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Abstrak

Untuk keperluan teknik perencanaan komponen RS-04020 HF Reactor, analisis tegangan perlu
dilakukan. Analisis difokuskan pada area sekitar Nozzle X1,tempat fluid agitator tipe EM 04020 di
letakan. Analisis tegangan bertujuan untuk menemukan besarnya tegangan pada top head dekat
Nozzle X1 yang diakibatkan oleh dua jenis pembebanan statis, yaitu beban hidrostatiktes dan beban
rencana. Pemodelan “surface model” dengan menggunakan Autodesk Inventor Versi 2012
dilakukan berdasarkan informasi dari gambar teknik. Dengan data dan informasi tentang dua kasus
pembebanan statis, maka simulasi analisis elemen hingga dilakukan menggunakan software ANSYS
Workbench Versi 13. Beban hidrostatik tes berupa tekanan internal sebesar 8,31 barg pada
temperature ruang, sementara beban rencana, berupa tekanan internal sebesar 6 barg pada
temperature rencana 225°C serta beban pada nozel akibat operasi Fluid Agitator, momen torsi
sebesar 62 Nm, momen lentur sebesar 241 Nm , dan beban akibat berat sebesar 193 kgf. Hasil
simulasi analisis elemen hingga menunjukkan bahwa akibat beban hidrostatik tes dan beban
rencana, distribusi tegangan yang terjadi berada dalam batas yang dapat diterima. Tegangan
maksimum sebesar 149 Mpa masih rendah dibandingkan dengan 197 MPa untuk kasus beban
hidrostatites dan Tegangan maksimum sebesar 107 MPa masih rendah dibandingkan dengan 183
MPa untuk beban rencana. Tegangan maksimum pada kedua kasus pembebanan didominasi oleh
beban tekanan internal dan bukan oleh beban nozel. Oleh karena itu, berdasarkan hasil analisis
tegangan, desain Nozzle X1 Reaktor RS-04020 HF akibat simulasi pembebanan statis dianggap
aman.

Kata kunci : nozzle XI, hidrostatiktes, beban rencana, tegangan maksimum

Pendahuluan memodelkan tutup bagian atas lengkap

dengan nozel XI. Pembebanan yang diberikan

Untuk melengkapi aspek perencanaan dari berupa tekanan dalam (internal pressure) dan

komponen RS-04020 HF Reactor, maka beban eksternal pada nozel XI akibat

analisis tegangan harus dilakukan yang pengadukan serta beban thermal akibat
terfokus pada areakritis di sekitarnozel XI temperature operasi.

dimana pengaduk fluidatipe EM 04020
ditempatkan. Prosedur analisis dilakukan

dengan metoda elemen hingga menggunakan Tujuan

software ANSYS Workbench versi 13 dan Analisis dengan metode elemen hingga ini
pemodelan geometrinya menggunakan dilakukan bertujuan agar dapat menentukan
software Autodesk Inventor versi 2012. besar tegangan pada bejana disekitar nozzle
Analisis tegangan dimulai dengan Xl akibat pembebanan hidrostatiktes dan
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beban rencana dan kemudian hasilnya
dibandingkan dengan tegangan ijin material
bejana.

Geometri

Surface model geometri digunakan sebagai
pemodelan komponen top head dan nozzle XI
berdasarkan informasi dan data dari gambar
Teknik No. M-1234-1 dan M-1234-4 RS- HF
Reactor sebagaimana terlihat pada Gambar 1
dan Gambar 2

[ 1]

Gambar 2 Nozzle XI dan Rib

Spesifikasi Material
Berdasarkan data darigambar Teknik bagian top
head dan pipa nozel terbuat dari material ASME
SB-575/UNS N06022, dan flange terbuat dari
material ASME SB-462/UNS N06022. Menurut
ASME Il Part 11, sipfat materialnya memiliki sifat
mekanik seperti terlihat pada

ISSN: 23-55-9241

Tabel 1

Tabel 1 Sifat Mekanik material SB-575 N06022

No Property Minimum Spacified Testing®

1 | Tensile Strength 100 ksi (€90 MPa) 107 ksi (708 MPa)

2 | ‘field Strength 45 ksi (310 MPa) 52 ksi (353 MPa)

3 | Allowable Stress at room | 28.6 ki (157 MPa)

temperature

4 | Allowable Stress  (not| 21.4 ksi (148 MPa)
excaeding 260°C)

5 | Modulus of Elasticity 28 % 10° ksi (198 GPa)
P ASMEII Part D

* Inspection Cartificate No. 13DA-0392892 (Head No. 17284-978641)

Pembeban pada bejana dan nozel
Pembebanan pada bejana dan noze dapat terlihat
pada

Tabel 2 dan Tabel 3

Tabel 2Kondisi rencana beban bejana

DESIGHN CONDITION

Code ASME Section VIl Division 1,
2000 Edition "U Stamp”
National Board Reglstered Mot Required

Statutery/Fegulatery Bodies Miniatey of Manpawer [MOM) Singapora

Client Specitication 10032-1T20-00/ M B2 1A 0004/ &k

Service Lethal Cantents
Duantiky 1 Unik
Installing Position Verkical
H]drosraﬁ; Test Positioh Verbical
Area Shell Side Limpet Side LCoil Side
Fluid Hydrogen Flourade,
Boron Trifluride | Syltherm xLT ---
Organic Compound

Specific Grawity 133 085 -
Internal Design Prassura FV.~5 barly | FY ~10 s [FV~10 W
Desion Temperature -W00~225 *C | -100~225 0 |-100~225 "L
fperatng Pressure atm~4 bk | 5.0 rary | 51 [
MAWP ] barf | 10 sar | 11013 barly
MAEWP 1013 barh | 1.013 bar | 7.013 B
Operating Tenperature 703200 *C “0~=00 " 0~ 300 *C
MOMT =100 o -0 ‘L
Impact Test Exempted per UNF - £5, UHA - 51 gl
Hydreskatic Test .31 barl | 138 barfa | 15.15 barly
Capacity 1030 L 18 L 134 L
Corrosion Allowance 1 ma | mn |05 i
Produckion Test Plate No Ne No

Radiegraphic Exam. RT-1 RT-4 RT-1
HDE |Penebrant Test Tes Tit Tes

Ulbrasonk Test Tas Ne Tas
Juint Efficincy 10 0.7 10
Fi'HT H/A

Tabel 3 kondisi beban pada nozel XI akibat
pengaduk fluida
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e T
+“l
Torsionsmoment
Torsionel moment My [Mm]){ B2
Couple de torsion
Biegemoment
Beriding moment My [Nm]| 241
Couple de flexion
Rilhrwerksgewicht inkl. Antrieh
ight of the ogitator incl. drive [kgl] 123
Poids de I'ogitoteur incl. entrdinement

Metoda Analisis Elemen Hingga

Analisis elemen hingga dilakukan
terhadap agitator base dengan dua kasus
pembebanan gabungan yaitu:

a. Beban tekanan internal dan beban
eksternal pada nozzle X1

b. Beban tekanan internal, beban eksternal
pada nozzle X1 dan beban thermal.

Pembebanan eksternal pada nozzle X1
yaitu terdiri dari momen torsi, momen
bending dan gaya aksial akibat dari berat
agitator dan perlengkapannya.

Pembebanan  thermal ditentukan
berdasarkan temperature desain maksimum
bejana tekan.

Pemodelan Elemen Hingga

Untuk keperluan analisis pada daerah
Nozzle X1, maka bejana tekan dimodelkan
hanya pada bagian agitator base yaitu dengan
memodelkan top head dan  nozlle X1.
Pemodelan top head dan nozzle XI
menggunakan software Autodesk Inventor 12
dengan pemodelan surface solid. Dengan
model surface solid ini ketebalan model tidak
perlu didefinisikan lagi pada saat model sudah
di import ke program analisis elemen hingga.
Model agitator base seperti terlihat pada
Gambar 3

Gambar 3 Model Top Head dan Nozel XI

Input Data Material
Untuk input data material
dalam  ANSYS WORKBENCH
VERSI 13.0, set-up engineering data
dilakukan untuk memasukan sifat
material sesuai yang tercantum
dalam

Tabel 1 dan

Tabel 2 Menurut standar AMSE Sect.
Il Part. D : bahwa untuk analisis kekuatan,
material SB 642 N06022 dan SB 575
N06022, tegangan yang diijinkan (Allowable
Stress) pada temperature desain 225°C adalah
185 MPa. Sementara Kekuatan tarik (tensile
strength) terendah sebesar 690 MPa, kekuatan
luluh (yield strength) sebesar 310 MPa dan
modulus elastisitas sebesar 196 GPa. Set-up
input sifat material pada engineering data
seperti terlihat pada Gambar 4 Proses input
data sifat material.
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Gambar 4 Proses input data sifat material
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Gambar 5 Model lengkap dan sifat material
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Gambar 6 Proses Meshing model elemen

Pembebanan dan Kondisi Batas

Pembebanan yang bekerja pada agitator
base terdiri dari tekanan hidrostatik tes

ditambah dengan pembebanan eksternal pada
Nozzle X1 dan beban thermal. Pembebanan
eksternal pada nozzle X1 teridiri dari momen
torsi, momen bending dan gaya aksial akibat
berat agitator dan perlengkapannya. Beban
thermal diasumsikan bekerja merata pada
seluruh dinding agitator base. Berikut adalah
pemodelan pembebanan yang bekerja pada
agitator base:

e Tekanan hidrostatik tes bekerja pada
dinding bagian dalam agitator base
seperti terlihat pada Gambar 7. Besar
tekanan hidrostatik tes adalah 0.831 MPa.

#- M Geometry
----- 2 Coordinate Systems
/A8 Connections
5 Mesh

El-,{=] Static Structural (C5)

L Force
Solution (C6)

Details of "Pressure” 1

=) scope

Scoping Method | Geometry Seledti...

Geometry |4 Faces

=) Definition

Type Pressure

Define By Normal To")
Magnitude '\ 831 MPa/(ramp...

Suppressed NG

Gambar 7 Pemberian tekanan hidrostatik tes pada
dinding bagian dalam agitator base.

e Pemberian momen torsi sebesar 62 Nm,

momen bending sebesar 241 Nm dan
gaya aksial sebesar 1930 N yang bekerja
permukaan atas flange pada nozzle X1
berturut-turut seperti terlihat pada Gambar
8, Gambar 9 dan Gambar 10.
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Gambar 8 Pemberian momen torsi pada
permukaan flange nozzle X1

Outline

Project
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Gambar 9 Pemberian momen bending pada
permukaan flange nozzle X1
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Details of "Force” L]
=) Scope
Scoping Method | Geametry Selec..

Geametry |1 Face

=) Definition

Type Force

Define By Components

Coordinate System | Global Coordi...
X Companent |0.N (ramped)
¥ Component 0. N (ramped)

Z Component | 1950, 1 Jramp..,

Suppressed

Gambar 10 Pemberian gaya akibat berat agitator
dan perlengakapannya

e Pemberian beban thermal dengan asumsi
bahwa kondisi temperature rencana
maksimum sebesar 225°C terjadi merata
pada seluruh permukaan dinding dalam
dan luar agitator base. Pemberian beban
thermal seperti terlihat pada Gambar 11

Scoping Metnod | Geometry Selection
Geometry 1 Body

|- Defniton
Tyoe hermal Candstion)
Magnitude \325.°C framped

Suppressed No

Gambar 11 Pemberian beban thermal pada
agitator base

e Kondisi batas didefinisikan pada bagian
bawah  model top head dengan

constrainarah Z (vertical) dan constrain
arah y untuk menahan agitator agar tidak
berputar akibat momen torsi. Input kondisi
batas seperti terlihat pada Gambar 12.

Outline

Project
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/B Geometry
oo
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= [Scope

Scoping Method | Geametry Selec..

Geometry 1 Face
nition

Displacement.
Companents
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Gambar 12 Kondisi batas pada bagian bawah
top head dengan constrain arah Z (vertical)
dan constrain arah y.

Hasil dan Pembahasan

Hasil analisis elemen hingga dibahas
untuk dua kasus pembebanan yaitu pertama
adalah pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes dan pembebanan eksternal
pada nozzle X1, dan kedua adalah
pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes  ditambah  pembebanan
eksternal pada nozzle X1 dan beban thermal.

11
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Pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes dan pembebanan eksternal
pada nozzle X1

Pada kasus pembebanan gabungan antara
tekanan hidrostatik tes dan pembebanan
eksternal pada nozzle X1 maka diperoleh
analisis dimana deformasi total diperlihatkan
pada Gambar 13 dengan deformasi maskimum
terjadi pada bagian atas dari top head
diakibatkan oleh tekanan hidrostatik tes. Hasil
selanjutnya adalah tegangan arah
sirkumferensial (hoop stress) yang terlihat
pada Gambar 15 dan Gambar 16. Tegangan
terbesar terjadi pada pada dinding bagian
dalam top head tepat di bawah reinforcement
pad dan terkonsentrasi pada setiap lokasi
yang bagian atasnya terpasang penguat (rib).
Besaran tegangan maksimum yang terjadi
mencapai 113 MPa. Dengan demikian
tegangan sirkumferensial ~maksimum yang
terjadi masih di bawah tegangan yang
diijinkan yaitu sebesar 185 MPa dengan
faktor keamanan sebesar 1,64.

Sementara itu tegangan gabungan
menggunakan parameter Von Mises seperti
terlihat pada Gambar 17 dan Gambar 18,
Tegangan maksimum mencapai 149 MPa
terjadi pada dinding bagian dalam top head
merata sekeliling bagian bawah dari top head.
Sedangkan tegangan yang terjadi pada daerah
sambungan antara top head dan pipa nozzle
X1 berkisar antara 70 MPa sampai 80 MPa.

Dengan demikian tegangan gabungan
(Von Mises) maksimum yang terjadi sebesar
149 MPa masih dibawah tegangan luluh
material () vyaitu sebesar 310 MPa
dengan faktor keamanan sebesar 2,08.

Demikian juga hasil analisis  pada
bagian sambungan top head dan pipa nozzle
X1 dengan tegangan yang terjadi sekitar 80
MPa masih jauh di bawah tegangan luluh
material .

1271372013 4:46 AM

0.078392 Max
0.039638
0.00088382
-0.03787
-0.076624
-0.11538
-0.15413
-0.19280
-0.23164
-0.27039 Min

Gambar 13 Deformasi arah radial pada
agitator base akibat pembebanan gabungan
antara  tekanan  hidrostatik  tes  dan
pembebanan eksternal pada nozzle X1

0.93159
0.82366
0.71572
0.60778
0.40084
0.30101
0.28397
0.17603
0.068096 Min

Gambar 14 Deformasi total pada agitator base
akibat pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes dan pembebanan eksternal
pada nozzle X1

12/17/2013 7:45 PM

112.98 Max
88,935
64,891
40,847
16,804
-1.2401
-31.284
-55.327
-19.371
-103.41 Min

Gambar 15 Distribusi tegangan sirkum
ferensial pada dinding bagian luar agitator
base akibat pembebanan gabungan antara
tekanan  hidrostatik test dan pembebanan
eksternal pada nozzle X1

12
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Gambar 16 Distribusi tegangan sirkum
ferensial pada dinding bagian dalam agitator
base akibat pembebanan gabungan antara
tekanan  hidrostatik test dan pembebanan
eksternal pada nozzle X1

90,324
82,779
66.233
49,689
33.142
16,397
0.051041 Min

Gambar 17 Distribusi tegangan Von Mises
pada dinding bagian luar agitator base akibat
pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes dan pembebanan eksternal
pada nozzle X1

0.051041 Min

Gambar 18 Distribusi tegangan von mises pada
dinding bagian dalam agitator base akibat
pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes dan pembebanan eksternal
pada nozzle X1

Pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik test, pembebanan eksternal
pada nozzle X1 dan beban thermal

Untuk hasil analisis pada kasus
pembebanan gabungan tekanan hidrostatik
test, pembebanan eksternal pada nozzle X1
dan beban thermal sebagaimana ditampilkan
pada Error! Reference source not found.
hingga Error! Reference source not found..
Deformasi total maksimum terjadi pada
flange di Nozzle X1 dengan deformasi arah
sumbu aksial (z) yang cenderung diakibatkan
oleh tekanan hirdostatik test seperti terlihat
pada Error! Reference source not found..

Sementara  itu  untuk  distribusi
tegangan baik  tegangan sirkumferensial
maupun tegangan Von Mises seperti terlihat
pada Error! Reference source not found.
sampai Error! Reference source not found.
menunjukkan hasil distribusi tegangan yang
sama seperti pada kasus pembebanan yang
pertama tanpa beban thermal. Dengan
demikian dari hasil analisis menunjukkan
bahwa untuk kasus pembebanan dengan
tambahan beban thermal pada temeperatur
225°C ini hanya meningkatkan deformasi
total sementara distribusi tegangannya tidak
berubah.

- 0.68963
] 0.56009
0.43054
0.301 Min

Gambar 19 Deformasi arah radial pada
agitator base akibat pembebanan gabungan
antara tekanan hidrostatik tes , pembebanan
eksternal pada nozzle X1dan beban thermal
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L8646
17539
L6432

15325
L4219
13112
1.2005 Min

Gambar 20 Deformasi total pada agitator
base akibat pembebanan gabungan antara
tekanan hidrostatik tes , pembebanan
eksternal pada nozzle X1 dan beban thermal

64,801
A0,847
16,804

-7.2401
-31.284
-65.328
-79.371
-103.41 Min

Gambar 21 Distribusi tegangan sirkum
ferensial pada dinding bagian luar agitator
base akibat pembebanan gabungan antara
tekanan hidrostatik tes,  pembebanan
eksternal pada nozzle X1 dan beban thermal

Gambar 22 Distribusi  tegangan sirkum
ferensial pada dinding bagian dalam agitator
base akibat pembebanan gabungan antara
tekanan hidrostatik tes,  pembebanan
eksternal pada nozzle X1 dan beban thermal

33142
16.597
0.051042 Min

Gambar 23 Distribusi tegangan Von Mises
pada dinding bagian luar agitator base akibat
pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes, pembebanan eksternal pada
nozzle X1 dan beban thermal

Gambar 24 Distribusi tegangan Von Mises
pada dinding bagian dalam agitator base
akibat pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes, pembebanan eksternal pada
nozzle X1 dan beban thermal

Rangkuman

Analisis  tegangan  menggunakan
metode elemen hingga telah dilakukan untuk
mengetahui distribusi tegangan pada RS-
04020 HF REACTOR yang difokuskan pada
analisis tegangan di sekitar Nozzle X1 sebagai
agitator base. Analisis dibedakan menjadi
dua kasus pembebanan gabungan yaitu:

e Pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes dan pembebanan eksternal
pada nozzle X1.

e Pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes, pembebanan eksternal
pada nozzle X1 dan beban thermal.

14
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Pada kasus pertama untuk
pembebanan gabungan antara tekanan
hidrostatik tes dan pembebanan eksternal
pada nozzle X1, diperoleh tegangan arah
sirkumferensial (hoop stress) maksimum
sebesar 113 MPa masih dibawah tegangan
yang diijinkan sebesar 185 MPa dengan
faktor keamanan 1,64. Tegangan Von Mises
maksimum mencapai 149 MPa masih di
bawah tegangan Iluluh (yield strength)
material sebear 310 MPa dengan faktor
keamanan 2,08.

Tegangan Von Mises yang terjadi
pada daerah sambungan top head dengan pipa
Nozzle X1 berkisar anatara 70 MPa sampai 80
MPa masih jauh di bawah tegangan luluh
material.

Pada kasus kedua untuk pembebanan
gabungan antara tekanan hidrostatik tes,
pembebanan eksternal pada nozzle X1 dan
beban thermal, analisis elemen hingga
menunjukkan bahwa penambahan beban
thermal pada kasus kedua mengakibatkan
peningkatan deformasi total, sementara untuk
distribusi tegangan hasilnya tidak mengalami
peningkatan. Distribusi tegangan yang terjadi
sama seperti pada kasus pertama.

Kesimpulan

Hasil  analisis elemen  hingga
menunjukkan bahwa untuk kedua kasus
pembebanan gabungan menghasilkan
distribusi tegangan yang sama dimana
tegangan sirkum ferensial maksimum sebesar

reinforcement-pad dan terkonsentrasi pada
lokasi di bawah pemasangan penguat (rib),
sementara tegangan Von Mises maksimum
sebesar 149 MPa terjadi pada dinding dalam
bagian bawah top head.

Pada daerah sambungan antara top
head dengan pipa Nozzle X1 distribusi
tegangan von Mises berkisaran antara 70 MPa
hingga 80 MPa.

Pada kasus pembebanan gabungan
yang kedua dengan penambahan pemberian
beban thermal menunjukkan hasil adanya
peningkatan deformasi total arah sumbu
aksial (z) tetapi tidak menyebabkan adanya
peningkatan distribusi tegangan.

113 MPa terjadi pada bagian bawah
Tegangan SF dari Tegangan SE dari
Kasus Pembebanan | Sirkumferensial | Tegangan | Von Mises Yield strength**
(MPa) ljin* (MPa)
Tekanan hidrostatik tes
dan beban eksternal 113 1,64 149 2,08
pada nozzle X1
Tekanan hidrostatik
tes, beban eksternal
pada nozzle X1 dan 113 1,64 149 2,08
beban thermal

15



MESA JURNAL FAKULTAS TEKNIK UNIVERSITAS SUBANG

*Tegangan ijin material SB 575 N06022
menurut ASME 11 part.Dadalah 185 MPa

** Yield Strength material SB 575 N06022
menurut ASME 11 part.Dadalah 310 MPa
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