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Abstract. This study aims to analyze the fatigue and deformation of drone propellers made of carbon 

fiber using the Finite Element Method (FEM) through ANSYS simulation. The applied loads include the 

drone weight of 3.6 kg and additional loads of 0.5 kg and 0.75 kg, distributed evenly across six 

propellers. Simulation results indicate that the propellers’ fatigue life remains within a safe range, with 

a maximum time of approximately 107 s, although the propeller tips are critical areas with the lowest 

safety factor, indicating a higher risk of failure. The deformation distribution shows that the middle 

section of the propeller remains relatively safe under load, while the tips experience stress concentration 

due to combined loads and airflow interaction. This study provides a basis for reinforcing critical areas 

of the propeller design and recommends further research to evaluate the effects of propeller shape 

variations and more complex flight conditions. The results are expected to enhance the fatigue life and 

operational safety of carbon fiber drone propellers. 

 

Keywords: Drone, Propeller, Fatigue, Deformation, Finite Element Method, ANSYS, Carbon Fiber. 

 
Abstrak. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis fatigue dan deformasi baling-baling drone 

berbahan carbon fiber menggunakan metode elemen hingga (Finite Element Method/FEM) melalui 

simulasi ANSYS. Beban yang digunakan mencakup berat drone sebesar 3,6 kg dan variasi beban 

tambahan 0,5 kg serta 0,75 kg, yang dibagi merata ke enam baling-baling. Hasil simulasi menunjukkan 

bahwa fatigue life baling-baling berada dalam batas aman dengan waktu maksimal sekitar 107 s, 

meskipun ujung baling-baling menjadi area kritis dengan safety factor terendah, menunjukkan risiko 

keretakan lebih tinggi pada bagian tersebut. Distribusi deformasi memperlihatkan bahwa bagian tengah 

baling-baling relatif aman terhadap beban, sementara ujung mengalami konsentrasi tegangan akibat 

kombinasi beban dan interaksi dengan udara. Penelitian ini memberikan dasar untuk memperkuat desain 

baling-baling pada area kritis serta merekomendasikan penelitian lanjutan untuk evaluasi pengaruh 

variasi bentuk baling-baling dan kondisi penerbangan yang lebih kompleks. Hasil penelitian diharapkan 

dapat meningkatkan umur fatigue dan keamanan operasional baling-baling drone berbahan carbon fiber. 

 

Kata kunci: Drone, Baling-Baling, Fatigue, Deformasi, Metode Elemen Hingga, ANSYS, Carbon 

Fiber. 

 

PENDAHULUAN 
Drone merupakan pesawat tanpa awak yang saat ini 

semakin populer di berbagai bidang, baik industri 

maupun militer. Keunggulan drone terletak pada 

kemampuannya menjangkau lokasi yang sulit 

diakses, karena desainnya yang kecil, ringan, dan 

dapat dikendalikan dari jarak jauh [1]. Seiring 

perkembangan teknologi, penerapan drone mulai 

meluas ke kebutuhan sipil, khususnya di bidang 

bisnis, industri, dan logistik. Salah satu penerapan 

yang nyata adalah penggunaan drone untuk 

pengiriman barang, yang pertama kali banyak 

diterapkan di Amerika Serikat [2]. Misalnya, 

perusahaan Walgreens bekerja sama dengan Wing 

untuk melakukan pengiriman berbasis drone di 

wilayah Dallas-Fort Worth, Texas. Tren ini 

membuka peluang bagi perusahaan lain untuk 

mengadopsi teknologi serupa, sehingga potensi 

perkembangan drone di masa depan diperkirakan 

semakin pesat [3], [4]. 

Drone terdiri dari beberapa komponen penting 

yang saling mendukung, antara lain badan drone, 

baling-baling, dan mesin. Baling-baling menjadi 

salah satu komponen paling krusial karena berperan 

dalam menentukan kemampuan terbang drone, 

mengendalikan kecepatan, serta arah gerak drone 

[4], [5]. Bentuk dan ukuran baling-baling dapat 

bervariasi sesuai dengan fungsi drone dan berat 

muatan yang dibawa. Selain itu, baling-baling harus 
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mampu menahan gaya yang timbul selama operasi, 

termasuk beban drone itu sendiri, beban tambahan, 

dan interaksi dengan udara sekitar. Oleh karena itu, 

pemilihan material dan desain baling-baling 

menjadi faktor penting dalam memastikan 

keamanan dan efisiensi operasional drone [6]. 

Perkembangan dunia material turut mendukung 

inovasi pada komponen drone, terutama baling-

baling. Material baru seperti serat karbon dan 

plastik ABS mulai banyak diaplikasikan [7]. Serat 

karbon adalah material komposit unggul yang 

memiliki ketahanan fatigue tinggi, kemampuan 

pemulihan elastis yang baik, dan tidak mudah patah 

di bawah beban [8], [9]. Keunggulan tersebut 

membuat serat karbon banyak digunakan pada 

industri penerbangan dan berbagai produk industri 

lainnya. plastik ABS, yang tersusun dari 

Acrylnitrile, Butadiene, dan Styrene, memiliki 

ketahanan terhadap panas, bahan kimia, kejut, serta 

kekakuan yang tinggi[10]. Material ini mulai 

diterapkan dalam berbagai komponen industri 

karena sifatnya yang ringan, kuat, dan relatif mudah 

diproses. Pemilihan material yang tepat sangat 

penting untuk memastikan baling-baling mampu 

menahan beban operasional sekaligus memberikan 

umur pakai yang panjang [10], [11]. 

Dalam menganalisis perilaku baling-baling 

drone, metode numerik menjadi salah satu 

pendekatan yang efektif. Metode Elemen Hingga 

(Finite Element Method/FEM) merupakan metode 

numerik yang dapat menyelesaikan persamaan 

diferensial, baik persamaan diferensial biasa 

maupun parsial [12]. Metode ini banyak diterapkan 

untuk memecahkan masalah di berbagai bidang 

engineering, termasuk mekanika benda padat (solid 

mechanics), mekanika fluida (fluid mechanics), 

perpindahan panas (heat transfer), dan analisis 

struktur [13]. Dengan menggunakan FEM, 

distribusi tegangan, deformasi, fatigue life, dan 

safety factor pada baling-baling drone dapat 

dianalisis secara detail, sehingga area kritis yang 

berpotensi mengalami kerusakan dapat 

diidentifikasi [14]. 

Penggunaan metode simulasi ini memungkinkan 

perancangan baling-baling yang lebih aman, efisien, 

dan tahan lama [15], [16]. Analisis numerik dengan 

ANSYS, sebagai salah satu software FEM, 

memberikan informasi penting terkait distribusi 

tegangan, konsentrasi gaya, dan umur fatigue 

baling-baling di berbagai kondisi beban [16]. 

Desain baling-baling dapat diperkuat pada area 

kritis, meminimalkan risiko kegagalan selama 

operasi, serta mendukung perkembangan drone 

untuk berbagai aplikasi industri dan logistik di masa 

depan. 

 

METODOLOGI 

Tahapan Penelitian 

Penelitian ini dilakukan untuk menganalisis fatigue 

dan deformasi baling-baling drone berbahan carbon 

fiber menggunakan metode elemen hingga (FEM) 

melalui simulasi ANSYS [17], [18]. Tahapan 

penelitian meliputi identifikasi masalah, studi 

literatur, perancangan model baling-baling, 

simulasi beban pada ANSYS, analisis hasil fatigue 

life dan safety factor, serta validasi data dengan 

teori dan studi sebelumnya. 

Tahapan penelitian secara rinci  

Penelitian dimulai dengan pengumpulan data 

geometri baling-baling dan material carbon fiber 

yang digunakan. Selanjutnya dibuat model 3D 

baling-baling menggunakan software CAD [18]. 

Model kemudian diimpor ke ANSYS untuk 

dilakukan simulasi beban sesuai kondisi operasional 

drone, termasuk beban dasar drone (3,6 kg) dan 

beban tambahan (0,5 kg dan 0,75 kg). Hasil simulasi 

berupa distribusi deformasi, tegangan, fatigue life, 

dan safety factor dianalisis untuk menentukan area 

kritis dan umur material. Validasi dilakukan dengan 

membandingkan hasil simulasi dengan referensi 

material carbon fiber dan teori fatigue yang ada. 

Material dan Peralatan 

Material utama yang digunakan adalah baling-

baling drone berbahan carbon fiber, yang memiliki 

sifat ringan dan tahan terhadap tegangan siklis [2]. 

Peralatan yang digunakan meliputi komputer 

dengan software ANSYS untuk analisis elemen 

hingga, software CAD untuk perancangan model 

3D baling-baling, serta timbangan untuk mengukur 

berat komponen drone. Lokasi penelitian berada di 

Laboratorium Teknik Mesin, Universitas 

Pamulang, yang dilengkapi dengan fasilitas 

komputer dan software simulasi. 

Pengumpulan dan Pengolahan Data  

Data dikumpulkan melalui pengukuran fisik 

komponen drone dan studi literatur terkait sifat 

material carbon fiber [4]. Data pengolahan 

dilakukan dalam bentuk simulasi numerik 

menggunakan ANSYS, dengan variasi beban yang 

berbeda untuk melihat pengaruhnya terhadap 

deformasi dan fatigue life baling-baling. Setiap 

hasil simulasi dianalisis untuk menentukan 

distribusi tegangan, safety factor, dan prediksi umur 

material. 
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Validasi Data  
Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil 

simulasi dengan nilai referensi fatigue dan 

deformasi material carbon fiber dari literatur serta 

standar keselamatan drone [5]. Analisis ini 

memastikan bahwa simulasi memberikan hasil yang 

logis dan dapat dijadikan acuan untuk desain baling-

baling yang lebih aman dan tahan lama. 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Hasil Simulasi Ansys Bahan Carbon Fiber 
Simulasi baling-baling drone dilakukan 

menggunakan software ANSYS dengan beban awal 

sebesar 3,6 kg, yang mencakup total berat drone, 

termasuk komponen, sensor, dan kerangka. 

Penelitian ini melakukan tiga variasi beban, yaitu 

beban dasar drone, tambahan 0,5 kg, dan tambahan 

0,75 kg. Setiap beban dikalikan dengan percepatan 

gravitasi dan dibagi merata ke enam baling-baling, 

sehingga gaya yang bekerja secara berturut-turut 

adalah 5,88 N, 6,6967 N, dan 7,105 N. Metode 

elemen hingga digunakan untuk menganalisis 

deformasi, distribusi tegangan, fatigue life, dan 

safety factor baling-baling berbahan carbon fiber. 

Hasil simulasi menunjukkan bahwa fatigue life 

baling-baling masih berada dalam batas aman, 

dengan waktu maksimal sekitar 107 s. Namun, 

ujung baling-baling menjadi area kritis dengan 

safety factor terendah, menandakan risiko keretakan 

lebih tinggi dibanding bagian tengah[4], [5]. 

Distribusi deformasi menunjukkan bahwa bagian 

tengah baling-baling relatif aman, sedangkan ujung 

mengalami konsentrasi tegangan akibat kombinasi 

beban dan interaksi dengan udara selama operasi[7]. 

Hasil ini memberikan informasi penting untuk 

memperkuat desain baling-baling pada area kritis 

serta merekomendasikan penelitian lanjutan untuk 

mengevaluasi pengaruh variasi bentuk baling-

baling dan kondisi penerbangan yang lebih 

kompleks, sehingga umur fatigue dan keamanan 

operasional dapat meningkat secara optimal. 

Fatigue dengan beban 3,6 Kg 
Berikut merupakan hasil simulasi dengan beban 3.6 

kg dan gaya yang bekerja adalah 5,88 N pada bahan 

carbon, terlihat gambar 1 

 
Gambar 1. Fatigue life force 

Berdasarkan hasil simulasi ANSYS, fatigue life 

baling-baling drone berbahan carbon fiber dianalisis 

untuk tiga variasi beban. Pada beban awal sebesar 

3,6 kg, gaya yang bekerja pada setiap baling-baling 

adalah 5,88 N. Hasil simulasi menunjukkan warna 

biru pada seluruh bagian baling-baling, yang 

menandakan waktu maksimal mencapai 107 s atau 

setara dengan 3 bulan 25 hari 17 jam 46 menit 40 

detik, sedangkan waktu minimal tercatat sebesar 

7,3024 × 10⁶ s atau setara dengan 2 bulan 24 hari 12 

jam 27 menit 40 detik. Simulasi ini juga 

menampilkan safety factor, di mana ujung baling-

baling menunjukkan warna oranye dengan nilai 

terendah, menandakan risiko keretakan lebih tinggi, 

sedangkan bagian tengah berwarna hijau hingga 

biru memiliki safety factor lebih tinggi dan relatif 

aman. 

Pada beban tambahan 0,5 kg dan 0,75 kg, gaya 

yang bekerja meningkat menjadi 6,6967 N dan 

7,105 N, dan distribusi fatigue life tetap 

menunjukkan warna biru pada sebagian besar 

baling-baling. Namun, nilai minimal fatigue life 

menurun, menunjukkan area kritis lebih cepat 

mengalami kerusakan. Safety factor pada ujung 

baling-baling juga menurun seiring bertambahnya 

beban, sedangkan bagian tengah tetap aman. Hasil 

ini menunjukkan konsentrasi tegangan terjadi pada 

ujung baling-baling akibat kombinasi beban dan 

interaksi dengan udara, sehingga area ini menjadi 

fokus perbaikan desain untuk meningkatkan umur 

fatigue dan keamanan operasional baling-baling 

drone, terlihat gambar 2 

 

 
Gambar 2 Safety factor fatigue force 5,88 N 

Berdasarkan hasil simulasi ANSYS (Gambar 2), 

distribusi safety factor pada baling-baling drone 

menunjukkan variasi warna pada setiap bagian. 

Ujung baling-baling ditandai dengan warna oranye, 

yang menunjukkan nilai safety factor sebesar 

0,93029, menandakan area ini paling kritis dan 

berisiko mengalami keretakan[8]. Bagian sisi yang 

lebih tinggi dibandingkan dengan sisi yang lebih 

rendah ditampilkan dengan warna hijau, 

menunjukkan nilai safety factor antara 5 hingga 10, 

sedangkan bagian tengah atau sisi yang lebih aman 

ditandai dengan warna biru, dengan nilai safety 
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factor antara 10 hingga 15. Distribusi warna ini 

memberikan informasi penting mengenai lokasi 

konsentrasi tegangan, sehingga area kritis pada 

ujung baling-baling dapat menjadi fokus perbaikan 

desain untuk meningkatkan keamanan dan umur 

fatigue baling-baling. 

Fatigue dengan beban tambahan 0,5 Kg 
Hasil simulasi dengan beban 4,1 kg pada baling-

baling berbahan carbon fiber menunjukkan gaya 

kerja sebesar 6,6967 N. Analisis fatigue dan safety 

factor dilakukan untuk menilai distribusi tegangan, 

area kritis, dan umur material, sehingga dapat 

menentukan bagian baling-baling yang 

membutuhkan penguatan atau perbaikan desain. 

terlihat gambar 3 

 
Gambar 3. Fatigue life force 

Simulasi baling-baling drone berbahan karbon 

fiber dilakukan menggunakan software ANSYS 

dengan tiga variasi beban. Beban dasar drone 

sebesar 3,6 kg menghasilkan gaya 5,88 N pada 

setiap baling-baling. Hasil fatigue life menunjukkan 

seluruh baling-baling berwarna biru, menandakan 

waktu maksimal sekitar 107 s atau setara dengan 3 

bulan 25 hari 17 jam 46 menit 40 detik, sedangkan 

waktu minimal tercatat sebesar 7,3024 × 10⁶ s atau 

2 bulan 24 hari 12 jam 27 menit 40 detik. Distribusi 

safety factor menunjukkan variasi warna pada 

setiap bagian: ujung baling-baling berwarna oranye 

dengan nilai 0,93029, menandakan area kritis yang 

paling rentan terhadap keretakan, bagian sisi 

berwarna hijau memiliki nilai antara 5–10, dan 

bagian tengah berwarna biru dengan nilai 10–15, 

menunjukkan bagian ini relatif aman terhadap 

beban. 

Untuk beban tambahan 0,5 kg (gaya 6,6967 N), 

fatigue life masih ditunjukkan dengan warna biru 

pada sebagian besar area, dengan waktu maksimal 

tetap 107 s dan waktu minimal 1,9275 × 10⁶ s atau 

setara dengan 22 hari 7 jam 25 menit. Safety factor 

pada ujung baling-baling menurun menjadi 

0,81684, sedangkan bagian tengah tetap relatif 

aman. Selanjutnya, beban tambahan 0,75 kg (gaya 

7,105 N) menunjukkan tren serupa, dengan fatigue 

life tetap dominan biru, waktu maksimal 107 s, dan 

waktu minimal 9,3613 × 10⁵ s atau setara dengan 10 

hari 20 jam 2 menit 10 detik. Safety factor pada 

ujung menurun lebih lanjut menjadi 0,7699, 

sedangkan bagian tengah tetap aman. (terlihat 

gambar 4) 

 

Gambar 4. Safety Factor Fatigue 

Berdasarkan hasil simulasi ANSYS (Gambar 4), 

distribusi safety factor pada baling-baling drone 

berbahan karbon fiber menunjukkan variasi yang 

jelas pada setiap bagian. Ujung baling-baling 

ditandai dengan warna oranye, yang menunjukkan 

nilai safety factor sebesar 0,81684. Hal ini 

menandakan bahwa area ini merupakan bagian 

paling kritis dan berpotensi mengalami keretakan 

lebih cepat dibandingkan dengan bagian lain. 

Bagian sisi baling-baling yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan sisi yang lebih rendah 

ditampilkan dengan warna hijau, dengan nilai safety 

factor berkisar antara 5 hingga 10, menunjukkan 

bahwa bagian ini relatif aman tetapi tetap 

memerlukan perhatian khusus jika beban 

meningkat. Sementara itu, bagian tengah dan sisi 

yang lebih stabil ditandai dengan warna biru, 

dengan nilai safety factor antara 10 hingga 15, 

menandakan area tersebut berada dalam kondisi 

aman dan mampu menahan beban secara optimal. 

Distribusi warna ini menggambarkan konsentrasi 

tegangan akibat kombinasi gaya dari beban drone, 

beban tambahan, dan interaksi dengan udara saat 

baling-baling berputar. Analisis safety factor ini 

penting sebagai dasar evaluasi desain baling-baling, 

khususnya untuk memperkuat bagian ujung yang 

lebih rentan. Dengan memahami distribusi safety 

factor, perbaikan desain dapat dilakukan agar umur 

fatigue baling-baling meningkat dan risiko 

kegagalan operasional dapat diminimalkan, 

sehingga drone dapat beroperasi dengan aman dan 

efektif. 

Fatigue dengan beban tambahan 0,75 Kg 

Berikut merupakan hasil simulasi dengan beban 

4,35 kg dan gaya yang bekerja adalah 7,105 N pada 

bahan karbon (terlihat gambar 5). 
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Gambar 5.  fatigue life force 

Berdasarkan hasil simulasi ANSYS (Gambar 5), 

fatigue life baling-baling drone yang diberikan gaya 

sebesar 7,105 N ditunjukkan dengan warna biru 

pada seluruh area yang menerima beban. Warna 

biru ini menandakan waktu maksimal baling-baling 

mencapai 107 s, setara dengan 3 bulan 25 hari 17 

jam 46 menit 40 detik, sedangkan waktu minimal 

tercatat sebesar 9,3613 × 10⁵ s atau setara dengan 10 

hari 20 jam 2 menit 10 detik. Hasil simulasi ini 

menunjukkan bahwa bagian utama baling-baling 

masih berada dalam batas aman terhadap kerusakan 

akibat fatigue, namun ujung baling-baling tetap 

menjadi area kritis yang lebih cepat mengalami 

keausan karena menerima konsentrasi tegangan 

terbesar. 

Selain fatigue life, distribusi safety factor juga 

dianalisis untuk bahan dan bentuk yang sama. 

Safety factor memberikan informasi mengenai 

lokasi potensial terjadinya keretakan akibat 

kombinasi beban drone, beban tambahan, dan 

interaksi dengan udara selama operasi baling-

baling. Bagian ujung baling-baling menunjukkan 

nilai safety factor lebih rendah dibandingkan 

dengan bagian tengah, menandakan risiko 

kerusakan lebih tinggi di area tersebut. Bagian 

tengah dan sisi lainnya relatif aman dengan nilai 

safety factor lebih tinggi. Hasil ini penting sebagai 

dasar evaluasi desain baling-baling untuk 

memperkuat area kritis dan meningkatkan umur 

fatigue. Selain itu, temuan ini memberikan 

rekomendasi bagi penelitian lanjutan, seperti 

mempelajari pengaruh variasi bentuk baling-baling 

atau kondisi penerbangan yang lebih kompleks, 

sehingga desain baling-baling dapat lebih aman, 

efisien, dan tahan lama selama operasional drone. 

(terlihat gambar 6) 

 

Gambar 6. Safety Factor Fatigue 

Berdasarkan hasil simulasi ANSYS (Gambar 6), 

distribusi safety factor pada baling-baling drone 

menunjukkan variasi warna yang berbeda pada 

setiap bagian. Ujung baling-baling ditandai dengan 

warna oranye, yang menunjukkan nilai safety factor 

sebesar 0,7699, menandakan area ini merupakan 

bagian paling kritis dan berpotensi mengalami 

keretakan. Bagian sisi yang lebih tinggi 

dibandingkan dengan sisi yang lebih rendah 

ditampilkan dengan warna hijau, dengan nilai safety 

factor antara 5 hingga 10, sedangkan bagian tengah 

atau sisi yang lebih stabil berwarna biru dengan nilai 

antara 10 hingga 15, menunjukkan area ini relatif 

aman. Perbedaan distribusi safety factor ini 

dipengaruhi oleh proses pemecahan udara saat 

baling-baling berputar. Bagian berwarna hijau 

merupakan area yang memecah udara padat 

sehingga menciptakan perbedaan kepadatan udara 

antara sisi atas dan bawah baling-baling. 

Pada ujung baling-baling, terdapat dua kondisi 

yang memengaruhi distribusi gaya: pecahan 

kerapatan udara di bagian udara yang terkena 

baling-baling dan kepadatan udara pada bagian luar 

baling-baling. Kondisi ini terjadi dalam jarak sekitar 

0,1 mm dari batas akhir baling-baling, sehingga 

ujung baling-baling menerima kombinasi gaya dari 

berat drone, beban tambahan, serta interaksi dengan 

udara sekitar atau gaya gravitasi normal. Analisis ini 

penting untuk mengetahui area kritis yang 

membutuhkan penguatan desain. Pemahaman 

terhadap distribusi safety factor dan interaksi udara 

ini dapat menjadi dasar pengembangan baling-

baling yang lebih tahan lama, mengurangi risiko 

kegagalan, dan meningkatkan umur fatigue baling-

baling drone selama operasi. 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil simulasi ANSYS pada baling-

baling drone berbahan carbon fiber dengan tiga 

variasi beban, dapat disimpulkan bahwa fatigue life 

baling-baling secara keseluruhan masih berada 

dalam batas aman, dengan waktu maksimal 

mencapai 107 s. Ujung baling-baling menjadi area 

kritis yang mengalami konsentrasi tegangan 

tertinggi dan memiliki safety factor terendah, 

sehingga berisiko mengalami keretakan lebih cepat 

dibandingkan dengan bagian tengah yang relatif 

aman. Penambahan beban 0,5 kg dan 0,75 kg 

menyebabkan penurunan nilai minimal fatigue life 

dan safety factor pada ujung baling-baling, namun 

distribusi deformasi di bagian tengah tetap stabil. 

Hasil ini menegaskan pentingnya penguatan desain 

pada ujung baling-baling untuk meningkatkan umur 

fatigue dan keamanan operasional. Analisis safety 
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factor dan distribusi tegangan juga menunjukkan 

pengaruh interaksi udara selama operasi, yang perlu 

diperhatikan dalam desain. Temuan ini dapat 

menjadi dasar penelitian lanjutan, seperti evaluasi 

variasi bentuk baling-baling, perubahan material, 

atau kondisi penerbangan yang lebih kompleks, 

agar desain baling-baling lebih aman, efisien, dan 

tahan lama selama operasional drone. 
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