil. KM. Nusantara 

Akbar sendiri mengalami insiden berupa kebocoran air 

laut yang masuk ke dalam kamar mesin pada hari 

Minggu, 14 Februari 2016. KM. Nusantara Akbar 

mengalami insiden ini ketika sedang lego jangkar di 

sekitar Pelabuhan Dumai. Berikut ini ukuran utama KM. 

Nusantara Akbar : 

 

IMO Number   : 8317411 

Flag   : Indonesia 

Type   : Chemical/oil products 

tanker 

Built   : 1983 

Lpp    : 108 m 

B    : 17 m 

T    : 7 m 

Gross Tonnage  : 4020 t 
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Gambar II.1. Skema sistem perporosan pelumasan air 

laut. 

(sumber : KNKT, 2016) 

 

Pada sistem perporosan seperti gambar II.1 diatas terdapat 

beberapa komponen utama seperti : 

1. Propeller 

Propeller adalah bagian yang sangat penting dalam 

menentukan oleh gerak kapal. Propeller sendiri 

adalah alat yang digunakan untuk menghasilkan gaya 

dorong. Propeller tersebut digerakkan oleh daya dari 

mesin yang ditransmisikan melalui poros propeller. 

2. Intermediate shaft/poros penghubung 

Poros penghubung/poros antara berfungsi untuk 

menghubungkan tail shaft dan crank shaft. 
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3. Bearing/bantalan poros 

Bantalan merupakan elemen mesin yang berfungsi 

sebagai penumpu terhadap poros yang berbeban dan 

berputar, sehingga putaran poros dapat berlangsung 

secara halus dan aman serta mempunyai daya tahan 

yang lama. Bantalan yang digunakan harus 

mempunyai ketahanan terhadap getaran dan hentakan. 

4. Kopling/Clutch 

Kopling adalah alat yang digunakan untuk 

menghubungkan dua poros pada kedua ujungnya 

dengan tujuan untuk mentransmisikan daya mekanis. 

5. Propeller shaft 

Poros yang terletak paling akhir dan berfungsi sebagai 

tempat dudukan dari propeller. 

6. Stern tube 

Merupakan sebuah pipa yang terbuat dari besi cor 

yang terletak antara buritan kapal sampai kamar 

mesin yang berfungsi untuk melindungi poros dari 

benturan-benturan dan sebagai tempat dudukan 

bantalan. 

  

Pada sistem perporosan kapal terdapat beberapa beban 

yang diterima ketika sistem perporosan tersebut 

beroperasi seperti : 

1. Momen torsi 

2. Momen bending 

3. Gaya dorong aksial 

4. Gaya dorong lateral 

5. Beban transversal yang diterima akibat gaya gravitasi 

dan akibat massa dari komponen-komponen itu 

sendiri. 

 

Sementara itu terdapat beberapa faktor utama yang dapat 

mempengaruhi alignment dari sistem perporosan, yaitu : 

https://id.wikipedia.org/wiki/Poros
https://id.wikipedia.org/w/index.php?title=Daya_mekanis&action=edit&redlink=1
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1. Struktur lambung defleksi yang bisa diakibatkan oleh 

beban statis kargo, pengoperasian ballast system dan 

karena cuaca. 

2. Kenaikan suhu dari komponen-komponen dan 

struktur lambung. 

3. Ketidak-layakan komponen-komponen bantalan poros 

dan stern tube. 

4. Beban hidrodinamis yang diterima oleh propeller, 

baik aksial maupun lateral ketika propeller 

menghasilakn daya dorong terhadap kapal. 

  

Pada sistem perporosan KM. Nusantara Akbar 

menggunakan sistem pelumasan air laut. Menurut analisa 

sementara dari KNKT ditemukan beberapa kerusakan dan 

kejanggalan pada beberapa komponen yang menyebabkan 

poros propeller mengalami defleksi, seperti pada gambar 

II.2 dibawah ini.  

 

 
Gambar II.2. Kondisi kopling KM. Nusantara Akbar.   

(Sumber : Laporan Kejadian KM. Nusantara Akbar, 

KNKT, 2016) 
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1. 1 buah baut kopling tidak berada pada tempatnya (A). 

2. 1 buah baut kopling patah (B) 

3. 2 buah hamper terlepas, kemungkinan putus ditengah 

4. 2 buah baut masih terpasang tetapi ada tambahan ring, 

seharusnya tidak boleh. 

5. 2 buah yang berada dibagian bawah tidak terlihat 

pada gambar ini. 

6. Melihat pengikatan baut pada kopling poros ini, 

kemungkinan bukan baut pas. 

 

 
Gambar II.3. Kondisi poros antara dan bantalan poros 

KM. Nusantara Akbar 

(Sumber : Laporan Kejadian KM. Nusantara Akbar, 

KNKT, 2016) 

 

7. Bila poros antara berputar, bantalan poros antara akan 

bergoyang. Untuk mengurangi goyangan maka 

dipasang sebuah tackle block  seperti pada gambar 

II.3(pada gambar ini rantai tackle diikatkan ke fondasi 

bantalan. 
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II.3. 5 whys Method 

Deskripsi dari Metode 5 whys RCFA 

Metode 5 whys adalah metode membantu untuk menentukan 

hubungan sebab-akibat dalam masalah atau peristiwa 

kegagalan. Hal ini dapat digunakan setiap kali terjadi masalah 

pada suatu sistem. Menggunakan 5 whys adalah cara 

sederhana untuk mencoba memecahkan masalah lain tanpa 

penyelidikan rinci yang membutuhkan banyak sumber. Ketika 

masalah melibatkan faktor manusia, metode ini adalah yang 

paling mudah untuk digunakan. Metode ini adalah salah satu 

metode investigasi sederhana yang  dengan mudah dapat  

diselesaikan tanpa analisis statistik. Juga dikenal sebagai Why 

tree, dimana itu adalah bentuk sederhana dari analisa akar 

penyebab, dengan cara berulang kali mengajukan pertanyaan, 

"Mengapa?" maka dapat mengupas lapisan masalah dan 

gejala yang dapat menyebabkan akar penyebab.  

 

Pada tahap pertama dimulai dengan sebuah pernyataan yaitu 

mengapa hal itu terjadi. Tahap selanjutnya adalah mengubah 

jawaban untuk pertanyaan pertama menjadi pertanyaan 

mengapa untuk pertanyaan kedua. Jawaban berikutnya 

menjadi pertanyaan mengapa pada tingkat ketiga dan 

seterusnya. Dengan memperbanyak pertanyaan mengapa, 

maka akan meningkatkan kemungkinan menemukan akar 

penyebab yang mendasari masalah atau kegagalan. Meskipun 

teknik ini disebut '5 whys', lima adalah aturan praktis. Selain 

itu ada pula teori yang mengatakan bahwa 7 'mengapa' lebih 

baik dan bahwa 5 'mengapa' tidak cukup untuk mengungkap 

penyebab yang sesungguhnya pada kegagalan tersebut. 

Dalam analisa 5 whys  juga tersirat suatu metode meskipun 

tidak sering dinyatakan secara terbuka, yaitu penggunaan 

penggunaan Why tree, metode ini juga disebut Fault Tree 

Analysis. Metode ini adalah salah satu cara terbaik untuk 

mengawali 5 whys sehingga penyebab yang mungkin dapat 
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terlihat. Why tree yang awalnya hanya masalah sederhana 

dapat tumbuh besar dengan berbagai sebab-akibat cabang. 

Metode 5 whys menggunakan tabel Why Question ke daftar 

berurutan pertanyaan dan jawabannya. Tabel II.1 adalah 

contoh dari metode 5 whys. Pada tabel itu setiap jawaban akan 

menjadi pertanyaan pada proses berikutnya. Sangat penting 

bahwa setiap pertanyaan Mengapa adalah jawaban yang 

sebelumnya karena akan menciptakan hubungan yang jelas 

dan tak terbantahkan diantara keduanya seperti pada contoh 

tabel II.1. di bawah ini.  

Tabel II.1. Tabel 5 Whys 

5 whys Question Table 

Problem Statement: On your way home from work your car 

stopped in the middle of the road.  

Recommended Solution: Carry a credit card to access money 

when needed.  

Latent Issues: Putting all the money into gambling shows 

lack of personal control and responsibility over money.  

No. Why 

Questions 

Answer Evidence Solution 

1. Why did 

the car 

stop?  

Because it 

ran out of gas 

in a back 

street on the 

way home  

Car 

stopped at 

side of 

road 

 

2. Why did 

gas run?  

Because I 

didn't put any 

gas into the 

car on my 

way to work 

this morning.  

Fuel gauge 

showed 

empty  

Contact 

work and 

get 

someone to 

pick you 

up  

3. Why didn't 

you buy gas 

Because I 

didn't have 

Wallet was 

empty of 

Keep a 

credit card 
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this 

morning?  

any money on 

me to buy 

petrol.  

money  in the 

wallet  

4. Why didn't 

you have 

any money?  

Because last 

night I lost it 

in a poker 

game I 

played with 

friends at my 

buddy’s 

house  

Poker 

game is 

held every 

Tuesday 

night  

Stop going 

to the 

game  

5. Why did 

you lose 

your money 

in last 

night's 

poker 

game?  

Because I am 

not good at 

‘bluffing’ 

when I don't 

have a good 

poker hand 

and the other 

players jack-

up the bets. 

Has lost 

money in 

many other 

poker 

games  

Go to 

poker 

School and 

become 

better at 

‘bluffing’  

(Sumber : How to use the 5 whys for root cause analysis, 

lifetime-reliability.com) 

Prinsip dan aturan untuk membuat sebuah kejadian. 

Pada sebuah event yang bertemakan hubungan sebab-akibat, 

terdapat beberapa prinsip yang harus digunakan sebagai dasar. 

Prinsip-prinsip tersebut adalah : 

1. Efek dan penyebabnya adalah hal yang sama. 

Efek dan penyebabnya adalah hal yang sama, karena suatu 

kejadian anatu event bisa jadi merupakan suatu efek dan bisa 

jadi suatu penyebab. Perbedaan dari suatu kejadian menjadi 

efek atau penyebab adalah terletak dari sisi bagian mana kita 

melihatnya. Suatu contoh adalah kejadian kebakaran rumah, 

meledaknya tabung gas elpiji adalah suatu penyebab. Namun, 
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jika kita menanyakan mengapa tabung elpiji tersebut meledak 

maka kejadian tabung elpiji adalah suatu efek dan 

penyebabnya adalah selang elpiji yang bocor dan begitu 

seterusnya. 

 

2. Setiap efek mempunyai sekurang-kurangnya dua 

penyebab. 

Setiap efek sekurang-kurangnya mempunyai dua penyebab, 

penyebab yang pertama dikelompokkan sebagai aksi dan 

penyebab yang kedua dikelompokkan sebagai kondisi seperti 

pada gambar II.4. Aksi adalah suatu interaksi terhadap suatu 

kondisi yang menyebabkan suatu efek, sedangkan kondisi 

adalah keadaan dasar dimana keadaan itu akan menjadi 

sebuah efek jika dipicu sebuah aksi. 

 
Gambar II.4. Unsur-unsur dari sebuah efek. 

(sumber : RealityCharting.com) 

 

3. Efek dan sebabnya merupakan sebuah rantai kejadian 

yang jumlahnya tak terbatas. 

 

 
Gambar II.5.Rantai sebab-akibat. 

(sumber : RealityCharting.com) 
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Dari gambar II.5 diatas dapat dilihat bahwa efek dan 

penyebabnya adalah merupakan rantai kejadian yang tak 

terbatas jumlah. Pada gambar diatas juga masih dapat digali 

lagi penyebabnya seperti mengapa seal rusak dan seterusnya 

atau bertanya apa efek dari sebuah cedera. Namun, yang 

menjadi persoalan adalah bagaimana kita menentukan event 

awal dan pnyebab akhirnya. 

Jika kita sebuah safety engineer yang menjadi fokus perhatian 

adalah sebuah valve yang bocor, namun jika kita seorang 

korban terpeleset yang menjadi perhatian adalah mengapa 

saya terpeleset sebagai top eventnya. Dalam hal ini yang 

menjadi alasan dalam penentuan top event adalah apakah 

fokus perhatian kita dari suatu rantai kejadian untuk 

dihilangkan atau diminimalisir. 

Kemudian batasan untuk penyebab akhir adalah apakah titik 

batasan kita, batas pengetahuan kita, waktu yang tersedia dan 

solusi favorit. Contoh pada hal ini adalah jika suatu efek 

disebabkan oleh terjadinya gravitasi, maka kita tidak mungkin 

untuk menanyakan mengapa terjadi gravitasi?. Contoh lain 

adalah sebuah kebakaran yang disebabkan oleh segitiga api 

yaitu adanya oksigen, maka kita juga tidak akan mungkin 

menanyakan mengapa tersedia oksigen? 

4. Efek dan penyebabnya terjadi pada satu periode 

waktu. 

Sebuah efek akan terjadi jika penyebab aksi dan penyebab 

kondisi bekerja dalam waktu yang bersamaan. Contoh dari hal 

ini adalah api tidak akan muncul jika disitu tidak terdapat 

oksigen dan sumber pemantik secara bersamaan. Jika terdapat 

oksigen pada pukul x dan terdapat sumber pemantik pada 

pukul y maka dari penyebab itu tidak akan menyababkan efek 

suatu kebakaran. 
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Membuat sebuah Why tree untuk mengawalinya 

Kebanyakan orang memulai metode 5 whys dengan 

menggunakan tabel 5 whys, dengan setiap pertanyaan 

Mengapa mereka dimasukkan ke dalam jawaban dan 

kemudian dijadikan pertanyaan berikutnya. Hal ini adalah 

pertanyaan dan jawaban tic-tac-toe terus sampai akar 

penyebab ditemukan. Kemudian yang sering dilupakan adalah 

fakta bahwa kegagalan dapat dipicu oleh beberapa penyebab 

dan beberapa kombinasi dari penyebab. Menggunakan tabel 

Why Question saja diperbolehkan jika hanya ada satu 

penyebab dari semua efek yang tertulis di dalam tabel. 

Konektivitas logis antara peristiwa dan semua penyebabnya 

dapat dilihat menggunakan why tree. Membuat Why tree akan 

memberikan kesempatan yang lebih baik karena dapat 

mengetahui semua kemungkinan penyebab yang dapat 

mengakibatkan kegagalan. Dengan hanya menggunakan 

pertanyaan mengapa tanpa Why tree untuk membimbing, 

maka akan terjadi kemungkinan untuk tidak pernah 

menemukan semua akar penyebab-penyebabnya. Suatu 

pertanyaan akan selalu bisa menjawab, tetapi tidak berarti 

bahwa jawabannya benar atau semua penyebab yang 

diperlukan dari masalah telah teridentifikasi. Hal itu tidak 

akan tepat untuk melakukan analisis 5 whys jika dengan hanya 

menyelesaikan Tabel 5 whys dan berharap untuk menemukan 

pada akar penyebab sebenarnya hanya karena pertanyaan 

telah dijawab. Pertama, Kita harus membuat tingkat pertama 

dari Why tree dan mengajukan pertanyaan 5 whys untuk setiap 

tingkat untuk menemukan jalan kegagalan riil melalui tingkat 

penyebab. 
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Gambar II.6. Why tree 

(Sumber : How to use the 5 whys for root cause analysis, 

lifetime-reliability.com) 

 

Gambar II.6 menunjukkan why tree yang parsial untuk 

kejadian mobil yang mogok. Tim analisis menggunakan 

pengalaman kolektif dan pengetahuan tentang penyebab mobil 

mogok untuk secara logis mengembangkan tingkat pertama 

dari why tree. Setelah mengidentifikasi semua penyebab 

tingkat pertama mungkin masalah selanjutnya adalah 

mengajukan pertanyaan mengapa untuk menemukan 

penyebab sebenarnya tingkat pertama. 

Kegagalan sebuah mobil penumpang dapat disebabkan dari 

kegagalan sistem listrik, “OR” dari kegagalan sistem bahan 

bakar, “OR” oleh hilangnya kompresi mesin. Setiap penyebab 

diduga independen dari penyebab lainnya sehingga dikenal 

sebagai OR gate. Untuk masing-masing tiga penyebab kita 

bisa mengembangkan penyebab berikutnya. Setelah tingkat 

kedua penyebab kita dapat membuat tingkat ketiga untuk 

masing-masing dari penyebab. Setelah tingkat ketiga kita 

membuat tingkat keempat, dan seterusnya sampai ada banyak 

cabang, dengan puluhan kotak Why tree yang terdapat 

hubungan sebab dan akibat.  
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Gambar II.6 menunjukkan bagian atas why tree dengan tiga 

cabang dan akan menuju ke kemungkinan akar penyebab. Dua 

dari 3 cabang tidak perlu dikembangkan karena jika dilakukan 

pengembangan akan sia-sia. Pada setiap tingkat jalan 

kegagalan yang benar harus diidentifikasi oleh pembuktian 

dan kemungkinan lainnya dihilangkan. Hal ini akan 

membuang waktu dalam analisis kegagalan 5 whys jika 

mengembangkan cabang-cabang yang tidak menyebabkan 

puncak acara kegagalan. Kecuali jika kita sedang melakukan 

analisis risiko, dan bukan analisis kegagalan. 

Pendekatan dengan 5 whys untuk analisis akar penyebab 

dimulai mengidentifikasi semua penyebab tingkat pertama. 

Gunakan bukti dan logika untuk membuktikan mana yang 

menyebabkan kegagalan tentang insiden itu. Setelah penyebab 

tingkat pertama telah selesai kemudian dapat dilanjutkan ke 

penyebab tingkat kedua dan menentukan apa saja yang 

menyebabkan kegagalan pada tingkat pertama. Dalam 

Gambar II.7 pertanyaan mengapa yang pertama adalah, 

'Mengapa mobil mogok? "Jawabannya adalah mesin berhenti 

bekerja dengan bukti bahwa mesin tidak menyala lagi. Pada 

tingkat kedua pertanyaan menjadi, 'Mengapa mesin berhenti 

bekerja?' Kegagalan komponen penting dalam salah satu dari 

tiga sistem yang memungkinkan mesin pembakaran internal 

untuk berhenti bekerja. Kelistrikan, bahan bakar dan proses  

mekanik  akan menghentikan mesin. 

 
Gambar II.7. Pertanyaan tingkat ke 1 hingga 3. 

(Sumber : How to use the 5 whys for root cause analysis, 

lifetime-reliability.com) 
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Pada tingkat kedua ada ketiga telah terdapat alasan mengapa 

mesin berhenti bekerja. Kita tidak harus membuat pertanyaan 

pada tingkat ketiga jika kita tahu jawaban yang benar pada 

tingkat kedua. Analisa 5 whys harus berhenti di sini sambil 

menunggu bukti untuk yang jalur selanjutnya. Kebanyakan 

orang menggunakan metode 5 whys untuk mengharapkan 

bahwa tim akan melakukan analisis secara kolektif dan 

memilih penyebab penghentian mesin. Tetapi ada tiga jalur 

yang menjadi kemungkinan dan hanya satu yang benar dan 

menganggap bahwa pada jalur lainnya tidak ada interaksi 

antar penyebab dalam menyebabkan acara kegagalan. Jika 

kita memiliki bukti yang meyakinkan maka kita dan tim 

analisis akan tahu jawaban yang tepat untuk pertanyaan di 

tingkat kedua. Jika kita tidak memiliki bukti yang benar maka 

hal yang harus dilakuakn adalah melakukan identifikasi di 

lapangan hingga menemukan bukti yang mendukung. 

 
Gambar II.8. Pertanyaan tingkat ke 1 hingga 7. 

(Sumber : How to use the 5 whys for root cause analysis, 

lifetime-reliability.com) 
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Penggunaan bukti sebagai fakta untuk mengkonfirmasi 

penyebab adalah hal yang sangat penting untuk setiap tingkat 

di Why tree, bukti sendiri akan menunjukkan kita kepada 

penyebab utamanya. Selain itu logika yang baik tentang 

keilmiahan juga dapat digunakan untuk mengidentifikasi 

penyebab kegagalan, karena tanpa keduanya jika kita 

menggunakan meode 5 whys kita hanya akan menerima 

jawaban yang hanya benar berdasarkan keyakinan semata. 

Mengisi tabel 5 whys dilakukan jika setiap tingkat penyebab 

telah dikonfirmasi. Pada Gambar II.8 why tree telah mencapai 

tingkat ketujuh, ada banyak pertanyaan yang harus ditanyakan 

dan jawaban dibuktikan. Jika Kita tidak memiliki jawaban 

benar untuk setiap tingkat, segera menghentikan analisis dan 

mengirim tim untuk menyelidiki dan menemukan fakta-fakta. 

Hanya dengan bukti-bukti yang nyata dan logika keilmiahan 

maka akan ditemukan penyebab benar. 

Memilih pertanyaan awal dalam Why tree 

Jika Kita memilih event pada puncak kegagalan terlalu rendah 

mungkin tidak akan menemukan akar penyebab yang benar. 

Memilih mesin yang berhenti bekerja sebagai top event akan 

kurang efektif, karena dengan asumsi sedemikian akan 

menyebabkan perkiraan penyebab kegagagalan adalah mesin 

yang berhenti beroperasi. Sehingga top event adalah mengapa 

mobil mogok? Yang kemudian diasumsikan bahwa salah satu 

penyebab mobil yang mogok adalah mesin yang berhenti 

bekerja seperti pada gambar II.9. 

 

 
Gambar II.9. Penggunaan pertanyaan awal. 

(Sumber : How to use the 5 whys for root cause analysis, 

lifetime-reliability.com) 
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Cara Menggukan AND Gates dalam analisa 5 whys 

Banyak insiden kegagalan yang disebabkan oleh beberapa 

kejadian yang terjadi secara bersamaan untuk memicu event 

tingkat berikutnya. Seperti halnya api membutuhkan bahan 

bakar, oksigen dan sumber pengapian, ketiganya harus ada 

secara bersamaan. Pada jalur untuk why tree seperti itu akan 

selalu memiliki konfigurasi yang ditunjukkan pada Gambar 

II.10, dengan bahan bakar dan oksigen dan sumber penyalaan 

yang ada secara bersama. Dalam why tree ketiganya harus ada 

secara bersamaan untuk penyebab sebuah kebakaran. 

 

 
Gambar II.10. Penggunaan And Gate 

(Sumber : How to use the 5 whys for root cause analysis, 

lifetime-reliability.com) 

 

Menentukan Penyebab Spesifik Kegagalan - Mengidentifikasi 

Penyebab Laten 

 

Pada Tabel II.1 Kita telah melihat tabel 5 whys dari kegagalan 

pengiriman disebabkan oleh Penjaga toko yang tidak bekerja 

tidak tepat waktu. Ternyata hal itu disebabkan oleh 

kehilangan semua uangnya dalam permainan judi dan tidak 

punya uang lagi untuk membeli bensin untuk pergi bekerja. 

Meskipun ada beberapa kemungkinan jawaban yang 

tercantum dalam Tabel 5 whys  untuk mengatasi masalah atas 

disebabkan oleh tidak memiliki uang, tetapi hal yang 

terpenting adalah berhenti bertanya pada pertanyaan yang 

paling penting, mengapa ia berjudi dengan semua uang yang 

dia punya?  orang ini memiliki pekerjaan dengan gaji rendah, 

ia memiliki keluarga yang harus ditanggung, ia harus utang 

untuk membayar, namun di sisi lain ia mempertaruhkan 
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segala uang yang dimilkinya dalam permainan judi. Jadi 

dalam hal ini latent issuenya adalah ia ikut bermain judi dan 

menghabiskan semua uang yang dimilikinya. Hal ini akan 

merugikan diri sendiri, keluarga bahkan perusahaan dimana ia 

bekerja. Sebuah peristiwa kegagalan harus ditelusuri kembali 

ke faktor latennya seperti pada gambar II.11 dan II.12. 

 

 
Gambar II.11. Penentuan latent issue. 

(Sumber : How to use the 5 whys for root cause analysis, 

lifetime-reliability.com) 

 

 
Gambar II.12. Acuan penggunaan Why tree 

(Sumber : How to use the 5 whys for root cause analysis, 

lifetime-reliability.com) 
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II.4. RealityCharting Simplified Software. 

Apollo Root Cause Analysis adalah suatu metodologi problem 

solving yang telah banyak digunakan sejak 35 tahun lalu. 

Dalam metode ini terdapat aturan dari Root Cause Analysis 

seperti 5 whys, fish bone diagram, Fault tree analysis, FMEA, 

Pareto analysis dan lain sebagainya. Metode ini ditemukan 

oleh Dean L Gano di Amerika Serikat dan terus 

dikembangkan seingga menjadi metodologi yang paling 

efektif dalam memnentukan suatu akar penyebab dari suatu 

masalah. Dengan semakin berkembangnya teknologi, 

Apollonia Publication mengembangkan Software 

RealityCharting sebagai tools atau alat yang dapat digunakan 

untuk analisa akar masalah dengan metodologi Apollo RCA. 

Fasilitas yang diberikan RealityCharting Simplified Software 

yaitu dapat memasukkan bukti-bukti dari suatu kejadian dan 

sekaligus solusinya. Pada gambar 13 adalah contoh halaman 

pada RealityCharting Simplified Software  

 

Gambar II.13. Tampilan RealityCharting Software 

(sumber : RealityCharting.com) 
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II.4 BKI VOLUME III CHAPTER 4 

Berdasarakan Rules BKI volume III tentang Rules For 

Machiney Installations Chapter 4 tentang Main Shafting 

telah diatur bahwa terdapat standar material dan ukuran 

untuk masing-masing komponen. 

A. Material 

Secara umum untuk material, minimum tensile strength 

untuk sistem perporosan (Shaft, Flange couplings, 

bolts/fitted bolts) adalah diantara 400 N/mm
2
 hingga 800 

N/mm
2
, khusus untuk fitted bolts connections minimal 

tensile strength adalah lebih dari 500 N/mm
2
. 

Mekipun begitu, nilai dari Cm yang digunakan untuk 

perhitungan Rm harus kurang dari : 

1. 600 N/mm
2
 untuk propeller shafts. 

2. 760 N/mm
2 

untuk shaft yang terbuat dari baja 

kecuali propeller shaft. 

3. 800 N/mm
2
 untuk shafts yang terbuat dari 

staniless steel. 

 

B. Dimensioning/Ukuran. 

Untuk minimum ukuran shaft dapat ditentukan 

dengan rumus berikut : 

Da ≥d≥F.k. 
  

      
  

  
   

 
     

d  = [mm] minimum required outer shaft diameter 

da = [mm] actual outer shaft diameter 

di = [mm] actual diameter of shaft bore. If the bore in 

the shaft is ≤ 0,4 . da, the expression 

       
  

  
  may be taken as 1,0 



 

 

30 

Pw = [kW] rated power of propulsion motor, gear box 

and bearing losses are not to be subtracted 

N = [RPM] shaft speed at rated power 

F  = factor for type of propulsion installation 

a)Propeller shafts 

= 100 for all types of installations 

b)Intermediate and thrust shafts 

= 95 for turbine installations, diesel engine installations 

with hydraulic slip couplings, electric propulsion 

installations 

= 100 for all other propulsion installations 

Cw  = material factor 

 

    
   

      
 

 

Rm = [N/mm
2
] specified minimum tensile strength of the 

shaft material (see also B.1) 

k  = factor for the type of shaft 

a. Intermediate shafts 

k = 1,0  for plain sections of intermediate shafts with 

integral forged coupling flanges or with shrink-fitted 

keyless coupling flanges. For shafts with high vibratory 

torques, the diameter in way of shrink fitted couplings 

should be slightly increased, e.g. by 1 to 2 %. 

k = 1,10  for intermediate shafts where the coupling 

flanges are mounted on the ends of the shaft with the aid 

of keys. At a distance of at least 0,2 · d from the end of the 

keyway, such shafts can be reduced to a diameter 

calculated with k = 1,0. 

k = 1,10  for intermediate shafts with radial holes 

which diameter is not exceeding 0,3 · d. Intersections 

between radial and eccentric axial holes require a special 

strength consideration. 
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k = 1,15  for intermediate shafts designed as multi-

splined shafts where d is the outside diameter of the 

splined shaft. Outside the splined section, the shafts can 

be reduced to a diameter calculated with k = 1,0. 

k = 1,20  for intermediate shafts with longitudinal slots 

within the following limitations : 

- slot length up to 0,8 d 

- inner diameter up to 0,8 d 

- slot width e up to 0,1 d 

- end rounding at least 0,5 e 

- 1 slot or 2 slots at 180°or 3 slots at 120° 

Slots beyond these limitations require a special strength 

consideration. 

 

b) Thrust shafts 

k = 1,10  for thrust shafts external to engines near the 

plain bearings on both sides of the thrust collar, or near 

the axial bearings where a roller bearing is used. 

 

c) Propeller shafts 

k =1,22  for propeller shafts with flange mounted or 

keyless taper fitted propellers, applicable to the shaft part 

between the forward edge of the aftermost shaft bearing 

and the forward face of the propeller hub or shaft flange, 

but not less than 2,5d. 

In case of keyless taper fitting, the method of connection 

has to be approved by BKI. 

k =1,26  for propeller shafts in the area specified for 

k= 1,22, if the propeller is keyed to the tapered propeller 

shaft. 

k =1,40  for propeller shafts in the area specified for k 

= 1,22, if the shaft inside the stern tube is lubricated with 

grease. 

k =1,15  for propeller shafts between forward end of 

aftmost bearing and forward end of fore stern tube seal. 
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The portion of the propeller shaft located forward of the 

stern tube seal can gradually be reduced to the size of the 

intermediate shaft. 

 

C. Coupling 

Untuk ukuran tebal dari coupling flanges yang diijinkan 

antara intermediate shaft dan propeller shaft adalah 

minimal 20% dari perhitungan diameter minimum pada 

poros di lokasi tersebut. 

 

Sementara untuk diameter minimum bagian muka baut 

adalah ditentukan dengan rumus sebagai berikut : 

da = 16 .  
      

        

 
      

 

sedangkan untuk diameter minimum bagian belakang baut 

adalah ditentukan dengan rumus sebagai berikut : 

dk = 12 .  
      

        

 
      

Keterangan : 

Pw = [kW] rated power of propulsion motor, gear box 

and bearing losses are not to be subtracted 

n = [RPM] shaft speed at rated power 

D = [mm]diameter of pitch circle of bolts. 

Z = number of fitted or necked-down bolt material. 

Rm = [N/mm2] tensile strength of bolt material. 

 

II.5 Autodesk Inventor 3D 

Autodesk Inventor 3D adalah salah satu perangkat lunak 

(software) jenis Computer Aided Drawing (CAD) yang 

lebih menekankan pada pemodelan solid. Perangkat 

lunak ini adalah salah satu produk dari Autodesck Inc. 

Autodesk Inventor 3D lebih ditujukan untuk 

penggambaran teknik permesinan (mechanical 
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engineering) yang menyediakan secara lengkap fasilitas 

untuk memvisualisasikan model dalam 3D, fasilitas yang 

ditawarkan perakitan (assembly) dan gambar kerja 

(drawing). Perangkat lunak ini dibuat untuk menyaingi 

perangkat lunak berbasis CAD lainnya, seperti Catia, 

Solid Work, Pro-E dan lain-lain. Pada gambar II.14. 

dibawah ini adalah salah satu contoh penggunaan 

Autodesk Inventor 3D terkait dengan analisa ini yaitu 

penggambaran dari sebuah poros yang telah disesuaikan 

ukurannya. 

 
Gambar II.14. Salah satu contoh penggunaan Autodesk 

Inventor 3D  
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“Halaman ini sengaja dikosongkan”   
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

Mulai

Pengumpulan 

Data 

Kesimpulan dan Saran

Analisis Teknis

Menggunakan 5 Whys

Menganalisa Data dan 

Memberi Rekomendasi 

Selesai

Perumusan 

Masalah

Studi Literatur

 Buku

 Jurnal

 Paper

 Data Kapal

 Spesifikasi

 Dokumen 

Kapal

Hasil

Analisis Non-Teknis 

Menggunakan 5 Whys

Analisis Teknis 

Menggunakan 

Perhitungan Manual 

Analisis Teknis 

Menggunakan 

Pemodelan (Inventor)

Identifikasi Data dan 

Dokumen Kapal

 

Gambar III.1. Bagan alur metodologi penelitian.
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1. Rumusan masalah 

Perumusan masalah merupakan langkah pertama dalam 

pengerjaan skripsi. Merumuskan masalah yang akan dikaji 

dan dianalisa berdasarkan dasar teori. 

 

2. Studi literatur 

Studi literatur yang dilakukan yaitu dengan mengumpulkan 

bahan-bahan dan keterangan yang bersumber dari mengenai 

buku, jurnal dan paper terkait analisa penyebab kebocoran 

pada kapal khususnya yang disebabkan oleh sistem 

perporosan yang berhubungan  dengan penulisan tugas akhir  

ini yaitu sebagai landasan teorinya. 

 

3. Pengumpulan data 

Pengumpulan data pendukung untuk mengetahui data-data 

apa saja yang diperlukan dalam pengerjaan tugas akhir ini. 

 

4. Analisa 

Pada tahap ini dilakukan analisa terkait masalah yang sudah 

ditentukan. Dalam hal ini dibagi menjadi dua yaitu analisa 

teknis dan non-teknis yang masing-masing menggunakan 

metode 5 whys. Namun terkait dengan analisa teknis 

dilakukan konfirmasi menggunakan Software Autodesk 

Inventor 3D dan perhitungan manual menggunakan rules 

terkait dari BKI. 

 

5. Hasil 

Hasil yang didapatkan adalah berupa penyebab pasti dari 

kebocoran pada kamar mesin KM. Nusantara Akbar terkait 

dengan sistem perporosannya. 

 

6. Kesimpulan dan saran 
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Kesimpulan yang akan didapatkan pada tugas akhir ini adalah 

berupa penyebab pasti dari kebocoran pada kamar mesin KM. 

Nusantara Akbar terkait dengan sistem perporosannya. 

Kemudian untuk saran adalah rekomendasi-rekomendasi 

supaya tidak terulang kejadian serupa dan tindakan-tindakan 

yang perlu dilakukan jika terjadi kejadian serupa. 
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“Halaman ini sengaja dikosongkan” 



 
 

 
 

BAB IV 

ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN 

IV.1. Umum 

Pada bagian pembahasan dan analisa, terdapat beberapa 

tahapan yang perlu dijelaskan terkait dengan penggunaan 

metode 5 whys yang kemudian dikonfirmasi menggunakan 

pemodelan software dan perhitungan manual menurut rules 

BKI. Data yang diperlukan antara lain adalah sertifikat dan 

dokumen kapal, laporan kejadian kecelakaan, docking report, 

dokumen berlayar ABK dan dokumen-dokumen lainnya 

tentang perjalanan kapal. 

Pada tahap pertama dilakukan identifikasi dokumen yang 

sudah didapat seperti sertifikat dan dokumen kapal, laporan 

kejadian kecelakaan, docking report, dokumen berlayar ABK 

dan dokumen-dokumen lainnya tentang perjalanan kapal. Hal 

ini dilakukan untuk menentukan kesalahan-kesalahan apa saja 

beserta buktinya yang terjadi terkait kecelakaan KM. 

Nusantara Akbar.  

Setelah melakukan identifikasi dan mendapatkan data dan 

bukti dari dokumen-dokumen tersebut maka dilanjutkan 

dengan identifikasi menggunakan metode 5 whys untuk 

tinjauan teknis dan tinjauan non-teknis dengan memadukan 

data dan bukti yang telah didapatkan. Untuk tinjauan teknis 

akan dilakukan pemodelan dengan Autodesk Inventor 3D dan 

perhitungan manual sesuai rules BKI tentang sistem 

perporosan untuk konfirmasi. 

IV.2. Analisa dan identifikasi Data 

Pada bab ini akan dibahas tentang analisa data yang sudah 

diperoleh sebelumnya dan analisa dengan metode yang sudah 

ditentukan. 
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IV.2.1. Sistem Perporosan 

Sistem perporosan adalah sistem yang berfungsi sebagai 

penyalur daya dari mesin utama (prime mover) ke penggerak 

utama kapal supaya dapat digunakan untuk menggerakkan 

suatu kapal dengan thrust sesuai dengan diharapkan. Dalam 

kasus ini KM. Nusantara Akbar menggunakan sistem 

perporosan dengan pelumasan air laut. 

Untuk memudahkan pengidentifikasian sistem perporosan 

KM. Nusantara Akbar akan dibagi menjadi beberapa bagian 

menurut komponen utamanya, yaitu : 

1. Intermediate shaft 

2. Bearing 

3. Kopling 

4. Stern tube 

5. Packing 

6. Propeller shaft 

7. Propeller 

IV.2.2. Sertifikat dan Dokumen Kapal 

Sertifikat dan dokumen kapal adalah surat-surat atau bukti 

tertulis yang dimiliki suatu kapal yang menunjukkan bahwa 

kapal tersebut telah laik laut dan siap untuk berlayar seperti 

pada lampiran terkait sertifikat KM. Nusantara Akbar. Surat-

surat ini juga menunjukkan bahwa kapal telah dalam kondisi 

yang baik sesuai peraturan yang berlaku baik dari klasifikasi, 

dalam hal ini adalah BKI, dari port state dimana kapal ini 

berlabuh sebelum berlayar dan dari flag state yaitu negara 

bendera mana yang diikuti oleh kapal tersebut. 

 

IV.2.3. Laporan Kejadian Kecelakaan. 

Laporan kejadian kecelakaan adalah sebuah laporan tentang 

suatu peristiwa atau kecelakaan yang ditulis oleh seseorang 

guna memberikan penjelasan secara terperinci dalam bentuk 
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surat ataupun tertulis dengan disertai bukti-bukti yang telah 

ada seperti pada lampiran terkait laporan kejadian kecelakaan. 

Urutan kejadian kecelakaan KM. Nusantara Akbar adalah 

sebagai berikut : 

1. Masuknya air ke kamar mesin melalui stern tube shaft 

propeller. 

2. Penyumbatan menggunakan wearpak untuk 

mengurangi masuknya air ke kamar mesin. 

3. Pengikatan penahan reamers packing tetapi tidak 

berhasil. 

4. Kondisi air laut yang merendam kamar mesin hingga 

mengenai flywheel main engine yang sedang berputar. 

5. Proses penyumbatan tambahan dengan menggunakan 

maju dan potongan papan pada stern tube shaft 

propeller di kamar mesin. 

Dari identifikasi data terkait laporan kejadian terdapat temuan 

bahwa : 

1. Nahkoda tidak mengetahui bahwa salah satu ABK 

nya panik ketika terjadi kebocoran dan langsung 

mengambil pompa darurat di fresh water tank yang 

kemudian menyebabkan kematian. 

2. Ketika terjadi kebocoran ABK hanya mengatasi 

dengan peralatan seadanya seperti wearpak dan 

potongan papan kayu. 

IV.2.4. Docking Report 

Docking report adalah laporan pekerjaan ketika kapal sedang 

diperbaiki di atas dock mulai dari kontrak perbaikan, kapal 

naik dock hingga kapal turun dock seperti pada lampiran 

terkait docking report KM. Nusantara Akbar. 

Dari identifikasi data terkait docking report terdapat temuan 

bahwa : 
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1. Baut kopling yang rusak tidak diganti melainkan 

direkondisi. 

2. Tidak ada perlakuan khusus ketika dilakukan 

perbaikan pada propeller. 

3. Tidak dilakukan pelurusan untuk shaft yang defleksi 

melainkan diperbaiki dengan cara pengaturan lena 

untuk mengecilkan defleksi. 

IV.2.5. Dokumen ABK 

Dokumen ABK adalah surat-surat atau bukti-bukti tertulis 

yang berisi tentang profil ABK, tingkat keahlian dan 

keterampilan yang dimiliki ABK tersebut. Dari identifikasi 

tentang sertifikat ABK seperti pada lampiran terkait Dokumen 

ABK terdapat temuan bahwa beberapa sertifikat milik ABK 

sudah ada yang kadaluarsa. 

IV.2.6. dokumen-dokumen lainnya tentang perjalanan kapal. 

Dari identifikasi data terkait dokumen-dokumen penunjang 

perjalanan kapal terdapat temuan bahwa kondisi kapal kotor 

dan terdapat tikus seperti pada lampiran terkait dokumen 

perjalanan kapal. 

 

IV.3. Analisa Penyebab 

IV.3.1. Tinjauan Teknis 

A. 5 whys 

Setelah melakukan analisa dan identifikasi dari data yang 

sudah didapatkan, langkah selanjutnya adalah menganalisa 

penyebab dari kegagalan poros propeller yang mengalami 

defleksi. 

Pada tahap pertama adalah memilih top event, sesuai dengan 

petunjuk pengerjaan maka top event disesuaikan dengan 

kejadian atau insiden yang telah terjadi. Kejadian kebocoran 

kamar mesin pada KM Nusantara Akbar dipilih sebagai top 

event. 
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Pada tahap kedua dilanjutkan dengan pertanyaan mengapa 

atau why, Pertanyaan ini mencakup dari sisi teknis maupun 

non-teknis. Setiap pertanyaan mengapa harus dijawab dengan 

dua jawaban, yaitu aksi dan kondisi. Kemudian jawaban dari 

pertanyaan mengapa terjadi kebocoran pada kamar mesin 

adalah sebagai berikut dan seperti pada gambar IV.1: 

1.1. Karena ketidaksiapan menghadapi 

kegagagalan/perporosan (aksi). 

1.2. Karena terjadi kegagalan sistem internal (kondisi).  

 

Gambar IV.1. pembuatan Why Tree tahap kedua. 

 

Pada tahap selanjutnya yaitu tahap ketiga seperti pada gambar 

IV.2 dan IV.3 diberikan pertanyaan mengapa pada setiap 

jawaban pada tahap dua. Jawaban dari masing-masing 

pertanyaan adalah : 

1.1. Mengapa terjadi ketidaksiapan menghadapi 

kegagagalan (aksi)? 

1.1.1. ABK tidak siap menghadapi kegagalan (aksi) 

1.1.2. Peralatan pencegah kegagalan kurang (kondisi) 

1.1.3. Ruang kerja kotor (kondisi) 
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Gambar IV.2. pembuatan Why Tree tahap ketiga. 

1.2. Mengapa terjadi kegagalan sistem 

internal/perporosan? 

1.2.1. Poros mengalami defleksi (aksi). 

1.2.2. Seal/packing tidak bisa menahan laju air 

(kondisi) 

 

Gambar IV.3. pembuatan Why Tree tahap ketiga. 

 

Pada tahap selanjutnya yaitu tahap keempat seperti pada 

gambar IV.4, IV.5, IV.6 dan IV.7 diberikan pertanyaan 
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mengapa pada setiap jawaban pada tahap ketiga. Jawaban dari 

masing-masing pertanyaan adalah : 

1.1.1 Mengapa ABK tidak siap menghadapi kegagalan? 

1.1.1.1. Misskomunikasi antar ABK (aksi) 

1.1.1.2. ABK kurang berkompeten (kondisi) 

1.1.1.3. Kondisi fisik dan psikologis ABK kurang 

baik (kondisi) 

 

Gambar IV.4. pembuatan Why Tree tahap keempat. 

1.1.3. Mengapa ruang kerja kotor? 

1.1.3.1. Karena ABK jorok (aksi) 

1.1.3.2. Karena operator mengabaikan kondisi kapal 

(kondisi) 
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Gambar IV.5. pembuatan Why Tree tahap keempat. 

1.2.1. Mengapa Poros mengalami defleksi? 

1.2.1.1. Komponen terkait (bearing dan flange) 

kurang mendukung kerja poros (aksi) 

1.2.1.2. Poros tidak kuat menerima beban 

 

Gambar IV.6. pembuatan Why Tree tahap keempat. 

1.2.2. Mengapa packing/seal gagal menahan laju air? 

1.2.2.1. Terdorong oleh poros ynag defleksi (aksi) 

1.2.2.2. Kesalahan pemasangan (kondisi) 
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Gambar IV.7. pembuatan Why Tree tahap keempat. 

 

Pada tahap selanjutnya yaitu tahap kelima seperti pada 

gambar IV.8, IV.9 dan IV.10diberikan pertanyaan mengapa 

pada setiap jawaban pada tahap keempat. Jawaban dari 

masing-masing pertanyaan adalah : 

1.1.1.2. Mengapa ABK kurang berkompeten? 

1.1.1.2. mengapa ABK kurang berkompeten? 

1.1.1.2.1. Karena ABK tidak memperpanjang 

sertifikat keahlian (aksi) 

1.1.1.2.1. Karena tidak ada fasilitas dari operator 

kapal (kondisi) 

 

Gambar IV.8. pembuatan Why Tree tahap kelima. 

1.2.1.1. Mengapa Komponen terkait (bearing dan flange) 

kurang mendukung kerja poros 
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1.2.1.1.1. Karena perawatan flange dan bearing 

kurang sesuai prosedur (aksi) 

1.2.1.1.2. Karena komponen kurang baik (kondisi) 

 

Gambar IV.9. pembuatan Why Tree tahap kelima. 

1.2.1.2. Mengapa poros tidak kuat menerima beban? 

1.2.1.2.1. Karena menerima beban terlalu besar (aksi) 

1.2.1.2.2. karena kondisi poros kurang baik (kondisi) 

 

Gambar IV.10. pembuatan Why Tree tahap kelima. 

 

Pada tahap selanjutnya yaitu tahap keenam seperti pada 

gambar IV.11 diberikan pertanyaan mengapa pada setiap 

jawaban pada tahap kelima. Jawaban dari masing-masing 

pertanyaan adalah : 
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1.2.1.1.1. Mengapa perawatan flange dan bearing 

kurang sesuai prosedur? 

1.2.1.1.1.1. Karena dilakukan pengelasan pada 

baut yang rusak (aksi) 

1.2.1.1.1.2. Karena baut flange rusak (konsisi) 

1.2.1.1.1.3. Karena penambahan lena pada 

bearing (aksi)  

1.2.1.1.1.4. Poros telah defleksi (kondisi) 

 

Gambar IV.11. pembuatan Why Tree tahap keenam. 

 

Kemudian setelah kejadian-kejadian tersebut telah 

dimasukkan semua maka diberikan bukti-bukti/evidence pada 

tahap selanjutnya seperti pada gambar IV.12. Pada tahap ini 

bukti-bukti hanya berupa keterangan observasi, verbal 

statement dan written document. Bukti-bukti tersebut adalah 
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penyerdehanaan dari bukti-bukti yang telah didapatkan dari 

analisa dokumen-dokumen kapal dan nantinya akan diberi 

keterangan lebih lanjut pada tabel IV.1. 

 

Gambar IV.12. pemasukan bukti untuk memperkuat kejadian. 

 

Pada tahap selanjutnya adalah memberikan solusi pada setiap 

event seperti pada gambar IV.13, namun dalam hal ini 

terdapat beberapa solusi yang sama sehingga nantinya akan 

disederhanakan pada tabel IV.1. 
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Gambar IV.13. pembuatan solusi pada masing-masing 

kejadian. 

 
Setelah analisa dengan why tree menggunakan software 

RealityCharting Simplified selesai maka matriks matriks 

tersebut dimasukkan ke dalam tabel pertanyaan 5 whys seperti 

pada tabel IV.1. Event-event yang dimasukkan ke dalam tabel 

pertanyaan 5 whys adalah event-event yang telah diperkuat 

oleh bukti-bukti di atas sehingga akan didapatkan solusi yang 

tepat dan tabel IV.1 merupakan bentuk yang lebih sederhana 

dan ringkas dari proses yang menggunakan software 

RealityCharting Simplified. 

Tabel IV.1. Tabel 5 Whys tinjauan teknis. 

5 whys Question Table 

Problem Statement: Kapal mengalami kebocoran di kamar 

mesin  

Recommended Solution: Melakukan perawatan sesuai 

prosedur : mengganti baut flange jika rusak dan meluruskan 

poros kemudian menyesuaikan bearing 

Latent Issues: Tidak dilakukan perawatan sesuai dengan 

prosedur ketika di dock  
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No. Why 

Questions 

Answer Evidence Solution 

1. Mengapa 

terjadi 

kebocoran 

pada 

kamar 

mesin 

KM. 

Nusantara 

Akbar ? 

(1) 

Karena terjadi 

kerusakan pada 

sistem internal 

(sistem 

perporosan). 

(1.2) 

Terjadi 

kebocora

n pada 

kamar 

mesin 

KM. 

Nusantara 

Akbar 

 

2. Mengapa 

terjadi 

kerusakan 

pada 

sistem 

internal 

?(1.2) 

Karena terjadi 

kegagalan pada 

sistem 

perporosan 

(defleksi). 

(1.2.1) 

Poros 

mendoron

g packing 

sehingga 

packing 

tidak bisa 

menahan 

laju air 

Mempersia

pkan spare 

part/peralat

n terkait 

kegagalan. 

3. Mengapa 

terjadi 

kegagalan 

pada 

sistem 

perporosa

n 

(defleksi)? 

(1.2.1) 

Karena 

komponen 

terkait poros 

kurang 

mendukung 

untuk bekerja 

(flange dan 

bearing) 

(1.2.1.1) 

baut 

flange 

patah dan 

bearing  

bergeser 

Memeriksa 

defleksi 

poros 

secara rutin 

dan 

menjaga 

pada batas 

yang 

diijinkan 

4. Mengapa 

komponen 

terkait 

poros 

kurang 

mendukun

Karena 

perawatan 

flange dan 

bearing tidak 

sesuai dengan 

prosedur. 

baut 

flange 

patah dan 

bearing  

bergeser 

Memeriksa 

ukuran dan 

kekuatan 

flange dan 

bearing 
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g untuk 

bekerja?(1

.2.1.1) 

(1.2.1.1.1) 

5. Mengapa 

perawatan 

flange dan 

bearing 

tidak 

sesuai 

dengan 

prosedur ? 

(1.2.1.1.1) 

Karena ketika 

baut rusak 

tidak diganti 

melainkan 

direkondisi (di 

las) 

(1.2.1.1.1.1) 

Pengelasa

n baut 

flange 

melakukan 

perawatan 

sesuai 

prosedur : 

mengganti 

baut flange 

jika rusak 

dan 

meluruskan 

poros 

kemudian 

menyesuai

kan 

bearing 

Karena 

penambahan 

lena pada 

bearing untuk 

mengatasi 

flange yang 

defleksi 

(1.2.1.1.1.3) 

penambah

an lena 

pada 

bearing 

 

B. Perhitungan Diameter Poros Menurut Rules BKI. 

Menurut BKI Volume III Rules For Machinery Installations 

(Section 4 : Main Shafting) telah diatur bahwa diameter 

minimum poros yang digunakan adalah sebagai berikut : 

Da ≥d≥F.k. 
  

      
  

  
   

 
     

d  = [mm] minimum required outer shaft diameter 

da =  [mm] actual outer shaft diameter 

di =  [mm] actual diameter of shaft bore. If the bore in 

the shaft is ≤ 0,4 . da, the expression 

       
  

  
  may be taken as 1,0 

Pw =  [kW] rated power of propulsion motor, gear box 

and bearing losses are not to be subtracted 
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N = [Rpm] shaft speed at rated power 

F  = factor for type of propulsion installation 

a)Propeller shafts 

= 100 for all types of installations 

b)Intermediate and thrust shafts 

= 95 for turbine installations, diesel engine 

installations with hydraulic slip couplings, 

electric propulsion installations 

= 100 for all other propulsion installations 

Cw  = material factor 

    
   

      
 

Rm = [N/mm
2
] specified minimum tensile strength of the 

shaft material (see also B.1) 

k  = factor for the type of shaft 

b. Intermediate shafts 

k = 1,0  for plain sections of intermediate shafts with 

integral forged coupling flanges or with 

shrink-fitted keyless coupling flanges. For 

shafts with high vibratory torques, the 

diameter in way of shrink fitted couplings 

should be slightly increased, e.g. by 1 to 2 %. 

k = 1,10  for intermediate shafts where the coupling 

flanges are mounted on the ends of the shaft 

with the aid of keys. At a distance of at least 

0,2 · d from the end of the keyway, such shafts 

can be reduced to a diameter calculated with 

k = 1,0. 

k = 1,10  for intermediate shafts with radial holes 

which diameter is not exceeding 0,3 · d. 

Intersections between radial and eccentric 

axial holes require a special strength 

consideration. 

k = 1,15  for intermediate shafts designed as multi-

splined shafts where d is the outside diameter 
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of the splined shaft. Outside the splined 

section, the shafts can be reduced to a 

diameter calculated with k = 1,0. 

k = 1,20  for intermediate shafts with longitudinal slots 

within the following limitations : 

- slot length up to 0,8 . d 

- inner diameter up to 0,8 . d 

- slot width e up to 0,1 . d 

- end rounding at least 0,5 . e 

- 1 slot or 2 slots at 180°or 3 slots at 120° 

Slots beyond these limitations require a 

special strength consideration. 

 

b) Thrust shafts 

k = 1,10  for thrust shafts external to engines near the 

plain bearings on both sides of the thrust 

collar, or near the axial bearings where a 

roller bearing is used. 

 

c) Propeller shafts 

k =1,22  for propeller shafts with flange mounted or 

keyless taper fitted propellers, applicable to 

the shaft part between the forward edge of the 

aftermost shaft bearing and the forward face 

of the propeller hub or shaft flange, but not 

less than 2,5d. 

In case of keyless taper fitting, the method of 

connection has to be approved by BKI. 

k =1,26  for propeller shafts in the area specified for 

k= 1,22, if the propeller is keyed to the 

tapered propeller shaft. 

k =1,40  for propeller shafts in the area specified for k 

= 1,22, if the shaft inside the stern tube is 

lubricated with grease. 
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k =1,15  for propeller shafts between forward end of 

aftmost bearing and forward end of fore stern 

tube seal. The portion of the propeller shaft 

located forward of the stern tube seal can 

gradually be reduced to the size of the 

intermediate shaft. 

 

Diketahui, 

P m/e : 3860 kW 

Bahan : Stainlees Steel 

Rm : 480 N/mm
2
 

Intermediate shaft : 

Panjang : 4000 mm 

Diameter : 275 mm 

 

Propeller/Tail Shaft 

Panjang : 3200 mm 

Diameter : 320 mm 

 

Perhitungan Intermediate shaft 

Da ≥d≥F . k .  
  

      
  

  
   

 
     

275 ≥d≥100 . 1 .  
    

      
  

  
   

 
  

   

       
 

275 mm ≥ d (mm) ≥ 263 mm 

Ukuran Intermediate shaft telah memenuhi standar yang telah 

ditetapkan BKI.   

 

Perhitungan Propeller shaft 

Da ≥ d ≥ F . k .  
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320 ≥ d ≥ 100 . 1,15 .  
    

      
  

  
   

 
  

   

       
 

320 mm ≥ d (mm) ≥ 302,45 mm 

Ukuran Propeller shaft telah memenuhi standar yang telah 

ditetapkan BKI 

C. Autodesk Inventor 3D 

Pada tahap ini dilakukan pemodelan menggunakan Autodesk 

Inventor 3D. Sementara pada gambar IV.14 di bawah ini 

adalah gaya-gaya yang bekerja pada bidang bekerja : 

 

Gambar IV.14. Free Body Diagram 

Keterangan : 

Ơ : Gaya geser yang diberikan oleh torsi mesin dan     

propeller terhadap baut flange 

Tm : Torsi mesin induk 

Tp : Torsi Propeller 

g : gravitasi 

 

Setelah diketahui gaya-gaya yang bekerja diketahui maka 

dilakukan perhitungan-perhitungan untuk dimasukkan ke 

pemodelan mengunakan Autodesk Inventor 3D. 

1. Diketahui, 

P m/e : 3860 kW 

Bahan : Stainlees Steel 

Rm : 480 N/mm
2
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Intermediate shaft : 

Panjang : 4000 mm 

Diameter : 275 mm 

 

Propeller/Tail Shaft 

Panjang : 3200 mm 

Diameter : 320 mm 

 

2. Torsi Main Engine 

Power : 3860 kW 

RPM : 186 RPM 

Torsi :   
                   

    
 

  3860 =  
                   

    
   

Torsi : 19827,4 Nm 

 

3. Torsi propeller 

SHP = 0,98 x BHP 

 = 0,98 x 3860 

 = 3782,6 kW 

Torsi :    
                   

    
 

  3782,6 =  
                   

    
   

Torsi : 19430,86 Nm 

 

4. Coupling Flanges Dimension 

Menurut BKI Volume III Rules For Machinery 

Installations (Section 4 : Main Shafting) telah diatur 

bahwa tebal minimum dari coupling flanges adalah 

20% dari diameter yang digunakan, sehingga 

20% x 320 mm = 64 mm 

5. Diameter minimum untuk baut flanges bagian depan. 

Menurut BKI Volume III Rules For Machinery 

Installations (Section 4 : Main Shafting) telah diatur 
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bahwa diameter minimum untuk baut flanges bagian 

depan adalah ditentukan dari rumus berikut : 

da = 16 .  
      

        

 
      

da = 16 .  
        

             

 
      

da = 129,7 mm 

6. Diameter minimum untuk baut flanges bagian 

belakang. 

Menurut BKI Volume III Rules For Machinery 

Installations (Section 4 : Main Shafting) telah diatur 

bahwa diameter minimum untuk baut flanges bagian 

belakang adalah ditentukan dari rumus berikut : 

da = 12 .  
      

        

 
      

da = 12 .  
        

             

 
      

da = 87,5 mm 

Setelah semua dimensi dari properti yang dibutuhkan telah 

dihitung, maka tahap pertama dari pengerjaan menggunakan 

Software Autodesk Inventor 3D adalah membuat poros dan 

flanges sesuai dengan dimensi yang telah ditentukan diatas 

seperti pada gambar IV.15. 
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Gambar IV.15. pembuatan poros dan flanges sesuai dimensi 

yang ditentukan. 

 
Kemudian pada tahap selanjutnya dilakukan assembly dari  

poros dan flanges yang sudah dibuat seperti pada gambar 

IV.16. 

 

 
Gambar IV.16. proses assembly. 

 
Setelah selesai dilakukan assembly maka dibuat baut flanges  

sesuai dengan dimensi dari perhitungan minimum menurut 

rules BKI seperti pada gambar IV.17. 
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Gambar IV.17. proses pembuatan dan pemasangan baut. 

 

Dari data lapangan yang didapat oleh KNKT bahwa terdapat 

salah satu baut flanges yang lepas, seperti pada gambar II.2. 

 

 

Gambar IV.18. Kondisi poros dengan 7 baut. 
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Gambar IV.19. Hasil perhitungan untuk 7 baut. 

 

 

Gambar IV.20. Kondisi poros dengan 7 baut. 
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Gambar IV.21. hasil perhitungan untuk 8 baut. 

 

Dari hasil diatas dapat disimpulkan, bahwa dengan 7 baut 

seperti pada gambar IV.18 akan menghasilkan tegangan geser 

maksimal sebesar 2,230 Mpa dan gaya yang bekerja sebesar 

10.782,31 N, sedangkan dengan 8 baut seperti pada gambar 

IV.19 akan menghasilkan tegangan geser maksimal sebesar 

1,951 Mpa dan gaya yang bekerja sebesar 9.434,531.N 

Sedangakan pada kondisi normal gaya yang bekerja sebesar 

9.434,531.N dan tegangan geser 1,951 Mpa. Jadi, kesimpulan 

dari penyebab baut yang patah adalah gaya yang bekerja telah 

melampaui batas yang diijinkan, yaitu 10.782,31 N dan 

tegangan geser 2,230 Mpa. 

4.3.2. Analisa Non-Teknis 

Langkah pertama adalah membuat Why tree menggunakan 

software RealityCharting simplified untuk menganalisa 

penyebab sebelum digunakan tabel 5 whys. Why tree yang 

digunakan adalah why tree yang sama dengan yang digunakan 

untuk analisa teknis. Kemudian untuk matriks yang telah 
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diperkuat dengan bukti-bukti akan dimasukkan ke dalam tabel 

5 whys pada tabel IV.2 dibawah ini. 

Tabel IV.2. Tabel 5 Whys tinjauan non-teknis. 

5 whyss Question Table 

Problem Statement: Kapal mengalami kebocoran di kamar 

mesin  

Recommended Solution: Mempersiapkan spare 

parts/peralatan untuk mengatasi kegagalan sistem dan 

memperbaiki komunikasi atar ABK/ 

Latent Issues: Tidak mempersiapkan spare part/peralatan 

safety untuk mencegah kegagalan sistem perporosan.  

 

No. Why 

Questions 

Answer Evidence Solution 

1. Mengapa 

terjadi 

kebocoran 

pada 

kamar 

mesin 

KM. 

Nusantara 

Akbar?(1) 

Karena tidak 

siap 

menghadapi 

kegagalan 

sistem.(1.1) 

Terjadi 

kebocora

n pada 

kamar 

mesin 

KM. 

Nusantara 

Akbar 

 

2. Mengapa 

tidak siap 

menghada

pi 

kegagalan 

sistem?(1.

1) 

Karena ABK 

tidak siap 

menghadapi 

kegagalan. 

(1.1.1) 

Pencegah

an 

kebocora

n 

menggun

akan alat 

seadanya. 

Mempersia

pkan spare 

part/peralat

n terkait 

kegagalan. 

Karena 

peralatan untuk 

menangani 

kegagalan 

kurang 
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No. Why 

Questions 

Answer Evidence Solution 

mencukupi. 

(1.1.2.) 

Karena ruang 

kerja kotor 

(1.1.3) 

3. Mengapa 
ABK 

tidak siap 

menghada

pi 

kegagalan. 

(1.1.1) 

ABK kurang 

berkompeten. 

(1.1.1.2) 

Nahkoda 

tidak 

mengetah

ui 

ABKnya 

yang 

tewas 

karena 

panik. 

Melatih 

komunikasi 

dan 

kerjasama 

tim. 
Misskomunikas

i antar 

ABK(1.1.1.1) 

Mengapa 
peralatan 

untuk 

menangan

i 

kegagalan 

kurang 

mencukup

i ? (1.1.2) 

Kurangnya 

pengadaan. 

ABK 

menangan

i 

kebocora

n 

menggun

akan 

papan dan 

baju 

wearpak 

Meminta 

kepada 

operator 

untuk 

melakukan 

pengadaan 

spare part 

Mengapa 

ruang 

kerja 

kotor?(1.1

.3) 

Karena ABK 

jorok (1.1.3.1) 

Ruang 

kerja 

kotor dan 

terdapat 

tikus. 

Membersih

kan ruang 

kerja ketika 

akan dan 

setelah 

ABK ganti 

shift 
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No. Why 

Questions 

Answer Evidence Solution 

Karena 

Operator 

mengabaikan 

kondisi kapal 

(1.1.3.2) 

Mendapat 

teguran 

dari 

Departem

en 

Kesehata

n 

Membuat 

peraturan 

yang jelas 

tentang 

kebersihan 

kapal. 

4. ABK 

kurang 

berkompet

en?(1.1.2) 

Karena ABK 

tidak 

memperpanjan

g sertifikat 

keahlian 

(1.1.1.2.1) 

Sertifikat 

ABK 

kadaluars

a. 

Memperpa

njang 

sertifikat 

sebelum 

jatuh 

tempo. 
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BAB V 

KESIMPULAN DAN SARAN 

V.1. Kesimpulan 

Berdasarkan analisa yang telah dilakukan, melalui  bukti-bukti 

yang didapatkan dari docking report, sertifikat dari badan 

klasifikasi, laporan kejadian, sertifikat ABK dan lain-lainnya, 

dilanjutkan dengan analisa menggunakan metode 5 whys yang 

dikonfirmasi dengan Software Autodesk Inventor 3D dan 

perhitungan manual menggunakan rules dari BKI. 

Didapatakan hasil bahwa : 

Faktor Teknis : 

1. Ukuran diameter poros KM. Nusantara Akbar adalah 

275 mm untuk intermediate shaft dan 320 mm untuk 

propeller shaft, sementara ukuran minimal dari 

perhitungan menurut rules BKI adalah 263 mm untuk 

intermediate shaft dan 302,45 mm untuk propeller 

shaft, yang artinya telah memenuhi standar minimal 

dari BKI. 

2. Dari temuan KNKT bahwa terdapat beberapa baut 

flange yang patah dan lepas, telah sesuai karena telah 

dihitung dan dimodelkan menggunakan Software 

Autodesk Inventor 3D. Dimana baut patah karena 

gaya yang bekerja adalah 10.782,31 N dengan 

tegangan geser 2,230 Mpa, sedangkan gaya maksimal 

pada beban normal adalah 9.434,531.N dengan gaya 

geser 1,951 Mpa. 

3. Dari docking report yang telah dianalisa, didapatkan 

temuan kesalahan pada saat proses Docking, yaitu 

pengelasan baut flange yang telah patah. Hal ini 

seharusnya tidak boleh dilakukan, karena akan 

merubah sifat dari material yang telah menerima 

panas dan penambahan material yang berbeda. 

4. Dari docking report yang telah dianalisa, didapatkan 

temuan kesalahan pada saat proses Docking, yaitu 
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penambahan lena pada bearing untuk menyesuaikan 

poros yang telah defleksi. Hal ini seharusnya tidak 

boleh dilakukan, karena titik defleksi akan merambat 

pada titik yang lainnya. 

Faktor Non-Teknis : 

1. Dari data-data yang telah dianalisa didapatkan temuan 

bahwa peralatan untuk menangani kegagalan sistem 

pada kamar mesin KM. Nusantara Akbar sangatlah 

kurang, hal ini ditunjukkan dengan penyumbatan laju 

air menggunakan potongan papan dan wearpak dari 

ABK. Hal ini seharusnya tidak boleh terjadi, karena 

akan merusak komponen-komponen terkait dan 

membahayakan keselamatan dari ABK. 

2. Dari laporan kejadian kecelakaan yang telah 

dianalisa, didapatkan temuan bahwa terjadi 

misskomunikasi antar ABK, hal ini ditunjukkan 

dengan ketidaktahuan Nahkoda bahwa ada salah satu 

ABKnya yang panik dan mengambil pompa di Fresh 

Water Tank, yang kemudian ABK ini menjadi salah 

satu korban tewas dalam kejadian ini. Hal ini 

seharusnya tidak boleh terjadi, karena 

misskomunikasi akan menyebabkan menurunnya 

tingkat kesuksesan dalam suatu pekerjaan tim. 

3. Dari dokumen perjalanan kapal yang telah dianalisa, 

didapatkan temuan bahwa kondisi kamar mesin KM. 

Nusantara Akbar dalam kondisi kotor. Hal ini 

seharusnya tidak boleh terjadi, karena akan 

mengganggu proses bekerja dari ABK. 

V.2. Saran. 

Setelah dilakukan analisa terkait hasil yang telah didapatkan 

maka penulis dapat memberikan saran sebagai berikut : 

1. Jika terjadi kerusakan komponen terkait sistem 

perporosan seharusnya tidak boleh direkondisi atau 

diberikan treatment panas. Komponen yang rusak 
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seharusnya dilakukan penggantian untuk mengurangi 

resiko berkurangnya atau berubahnya kekuatan 

material yang akan berdampak pada keselamatan KM. 

Nusantara Akbar. 

2. Jika terjadi defleksi pada poros, seharusnya tidak 

dilakukan penambahan lena untuk mengkompensasi 

poros yang telah defleksi, seharusnya dilakukan 

pelurusan terlebih dahulu terhadap poros, kemudian 

dipasang dan digunaan kembali, untuk selanjutnya 

dilakukan penyesuaian lena terhadap poros yang 

sudah lurus tersebut. 

3. Kamar mesin seharusnya dijaga kebersihannya 

sehingga ABK lebih nyaman dan aman dalam 

bekerja, karena hal ini akan meningkatkan 

produktifitas kerja dan akan lebih mudah menangani 

kegagalan sistem. 

4. Peralatan untuk menangani kegagalan sistem 

seharusnya disiapkan dengan baik sebelum kapal 

berlayar, seperti persiapan reamers packing tambahan 

untuk mengatasi packing yang tidak bisa menahan 

laju air. Hal ini tentunya akan menurunkan resiko 

yang diakibatkan karena kebocoran kapal.
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LAMPIRAN 
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Lampiran terkait sertifikat KM. Nusantara Akbar dari BKI. 
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Lampiran terkait laporan kejadian kecelakaan KM. Nusantara 

Akbar. 
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Lampiran terkait docking report, ditemukan abhwa baut yang 

rusak di las ulang dan penambahan lena pada bearing untuk 

mengurangi defleksi. 
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Lampiran terkait kelengkapan sertifikat ABK KM. Nusantara 

Akbar dan ditemukan beberapa yang telah jatuh tempo. 

 

  



 

 

86 

 

  



 

 
 

87 

 

  



 

 

88 

 

  



 

 
 

89 

Lampiran terkait dokumen perjalanan kapal yang 

menunjukkan bahwa kapal dalam keadaan kotor dan terdapat 

tikus. 

 



 

 

90 

 



 

 
 

91 

 

  



 

 

92 

 

BIODATA PENULIS 

 

Penulis dilahirkan di Malang, 10 

Februari 1995. Penulis telah 

menempuh pendidikan formal yaitu 

TK R.A. Kartini Malang, SDN 

Sawojajar 2 Malang, SMPN 5 Malang 

dan SMAN 8 Malang. Setelah 

menyelesaikan pendidikan tahap 

SMA dan lulus pada tahun 2013, 

penulis diterima di Departemen Teknik Sistem Perkapalan, 

FTK – ITS melalui jalur SNMPTN. Selama masa perkuliahan 

penulis aktif mengikuti kegiatan kemahasiswaan di Himpunan 

Mahasiswa Teknik Sistem Perkapalan FTK – ITS dan di 

Badan Eksekutif Mahasiswa tongkat Fakultas sebagai Staff di 

bidang Kajian Strategis. Dalam kegiatan kemahasiswaan yang 

lain penulis juga pernah mendapatkan penghargaan sebagai 

Finalis lomba “Economy and Politics” FEB - UB pada tahun 

2015.Penulis juga aktif mengikuti seminar serta forum yang 

diadakan oleh Departemen Teknik Sistem Perkapalan ataupun 

ITS. Pengalaman kerja praktek yang sudah ditempuh antara 

lain di PT. Dok dan Perkapalan Surabaya dan PT. Biro 

Klasifikasi Indonesia Cabang Madya Semarang. Dalam 

pengerjaan tugas akhir, penulis mengambil konsentrasi pada 

bidang Reliability, Availability, Maintainbility and Safety 

(RAMS) 


