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ABSTRACT

Dalam pembangunan kapal, baja menjadi material yang paling utama digunakan.
Harga baja cenderung meningkat dari waktu ke waktu seiring dengan krisis global.
Salah satu cara untuk menurunkan biaya material adalah dengan melakukan
optimasi pemilihan material. Pada penelitian ini mengusulkan metode yang mudah
untuk melakukan optimasi pemilihan material untuk mendapatkan harga material
yang murah. Metode ini bekerja dengan mengganti material yang ketebalannya telah
melebihi parameter yang telah ditentukan. Fungsi objektif pada penelitian ini adalah
menurunkan biaya material. Jenis dan ketebalan material menjadi variabel desain.
Batasan penelitian ini adalah kekuatan dan deformasi yang berdasarkan pada aturan
badan klasifikasi. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah upgrade &
downgrade method. Ada 3 step yang berjalan pada metode ini. Pada step 1 sebagai
step awal akan menggunakan material dengan rangking paling rendah sebagai initial
design. Hasil dari step 1 akan mengganti material yang memiliki ketebalan melebihi
parameter dengan material yang rangkingnya lebih tinggi. Rangking material
dihasilkan dari perbandingan antara yield strength dengan harga material. Material
yang digunakan dalam penelitian ini adalah mild steel, AH 32 dan AH 36.Untuk
menguji efektivitas metode ini, dibuatkan 6 kasus dengan perbedaan harga material
setiap kasusnya sehingga menghasilkan rangking material yang bervariasi juga.
Hasil dari penelitian ini menunjukan metode ini dapat menurunkan biaya material

dari kondisi awal.
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PENDAHULUAN

Tingginya biaya manufaktur karena naiknya
harga material merupakan tantangan yang
dihadapi oleh galangan kapal.(Putra et al.,
2019). Optimasi dapat menjadi solusi untuk
mengatasi hal ini.Beberapa penelitian terkait
optimasi pada kapal telah di terapkan yang
dapat dilihat pada Tabel 1. Pada penelitian
optimasi akan dilakukan pada struktur.Aspek
yang di optimasi adalah jenis dan ketebalan
material. Desain struktur yang terdiri dari pelat
dan penegar di jadikan objek pada penelitian
ini. Beberapa penelitian yang membahas
optimasi struktur dan pemilihan material telah
banyak di lakukan. Di inudstri otomotif pernah
dilakukan optimasi pemilihan material untuk
mengurangi berat dan dampak terhadap

lingkungan (Poulikidou et al., 2015).
Penggunaan material pesawat non-metal untuk
body mobil juga menjadi salah salah satu
optimasi pemilihan material yang dapat
mengurangi biaya dan berat mobil secara
keseluruhan (Hagnell et al., 2020). Di industri
galangan kapal optimasi pemilihan material
masih belum banyak diterapkan. Oleh karena
itu,penelitian tentang optimasi struktur menjadi
hal yang menarik dan bermanfaat untuk di
terapkan di industry. Penelitian yang dilakukan
oleh (Putra & Kitamura, 2021) membuktikan
bahwa optimasi pemilihan material ketebalan
dan layout hatch cover menggunakan metode
genetic algorithm mampu menurunkan biaya
dan massa struktur. Penelitian sejenis juga
mengoptimasi jumlah dan jarak stiffener
dengan metode genetic algorithm mengasilkan
jumlah dan jarak yang optimal dengan harga
yang minimal (Putra et al., 2019)
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TABEL 1. PENELITIAN OPTIMASI PADA KAPAL
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Pada penelitian ini model yang di buat

merupakan struktur deck. Struktur deck terdiri
dari pelat dan stiffener serta dibatasi oleh
regulasi badan klasifikasi. Jumlah struktur
deck pada suatu kapal lebih dari satu namun,
untuk mengurangi beban komputasi maka
hanya dipilih satu bagian saja. Struktur deck
yang digunakan terdiri dari pelat,girder dan

stiffener memanjang. Elemen shell digunakan
dalam model FEM untuk mengekspresikan
pelat dan girder, sedangkan elemen beam
digunakan untuk mengekspresikan stiffener.

Singkatnya, tujuan penelitian ini adalah
mengurangi biaya material.Penelitian ini
mengusulkan metode yang mudah untuk
memilih jenis material dan mengoptimasi
ketebalan material. Metode yang digunakan
dalam penelitian ini disebut Upgrade &
Downgrade Method. Jenis dan ketebalan
material yang dipilih merupakan yang paling
ekonomis namun tetap sesuai dengan aturan
yang berlaku.

METODE OPTIMASI

Pada penelitian ini,metode optimasi yang
digunakan disebut upgrade & downgrade
method. Secara ringkas metode ini berjalan
dengan mengubah material ke rangking yang
lebih tinggi atau lebih rendah ketika material
tersebut telah melewati parameter yang
ditentukan. Metode ini terdiri dari 3 step. Step
pertama adalah initial design.Pada step 1
material akan diubah ke material rangking ke-3
lalu dioptimasi ketebalanya sampai mencapai
ketebalan  optimumnya. = Material  yang
ketebalannya melebihi parameter yang telah
ditentukan akan di upgrade menjadi material
rangking ke-2 di step 2. Di step ini material
akan dioptimasi sampai mencapai ketebalan
optimumnya. Material yang ketebalannya
melebihi parameter akan di upgrade menjadi
material rangking ke-1 di step 3. Di step ini
material akan dioptimasi sampai mencapai
ketebalan optimumnya dan proses optimasi ini
selesai. Dari ketiga step tersebut akan dipilih
step mana yang menghasilkan harga material
paling murah.
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GAMBAR 1. ALUR METODE UPGRADE DAN DOWNGRADE
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1. Material Selection

Optimasi pemilihan material merupakan upaya
memilih material yang paling optimal dengan
kondisi yang sudah ditentukan. Secara umum
pemilihan material dipengaruhi oleh berat,
kekuatan dan harga material.(Ashby, 2013).
Proses pemilihan matrial diterapkan dalam
penelitian ini untuk memilih material pelat
berdasarkan fungsi tujuan yang diinginkan,
yang meminimalkan biaya material. Industri
perkapalan didorong untuk merancang kapal
ringan untuk mengurangi biaya produksi.

£ 3 Matenal

Selected
Material
Ranked
Material

Mechaicd
Preverdes

GAMBAR 2. PROSES MATERIAL SELECTION
2. Optimasi Ketebalan

Optimasi ketebalan merupakan upaya untuk
mendapatkan ketebalan yang optimal pada
batas kekuatan yang telah ditentukan. Optimasi
ketebalan dilakukan dengan menggunakan size
optimization berdasarkan persamaan yang
menyatakan  hubungan antara  bending
moment,axial  forceplate  thickness dan
stress.(Putra et al., 2019)

ta+l _ta ngd 1
EN N (D

tatl = gaZh 2)
"Osh C o
+1  _ .a%%c
to,, =t0-X 3)
c
1 1 sa+1
t = max (1871t L ta, ) (4)

MODEL KASUS

1. Rancangan Awal

Rancangan awal berupa desain awal yang
akan dioptimasi. Rancangan awal ini akan
diubah menjadi nilai yang lebih baik melalui
proses optimasi. Proses perubahan rancangan
awal tetap mengacu pada Rules yang berlaku.
Berikut merupakan rancangan awal struktur.

DAM.008 - 415

TABEL 2. RANCANGAN AWAL STRUKTUR

No. Struktur Material Ketebalan (mm)

1 Pelat 0 MS 12
2 Pelat 1 MS 12
3 Pelat 2 MS 12
4 Pelat 3 MS 12
5 Pelat 4 MS 12
6 Pelat 5 MS 12

TABEL 3. SPESIFIKASI STRUKTUR

Item Satuan Desain Awal
L (Panjang) mm 5000

W (Lebar) mm 3000

H (Tinggi) mm 200

Beban N/mm®>  0.0343

Jenis Material - MS

Massa Jenis Kg/m’ 7800

Ukuran mm? 2921
Stiffener

Dari rancangan awal struktur didapatkan harga
total rata-rata material adalah Rp.12.888.720.
Harga material ini akan berpengaruh pada
seluruh biaya pembangunan kapal. Material
MS,AH 32 dan AH 36 dipilih pada penelitian
ini karena material jenis carbon steel ini umum
digunakan pada kapal. Material yang
digunakan adalah material grade A.

GAMBAR 3. SUSUNAN MATERIAL STRUKTUR DEK
2. Studi Kasus
Untuk menguji efektifitas metode ini dibuat 6

kasus yang diambil dengan perbedaan harga
pada setiap kasusnya. Terlihat pada Tabel 4.

TABEL 4. PERBEDAAN HARGA SETIAP KASUS

Harga (Rp/Kg)

Material  Case Case Case Case Case Case ReH
1 2 3 4 5 6

MS 8000 8000 9000 10000 7000 9000 188

AH32 11000 9000 10000 10000 10000 13000 252

AH36 12000 12000 11000 10000 12000 14000 284
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Dari tabel 4 akan dihitung perbandingan yield
strenght terhadap harga material untuk
menentukan rangking material pada setiap
kasus harga.

Yield Strenght

Ry to price ratio = :
L 0 Price (Rp)

)

TABEL 5. REH TO PRICE RATIO

K ReH to Price ratio
Material 4001 Case2  Case3  Case4  Case5 Case6

MS 0.0235 0.0235 0.0209 0.0188 0.0269 0.0209
AH32 0.0229 0.0280 0.0252 0.0252 0.0252 0.0194
AH36 0.0237 0.0237 0.0258 0.0284 0.0237 0.0203

Dari hasil tabel 5 akan di rangking sesuai nilai
dari nilai terkecil ke terbesar. Rangking ini
akan menentukan pergantian material dalam
proses optimasi. Material rangking ke-3 akan
terpilih paling pertama dilanjutkan material
rangking ke -2 sampai ke-1. Material akan
diganti ketika ketebalannya telah melewati
parameter yang telah ditentukan. Rangking dan
parameter dapat dilihat pada tabel 6.

TABEL 6. RANKING DAN BATAS KETEBALAN MATERIAL

Casel Batas Case2 Batas Case3 Batas

t t t
(mm) (mm) (mm)
AH36 6 AH32 8 AH36 6
MS 9 AH36 6 AH32 6.6
AH32  6.55 MS 9 MS 7.33
Case4 Batas Case5 Batas Case 6 Batas
t t t
(mm) (mm) (mm)
AH36 6 MS 10.29 MS 9.33
AH32 6 AH32 7.2 AH36 6
MS 6 AH36 6 AH32 6.46

Batas  ketebalan ini  ditentukan untuk
menghasilkan harga material yang sama.
Sebagai contoh pada case 1 AH 36 dengan
ketebalan 6 mm harganya sama dengan MS
ketebalan 9 mm dan AH 32 ketebalan 6.55 mm
seperti yang terlihat pada Tabel 7 dibawah ini.

TABEL 7. PERBANDINGAN HARGA MATERIAL

Material Tebal* Harga Total
(mm) (Rp/Kg)
AH36 6 12.000 72.000
MS 9 8.000 72.000
AH32 6.55 11.000 72.000

*per mm =1 kg

3. Variabel Desain

Pada penelitian ini variabel desain pada
optimasi yaitu jenis material dan ketebalan
pelat untuk pelat 0 — pelat 5.Jenis material
berpengaruh terhadap biaya manufaktur kapal
dan ketebalan berpengaruh pada harga material
yang dipakai.

Pada proses optimasi ini data awal yaitu initial
design berupa jenis material dan ketebalan
pelat. Terdapat 6 pelat Initial design yaitu
material mild steel dengan ketebalan 12 mm
sesuai kondisi awal. Setelah tahap awal selesai
selanjutnya dilakukan optimasi ketebalan
menggunakan FEM dengan batas yield
strength material. Hasilnya berupa ketebalan
baru pada beberapa atau semua pelat. Pelat
dengan ketebalan di atas parameter yang telah
ditentukan akan di upgrade jenis materialnya
menjadi material yang secara rangking lebih
tinggi. Setelah itu akan dilakukan optimasi
ketebalan seperti langkah sebelumnya dan
material akan di upgrade lagi jenis materialnya
menjadi material yang rangkingnya lebih
tinggi lagi jika ada pelat yang ketebalannya di
atas parameter yang telah ditentukan.
Rangking material diurutkan berdasarkan
perbandingan harga dan yield strenght.
Parameter yang menjadi acuan dapat dilihat
pada table 6.

4. Fungsi Objektif

Untuk biaya material dapat dikurangi dengan
memilih jenis material yang paling ekonomis
dan mengoptimalkan ketebalan material
tersebut seperti yang terlihat pada persamaan
6.

n—1
Min [ (1, C) = 2.otlboC [Rp] (6)

ket :
n :jumlah pelat
[ :panjang pelat (mm)
b :lebar pelat (mm)
p :massa jenis material (kg/rnm3)
t; : ketebalan pelat (mm)
C :harga material pelat (Rp/kg)

5. Kondisi Batas

Pemilihan kondisi batas pada penelitian ini
yaitu mengikuti Rules yang berlaku untuk
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struktur deck. Kondisi batas penelitian ini
mengikuti rekomendasi dari [ACS Common
Structural Rules (IACS, 2012). Batasan yang
diterapkan sebagai berikut :

Omax = 0.8 Rey (N/mm?) (7)
og = 0.46 Ry, (N/mm?) (8)

Pada persamaan (7) oOm.x melambangkan
tegangan maksimum pada struktur dan Ry
melambangkan yield strength dari material
yang bernilai 235 N/mm’ untuk MS,315
N/mm’ untuk AH32 dan 355 N/mm’ untuk AH
36.Sebagai tambahan pada persamaan (8) oy,
melambangkan shear stress pada struktur.

HASIL DAN DISKUSI

Penelitian  ini  mengusulkan  metode
Upgrade & Downgrade untuk
mengoptimasi pemilihan dan ketebalan
material dengan mudah. Dalam penelitian
ini terdapat 3 langkah proses optimasi
sampai menghasilkan hasil yang optimal.
Jumlah langkah ini tergantung daripada
jumlah jenis material yang digunakan
dalam penelitian. Tabel 8 — 13
menampilkan perubahan material dari
kondisi initial design sampai ke langkah
ke-3. Pada ketiga langkah yang terjadi
akan dipilih hasil dari salah satu langkah
yang menghasilkan desain paling optimal
dari segi harga. Visualisasi perubahan
material dapat dilihat pada gambar 4.

TABEL 8. PERUBAHAN MATERIAL PADA CASE 1

Perubahan material

No. [Initial Design Step1 Step2 Step 3

0 MS AH32 AH32 AH32
1 MS AH32 AH32 AH32
2 MS AH32 AH32 AH32
3 MS AH32 AH32 AH32
4 MS AH 32 MS AH 36
5 MS AH 32 MS AH 36

TABEL 9. PERUBAHAN MATERIAL PADA CASE 2

Perubahan material

No. [Initial Design Step1 Step2 Step3

0 MS MS MS MS

1 MS MS MS MS
2 MS MS MS MS
3 MS MS MS MS
4 MS MS AH36 AH32
5 MS MS AH36 AH32
TABEL 10. PERUBAHAN MATERIAL PADA CASE 3
Perubahan material
No. [Initial Design Step1 Step2 Step3
0 MS MS MS MS
1 MS MS MS MS
2 MS MS MS MS
3 MS MS MS MS
4 MS MS AH32 AH36
5 MS MS AH32 AH36
TABEL 11. PERUBAHAN MATERIAL PADA CASE 4
Perubahan material
No.  [Initial Design Step1 Step2 Step3
0 MS MS AH32 AH36
1 MS MS AH32 AH36
2 MS MS AH32 AH36
3 MS MS AH32 AH36
4 MS MS AH32 AH36
5 MS MS AH32 AH36
TABEL 12. PERUBAHAN MATERIAL PADA CASE 5
Perubahan material
No. Initial Design Step1 Step2 Step3
0 MS AH36 AH32 AH32
1 MS AH36 AH32 AH32
2 MS AH36 AH32 AH32
3 MS AH36 AH32 AH32
4 MS AH36 AH32 MS
5 MS AH36 AH32 MS
TABEL 13. PERUBAHAN MATERIAL PADA CASE 6
Perubahan material
No.  Initial Design Step1 Step2 Step3
0 MS AH32 AH32 AH32
1 MS AH32 AH32 AH32
2 MS AH32 AH32 AH32
3 MS AH32 AH32 AH32
4 MS AH32 AH36 MS
5 MS AH32 AH36 MS
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Pada tabel 7-12 dapat dilihat bahwa untuk
semua kasus, semua material berubah ke
material yang lebih tinggi rangkingnya pada
setiap step perhitungan. Pada step 1 pada
semua kasus, material berubah menjadi
material rangking 3.Untuk step 2 tidak semua
material berubah. Seperti pada kasus 1,2,3 dan
6 hanya pada material 4 dan 5 yang mengalami
perubahan jenis material. Itu disebabkan
karena pada material 0 sampai 3 sudah optimal
dan tidak membutuhkan perubahan. Sementara
pada kasus 4 dan 5 semua material berubah.Ini
disebabkan karena semua material pada step 1
di kasus 4 dan 5 masih belum memenuhi
parameter optimasi yang ditentukan sehingga
harus di upgrade. Untuk step 3 tidak semua
material berubah. Pada kasus 1,2,3,5 dan 6
hanya material 4 dan 5 yang mengalami
perubahan.Ini di sebabkan karena material 0
sampai 3 sudah optimal sehingga tidak
membutuhkan upgrade lagi. Secara
keseluruhan terdapat perubahan jenis material
dari rancangan awal dan rancangan yang sudah
di optimasi. Untuk optimal design dari setiap
kasus dan perubahan materialnya dapat dilihat
pada gambar 4.

® Ms
Initial ® aAuxn
Desi;

AH 36

GAMBAR 4. VISUALISASI PERUBAHAN MATERIAL
1. Perubahan Ketebalan Material

Dapat dilihat pada gambar 5 bahwa ketebalan
material 4 dan 5 berkurang pada kasus 3 dan 4
setiap stepnya. Pada semua kasus material 0
sampai 3 sudah mencapai batas minimumnya 6
mm pada step 1 hingga step 3 sehingga
material 4 dan 5 saja yang mengalami
perubahan ketebalan lagi pada step berikutnya.
Pada selain kasus 3 dan 4 material 4 dan 5
mengalami perubahan yang tidak tetap. Pada
kasus 1,2,5 dan 6 material 3 dan 4 mengalami
perubahan naik turun ketebalanya.Ini sebabkan

karena perankingan material yang

menempatkan material grade lebih rendah
berada di rangking lebih tinggi.
Perbandingan Ketebalan

14

12
~ 10 —e— Case 1
g >
El Case 2
b1 8
L | Case3
-
e L . C 0 4
z
< 4 .- CaseS
2 & Case 6
—a— Initial Desig
0+
0 1 2 3 4 5 6

Case

GAMBAR 5. PERUBAHAN KETEBALAN

2. Perubahan Biaya dan Massa

Perubahan biaya dan massa dapat dilihat
pada gambar 6 dan gambar 7 dibawah ini.

Rp20,00 -
‘= Rp15,00 -
=
2
Rp10,00 <
5 = Initial
o~
T Rp5,00 - m Optimize
Rp-
GAMBAR 6. PERUBAHAN BIAYA MATERIAL
Perubahan Massa Material
180
160
140 mCasel

120 mCase 2
mCase3

Case d

Massa (Ton
o O »

mCase S5

mCase 6

mInitial Desaign

GAMBAR 7. PERUBAHAN MASSA

Berdasarkan Gambar 6 diatas biaya material
pada kondisi optimal design mengalami
penurunan dari kondisi initial design. Pada
kasus 1 biaya material mengalami penurunan
sebesar 29,5 %. Pada kasus 2 biaya material
turun sebesar 47.7 %. Pada kasus 3 biaya
material juga mengalami penurunan sebesar
48.1 %. Pada kasus 4 biaya material berkurang
sebesar 49.1 %. Pada kasus 5 biaya material
turun sebesar 26.3 %. Dan pada kasus 6 biaya
material mengalami penurunan sebesar 26.1 %.
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Berdasarkan grafik pada Gambar 7 massa
material setelah dilakukan optimasi mengalami
pengurangan dari desain awal. Pada kasus
1,3,4 dan 6 massa material menjadi 770.4 kg
atau  berkurang sebesar  48.43%.Secara
keseluruhan pada kondisi optimalnya yaitu
biaya paling minimum, massa material
berkurang dari massa desain awal.

Waktu Optimasi

Case 6 — 404
Case 5 41.875
Case 4 40.253
Case 3 56.337
Case 2 61.223
- * s
0o 10 20 30 40 50 60 70

Time (s)
Casel mCase2 wCase3 mCased4 ~Case5 =Case6

GAMBAR 8. WAKTU OPTIMASI

Berdasarkan grafik di atas rata-rata waktu
optimasi adalah 50,1 sekon. Dengan rincian
pada kasus 1 60.7 sekon, kasus 2 61.2 sekon,
kasus 3 56.3 sekon, kasus 4 40.2 sekon, kasus
5 41.8 sekon dan kasus 6 40.4 sekon. Lama
dari waktu optimasi dipengaruhi oleh
perbedaan harga material. Semakin jauh
perbedaan harganya semakin cepat waktu
optimasinya dan sebaliknya.

KESIMPULAN

Dari hasil penelitian ini dapat diketahui
bahwa material dengan grade tinggi tidak
selalu menjadi pilihan terbaik sebagai
material kapal guna mengurangi harga
material. Harga akhir material dipengaruhi
oleh rangking material yang berdasarkan
perbandingan harga dan yield strenght
material.

Optimasi dengan menggunakan Up &
Downgrade Method mampu menurunkan
biaya material struktur kapal tanpa
mengurangi kekuatan struktur kapal itu
sendiri.
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