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ANALISIS LAJU PROSES COOL-DOWN TERHADAP RESPON
TERMOMEKANIK INNER TANK LNG PADA TEKANAN 5
BAR MENGGUNAKAN METODE ELEMEN HINGGA

Wirangga Jakal Nurdiyansyah

ABSTRAK

Proses cool-down merupakan tahapan penting dalam pengoperasian tangki
Liquefied Natural Gas (LNG) untuk menurunkan temperatur dinding tangki secara
bertahap sebelum proses pengisian dilakukan. Durasi cool-down yang terlalu
singkat dapat meningkatkan gradien temperatur sehingga memengaruhi respons
termomekanik struktur. Penelitian ini bertujuan menganalisis pengaruh variasi
durasi cool-down terhadap distribusi temperatur, tegangan, deformasi, dan faktor
keamanan (safety factor) inner tank LNG pada tekanan operasi 5 bar menggunakan
metode elemen hingga. Pemodelan geometri dilakukan menggunakan Autodesk
Fusion, sedangkan simulasi dilakukan pada ANSYS Workbench melalui analisis
transient thermal dan static structural. Material yang digunakan adalah SA-240
Type 304 dengan variasi durasi cool-down selama 120, 90, dan 60 menit. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa variasi cool-down 120 menit menghasilkan respons
termomekanik terbaik dengan tegangan maksimum sebesar 408,77 MPa, deformasi
0,119 mm, dan safety factor 0,743. Sebaliknya, variasi 60 menit menghasilkan
tegangan maksimum tertinggi sebesar 783,13 MPa, deformasi 0,212 mm, dan safety
factor 0,344. Konsentrasi tegangan tertinggi terjadi pada daerah sambungan head—
shell untuk variasi 120 dan 90 menit, sedangkan pada variasi 60 menit berada pada
bagian shell. Secara umum, peningkatan durasi cool-down menghasilkan distribusi
temperatur yang lebih merata sehingga mampu menurunkan tegangan dan
deformasi termal. Namun, seluruh variasi yang dianalisis masith belum memenuhi
batas tegangan izin (allowable stress) material.

Kata kunci: cool-down, LNG, metode elemen hingga, respons termomekanik,
tegangan termal.
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ANALYSIS OF COOL-DOWN PROCESS RATE TOWARD THE
THERMOMECHANICAL RESPONSE OF INNER LNG TANK AT
5 BAR PRESSURE USING THE FINITE ELEMENT METHOD

Wirangga Jakal Nurdiyansyah
ABSTRACT

The cool-down process is a critical stage in the operation of Liquefied
Natural Gas (LNG) storage tanks, aiming to gradually reduce the tank wall
temperature before LNG filling. An excessively short cool-down duration may
increase the temperature gradient, thereby affecting the thermomechanical
response of the tank structure. This study aims to investigate the effect of cool-down
duration on temperature distribution, stress, deformation, and safety factor of an
LNG inner tank operating at an internal pressure of 5 bar using the Finite Element
Method (FEM). The geometry model was developed using Autodesk Fusion, while
numerical simulations were performed in ANSYS Workbench through Transient
Thermal and Static Structural analyses. The tank material was SA-240 Type 304
stainless steel with cool-down durations of 120, 90, and 60 minutes. The simulation
results indicate that the 120-minute cool-down provides the best thermomechanical
performance, producing a maximum stress of 408.77 MPa, a deformation of 0.119
mm, and a safety factor of 0.743. In contrast, the 60-minute cool-down produces
the highest maximum stress of 783.13 MPa, a deformation of 0.212 mm, and a safety
factor of 0.344. The highest stress concentration occurs at the head—shell junction
for the 120- and 90-minute cases, whereas it is located on the shell for the 60-minute
case. Overall, a longer cool-down duration promotes a more uniform temperature
distribution, resulting in lower thermal stress and deformation. However, all
simulated conditions remain above the allowable stress limit of the material.

Keywords: cool-down, finite element method, LNG, thermomechanical response,
thermal stress.
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Kebutuhan akan sumber energi yang lebih bersih dan ramah lingkungan
mendorong peningkatan pemanfaatan Liquefied Natural Gas (LNG) pada berbagai
sektor, seperti industri, pembangkit listrik, dan transportasi laut. Seiring
meningkatnya kebutuhan tersebut, penggunaan ISO tank sebagai sarana distribusi
LNG juga semakin berkembang, khususnya di wilayah yang belum memiliki
fasilitas penyimpanan berskala besar. Namun demikian, karakteristik LNG yang
berada pada temperatur kriogenik menuntut penerapan prosedur operasional yang
ketat. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa perubahan temperatur yang cepat
dapat memengaruhi distribusi temperatur dan respon termal struktur tangki LNG
secara signifikan, sehingga berpotensi menimbulkan masalah struktural apabila
tidak dikendalikan dengan baik (Dong & Xu, 2018; Zhang & Cai, 2012).

Salah satu tahapan krusial dalam pengoperasian tangki LNG adalah proses cool-
down, yaitu penurunan temperatur dinding tangki secara bertahap sebelum
pengisian LNG dilakukan. Tahapan ini bertujuan untuk menekan terjadinya
perbedaan temperatur yang terlalu besar antara fluida kriogenik dan dinding tangki,
sehingga potensi thermal shock dan tegangan termal dapat dikurangi. Berbagai
penelitian eksperimental dan numerik menunjukkan bahwa laju cool-down
berpengaruh langsung terhadap besarnya gradien temperatur serta respon tegangan
termal yang berkembang pada dinding tangki LNG. Meskipun demikian, kajian-
kajian tersebut umumnya membahas karakteristik pendinginan secara umum dan
belum secara khusus mengevaluasi skenario percepatan durasi cool-down yang
sering dipertanyakan dalam praktik operasional ISO fank LNG (Kang et al., 2018;
Sun et al., 2024). Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada analisis
perbandingan variasi durasi cool-down 120 menit sebagai kondisi standar, serta 90
menit dan 60 menit sebagai skenario percepatan, untuk menilai respon
termomekanik inner tank LNG pada tekanan operasi 5 bar, alasan pemilihan

tekanan 5 bar sendiri untuk mendapat efek ekstrem karena pada operasionalnya

1



tekanan yang digunakan sebesar 3 bar dan tangki dapat menahan tekanan hingga
tekanan 9 bar pada design pressure nya, sehingga diperoleh gambaran teknis
mengenai implikasi percepatan cool-down terhadap keselamatan struktur.

Pengalaman industri memperlihatkan bahwa ketidakterkendalian kondisi
temperatur pada sistem LNG dapat menimbulkan konsekuensi yang serius. Salah
satu insiden besar adalah ledakan fasilitas LNG di skikda, aljazair pada tahun 2004,
yang disebabkan oleh kondisi termal yang tidak stabil sehingga memicu rapid
vaporization dan tekanan berlebih pada sistem kriogenik (U.S. Congressional
Research Service, 2004). Insiden lain terjadi di fasilitas LNG cove point, maryland
pada tahun 1979, di mana akumulasi uap LNG dan penyimpangan prosedur operasi
menyebabkan kegagalan struktural yang signifikan (United States Coast Guard &
U.S. Department of Transportation, 2005). Meskipun kedua kejadian tersebut
terjadi pada skala fasilitas besar, mekanisme kegagalannya relevan dengan sistem
ISO tank, khususnya terkait pengaruh gradien temperatur ekstrem terhadap
integritas struktur.

Fenomena yang mendasari penelitian ini juga terjadi pada kegiatan operasional
di perusahaan X, di mana diterapkan prosedur cool-down standar dengan durasi
sekitar 120 menit sebelum pengisian LNG untuk menurunkan temperatur dinding
ISO tank secara bertahap hingga mencapai kondisi operasi aman pada temperatur
—141 °C dan tekanan 5 bar. Namun, durasi cool-down yang relatif lama tersebut
sering dipertanyakan oleh pelanggan karena berdampak pada waktu tunggu dan
biaya operasional, sehingga muncul permintaan proses cool-down dapat dipercepat,
misalnya menjadi 90 menit atau 60 menit. Secara teknis, percepatan durasi cool-
down akan meningkatkan laju penurunan temperatur yang berpotensi memperbesar
gradien temperatur pada dinding tangki dan memicu peningkatan respon tegangan
termal pada struktur inner tank. Kajian numerik oleh Lu et al. (2018), yang
menganalisis komponen sistem LNG seperti pipa dan flange berbahan baja
struktural karbon, menunjukkan bahwa kombinasi perubahan temperatur dan
tekanan internal dapat menghasilkan konsentrasi tegangan yang signifikan.
Sementara itu, penelitian eksperimental dan numerik oleh Sun et al. (2024) pada
proses pre-cooling tangki LNG tipe independen berbahan baja kriogenik untuk

tangki tipe B menunjukkan bahwa variasi laju pendinginan secara langsung
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memengaruhi distribusi temperatur dan tingkat tegangan termal pada struktur.
Meskipun material yang digunakan pada kedua penelitian tersebut berbeda dengan
material penelitian ini, yaitu stainless steel austenitik SA 240 Type 304, mekanisme
fisik yang dikaji hubungan antara laju pendinginan, gradien temperatur, dan respon
tegangan termal tetap relevan. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan untuk
mengkaji secara khusus pengaruh variasi durasi cool-down 120, 90, dan 60 menit
terhadap respon termomekanik inner tank LNG berbahan SA 240 Type 304,
sehingga hasilnya dapat menjadi acuan teknis yang lebih spesifik dan aplikatif
dalam menjawab pertanyaan pelanggan terkait percepatan proses cool-down tanpa
mengabaikan aspek keselamatan struktur.

Untuk menjawab permasalahan tersebut secara teknis, diperlukan suatu kajian
yang mampu menggambarkan pengaruh laju cool-down terhadap distribusi
temperatur, tegangan, dan deformasi struktur inner tank LNG. Metode Finite
Element Method (FEM) melalui perangkat lunak ANSYS telah banyak digunakan
dan terbukti efektif dalam memodelkan respon termomekanik tangki LNG pada
berbagai kondisi operasi (Dong & Xu, 2018). Selain itu, material inner tank seperti
SA 240 Type 304 memiliki karakteristik khusus pada temperatur kriogenik yang
telah dijelaskan dalam standar dan basis data material internasional (American
Society of Mechanical Engineers, 2023; National Institute of Standards and
Technology, 2022; Outokumpu, 2022).

Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan dasar teknis yang kuat bagi
perusahaan dalam menjawab pertanyaan pelanggan terkait percepatan proses cool-
down, sekaligus memastikan bahwa aspek keselamatan struktur tetap terjaga. Selain
itu, kajian ini juga diharapkan dapat memperkaya referensi akademik mengenai
analisis termomekanik tangki LNG pada kondisi kriogenik dengan pendekatan

numerik.

1.2 Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang dan permasalahan operasional yang telah diuraikan,
maka rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagaimana distribusi temperatur inner tank LNG pada tekanan operasi 5 bar

selama proses cool-down dengan durasi 120 menit, 90 menit, dan 60 menit?



Bagaimana pengaruh variasi laju proses cool-down terhadap respon tegangan
dan deformasi inner tank LNG pada tekanan 5 bar?

Bagian struktur mana yang mengalami konsentrasi tegangan tertinggi akibat
kombinasi beban termal dan tekanan internal?

Apakah respon tegangan yang terjadi masih berada dalam batas aman material

SA 240 Type 304 pada variasi laju cool-down yang dianalisis?

1.3 Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

. Menganalisis distribusi temperatur pada inner tank LNG selama proses cool-

down dengan variasi durasi 120 menit, 90 menit, dan 60 menit pada tekanan 5
bar.

Mengevaluasi pengaruh variasi laju cool-down terhadap respon termomekanik,
meliputi tegangan dan deformasi struktur inner tank LNG.

Mengidentifikasi lokasi konsentrasi tegangan akibat kombinasi beban termal
dan tekanan internal.

Menilai tingkat keamanan struktur inner tank LNG berdasarkan kriteria

material SA 240 Type 304 pada variasi laju cool-down yang dianalisis.

1.4 Manfaat Penelitian

1.

Penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut:

Bagi Perusahaan, menjadi acuan teknis dalam menjelaskan kepada pelanggan
mengenai pengaruh laju cool-down terhadap keselamatan struktur tangki.
Bagi Mahasiswa, menambah referensi mengenai analisis termomekanik pada
tangki LNG menggunakan metode FEM.

Bagi Institusi Pendidikan, menjadi bahan referensi akademik dan studi kasus
terapan yang dapat mendukung pengembangan pembelajaran serta penelitian

di bidang rekayasa pengelasan, bejana tekan, dan sistem kriogenik.



1.5

10.

Batasan Masalah

Agar pembahasan tetap terarah, penelitian ini memiliki batasan sebagai berikut:
Geometri yang dianalisis hanya terdiri dari vessel head, shell, dan support
sederhana dan tidak dilakukan perhitungan secara detail pada support karena
hanya sebagai pembantu saat proses simulasi (tanpa inner piping dan outer
tank).

Material yang digunakan adalah SA 240M 304 sesuai standar inner tank
kriogenik.

Temperatur LNG yang dianalisis adalah —141°C (temperatur jenuh pada
operasi sekitar 5 bar).

Tekanan internal yang dianalisis dibatasi pada 5 bar.

Variasi proses cool-down dibatasi pada durasi 120 menit, 90 menit, dan 60
menit.

Analisis dilakukan menggunakan metode Finite Element Method pada
software ANSYS.

Jenis analisis yang digunakan meliputi Transient Thermal dan Static
Structural.

Fokus analisis hanya pada distribusi temperatur, tegangan termal, deformasi
dan safety factor.

Tidak membahas fenomena aliran LNG, perpipaan, instrumentasi, atau operasi
valve secara rinci.

Penelitian tidak mencakup analisis fatigue, siklus penuh pengisian, maupun

perilaku jangka panjang.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Pressure Vessel

Pressure vessel adalah bejana yang dirancang untuk menyimpan fluida dalam
bentuk cair, padat, maupun gas pada kondisi tekanan internal atau eksternal tertentu,
serta mampu menahan berbagai jenis beban yang bekerja selama operasi. Beban
yang diterima oleh pressure vessel dapat bervariasi baik dari segi jenis maupun
besarnya, tergantung pada kondisi operasi yang dialami. Jenis, kategori, dan tingkat
tegangan yang terjadi pada bejana tekan sangat dipengaruhi oleh karakteristik
beban, serta bentuk geometri dan konstruksi pressure vessel itu sendiri (Megyesy,
2008).

Perancangan pressure vessel memerlukan pertimbangan yang matang karena
kesalahan desain dapat berakibat pada kegagalan struktur yang berpotensi
menimbulkan kerugian besar, baik dari sisi keselamatan manusia maupun
kerusakan material. Oleh karena itu, beberapa aspek utama yang harus diperhatikan
dalam perancangan pressure vessel meliputi tekanan kerja, temperatur fluida yang
disimpan, pemilihan material, serta jenis dan kombinasi beban yang bekerja selama
masa operasi.

Pressure vessel memiliki variasi bentuk dan ukuran yang luas, mulai dari
bejana silinder berukuran kecil hingga tangki berkapasitas besar, yang disesuaikan
dengan fungsi dan kapasitas muatan. Material yang digunakan harus memiliki
kekuatan dan ketahanan yang memadai untuk menahan tekanan dan temperatur
selama operasi berlangsung. Umumnya, pressure vessel dibuat dari material logam
seperti baja karbon atau baja tahan karat. Selain itu, tekanan kerja yang dialami juga
menjadi faktor penting dalam penentuan ketebalan dinding bejana tekan. Contoh

konfigurasi pressure vessel dapat dilihat pada Gambar 2.1.
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Gambar 2.1 Pressure Vessel
(Lee et al., 2023)

Pressure vessel dapat dikelompokkan berdasarkan bentuk atau konfigurasi
geometrinya. Ditinjau dari bentuknya, pressure vessel dibedakan menjadi dua jenis
utama, yaitu cylindrical Pressure vessel dan spherical pressure vessel. Selanjutnya,
cylindrical pressure vessel masih dapat diklasifikasikan lagi berdasarkan
orientasinya menjadi vertical pressure vessel dan horizontal pressure vessel.

Vertical pressure vessel merupakan bejana tekan berbentuk silinder yang
dirancang dengan orientasi tegak, di mana sumbu memanjang dari shell berada
tegak lurus terhadap permukaan pondasi tempat bejana tersebut dipasang. Pada
jenis ini, komponen /ead atau penutup terletak pada bagian atas dan bawah shell.
Sistem penyangga yang umum digunakan pada vertical pressure vessel adalah skirt
support atau leg support. Contoh penerapan vertical pressure vessel dapat dilihat

pada Gambar 2.2.

D,

A
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4 - |
2
k, T
] E— | %
4 |

Gambar 2.2 Vertical Pressure Vessel
(Megyesy, 2008)

Horizontal pressure vessel merupakan bejana tekan berbentuk silinder yang

dirancang dengan posisi mendatar, di mana sumbu memanjang dari shell sejajar
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dengan permukaan pondasi tempat bejana tersebut dipasang. Pada konfigurasi ini,
komponen head atau penutup terletak di kedua sisi ujung shell, yaitu pada sisi kanan
dan kiri. Sistem penyangga yang umum digunakan pada horizontal pressure vessel
adalah saddle support, yang berfungsi menahan beban bejana selama kondisi
operasi. Contoh penerapan horizontal pressure vessel ditunjukkan pada Gambar

2.3.

Gambar 2.3 Horizontal Pressure Vessel
(Megyesy, 2008)

Spherical pressure vessel merupakan bejana tekan yang memiliki bentuk
tangki menyerupai bola. Meskipun demikian, spherical pressure vessel memiliki
keunggulan utama berupa distribusi tegangan yang lebih merata di seluruh
permukaan shell, sehingga tingkat tegangan yang terjadi lebih rendah. Karakteristik
tersebut menjadikan bentuk ini sangat sesuai untuk aplikasi yang beroperasi pada
tekanan sangat tinggi. Sistem penyangga yang umumnya digunakan pada spherical
pressure vessel adalah leg support. Contoh penerapan spherical pressure vessel

ditunjukkan pada Gambar 2.4.

=

Gambar 2.4 Spherical Pressure Vessel
(Nyawa et al., 2023)



2.1.1 Head

Head atau kepala merupakan salah satu komponen utama pada pressure
vessel yang berfungsi sebagai penutup ujung bejana. Pada pressure vessel dengan
orientasi horizontal, head terletak di sisi kanan dan kiri shell, sedangkan pada
pressure vessel vertikal, head dipasang pada bagian atas dan bawah shell. Terdapat
beberapa tipe head yang umum digunakan pada pressure vessel, antara lain sphere
and hemispherical head, ellipsoidal head, conical head, serta flanged and dished
head (torispherical head), (Megyesy, 2008).

Sphere and hemispherical head memiliki bentuk menyerupai setengah bola.
Jenis head ini banyak digunakan pada pressure vessel yang beroperasi pada tekanan
tinggi karena mampu mendistribusikan tekanan secara lebih merata. Namun, proses
fabrikasi sphere and hemispherical head relatif lebih rumit sehingga biaya
pembuatannya lebih tinggi dibandingkan jenis head lainnya. Contoh penerapan

sphere and hemispherical head dapat dilihat pada Gambar 2.5.

.

R

Gambar 2.5 Sphere and Hemispherical Head
(Megyesy, 2008)

Ellipsoidal head merupakan jenis head yang memiliki bentuk cembung
dengan permukaan melengkung. Tipe ini banyak digunakan pada pressure vessel
karena memiliki kekuatan struktur yang baik serta proses fabrikasi yang relatif lebih
sederhana dibandingkan jenis head lainnya. Selain itu, kemampuan ellipsoidal head
dalam mendistribusikan tekanan secara cukup merata menjadi salah satu
keunggulan utamanya. Contoh penerapan ellipsoidal head ditunjukkan pada

Gambar 2.6.
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Gambar 2.6 Ellipsoidal Head
(Megyesy, 2008)

Conical head memiliki bentuk ujung yang menonjol menyerupai kerucut.
Desain jenis head ini tergolong sederhana sehingga proses pembuatannya relatif
lebih mudah dan biaya fabrikasinya lebih terjangkau. Namun, karena karakteristik
geometrinya, conical head umumnya digunakan pada pressure vessel yang
beroperasi pada tekanan rendah. Contoh penerapan conical head dapat dilihat pada

Gambar 2.7.

Gambar 2.7 Conical Head
(ASME VIII Div.1, 2019)

Flanged and dished head atau yang dikenal sebagai ftorispherical head
memiliki bentuk menyerupai kubah. Geometri permukaannya merupakan
kombinasi antara bagian berbentuk bola dan bagian berbentuk torus atau cincin.
Bagian berbentuk bola disebut sebagai crown, sedangkan bagian torus dikenal
sebagai knuckle radius. Contoh penerapan torispherical head dapat dilihat pada

Gambar 2.8.
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Gambar 2.8 Torispherical Head
(Megyesy,2008)

2.1.2 Shell

Cylindrical shell merupakan bentuk yang paling banyak digunakan dalam
konstruksi pressure vessel. Bentuk ini menyerupai tabung yang disusun dari
beberapa pelat yang disambung, serta lebih disukai karena proses fabrikasinya

relatif sederhana dan efisien. Contoh penerapan cylindrical vessel dapat dilihat pada

Gambar 2.9.

Gambar 2.9 Cylindrical Vessel
(Megyesy,2008)

Spherical shell memiliki bentuk seperti bola sama halnya dengan bentuk
spherical head. Bentuk ini digunakan untuk pressure vessel berjenis spherical
vessel dimana bentuk tangki tersebut seperti bola sehingga shell dan head menjadi
satu sambungan. Kelebihan dari model ini yaitu memiliki stress yang relatif rendah
karena dapat mendistribusikan tegangan secara merata. Contoh spherical shell

dapat dilihat pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.10 Spherical Shell
(Megyesy, 2008)

Conical shell memiliki bentuk mengerucut seperti reducer. Bentuk ini
memiliki dua sisi dimana satu sisi memiliki diameter yang lebih besar daripada
sisi lainnya. Biasanya bentuk ini digunakan pada pressure vessel dengan desain
khusus untuk menghubungkan bagian yang berbeda ukuran diameter. Contoh

conical shell dapat dilihat pada Gambar 2.11.

Gambar 2.11 Conical Shell
(Megyesy, 2008)

2.1.3 Support

Support atau penyangga merupakan bagian yang digunakan sebagai
penopang sebuah vessel agar dapat berdiri. Menurut cara berdirinya pressure vessel
terbagi dalam dua jenis yaitu vertical dan horizontal. Pada pressure vessel yang
vertical jenis support yang digunakan berupa skirt, leg, atau bisa juga menggunakan
lug. Sedangkan pada pressure vessel yang horizontal umumnya digunakan support

berjenis saddle.
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Horizontal vessel biasanya ditopang dengan menggunakan saddle support.
Saddle support mendistribusikan beban berat ke area shell yang luas untuk
mencegah tekanan local yang belebihan pada titik-titik support. Lebar saddle
ditentukan berdasarkan ukuran spesifik dan kondisi desain dari pressure vessel.

Contoh saddle support dapat dilihat pada Gambar 2.12.

WEAR
PLATE
HORN OF 1
SADDLE 1
1
1 MAX.
EFFECTIVE
AREA
]
1

Gambear 2. 12 Saddle Support
(Megyesy, 2008)

Small vertical vessel umumnya ditopang oleh /leg support yang dilas pada
bagian bawah shell dengan rasio panjang leg terhadap diameter bejana maksimal
2:1. Jumlah /eg bergantung pada ukuran dan beban bejana. Leg support dapat
dibuat dari kolom baja structural atau pipa tergantung dari efisiensi desain. Untuk
menahan beban angin dan gempa biasanya ditambahkan stiffener yang disilang

(cross bracing) antar leg. Contoh leg support dapat dilihat pada Gambar 2.13.

Wear Plate

H H

G
o _t AA

Gambear 2.13 Leg Support
(Megyesy, 2008)
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Cylindrical vessel vertical yang tinggi seperti menara dan reaktor biasanya
ditopan oleh skirt support yang dilas pada bagian bawah shell atau head bawah.
Untuk bejana berbentuk bola skirt dilas pada area dekat bidang tengah shell.
Panjang skirt dirancang cukup fleksibel agar ekspansi termal radial tidak
menimbulkan tegangan termal yang berlebih pada sambungannya. Contoh skirt

support dapat dilihat pada Gambar 2.14.

(ay

Gambar 2.14 Skirt Support
(Chem.Eng.Dep., 2024)

Lug merupakan support yang dilas pada shell bejana tekan vertikal
umumnya digunakan untuk bejana dengan diameter kecil hingga sedang (1 sampai
10 ft) dengan rasio tinggi terhadap diameter 2:1 hingga 5:1. Lug biasanya digunakan
pada bejana yang dipasang di atas permukaan tanah dalam struktur baja dan dibaut
ke elemen horizontal untuk mencegah bejana terjungkit. Lubang baut sering dibuat
memanjang agar bejana dapat mengembang secara radial akibat perubahan suhu.

Contoh lug support dapat dilihat pada Gambar 2.15.

. 1
Tin |
=t |

il \L//

UNSTIFFENED
SHELL

Gambar 2.15 Lug Support
(Megyesy, 2008)
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2.14 Nozzle

Nozzle adalah komponen pada pressure vessel yang berfungsi sebagai titik
sambungan antara vessel dan sistem perpipaan. Melalui nozzle inilah fluida atau gas
masuk dan keluar dari vessel selama proses operasi berlangsung. Sambungan antara
pipa dan nozzle umumnya dilakukan menggunakan flange agar pemasangan,
pelepasan, dan perawatan dapat dilakukan dengan lebih mudah dan aman. Ilustrasi

bentuk nozzle pada pressure vessel ditunjukkan pada Gambar 2.16..

Gambar 2.16 Nozzle
(Megyesy, 2008)

2.1.5 Perhitungan pressure vessel
Untuk menjamin tingkat keselamatan pada pressure vessel, diperlukan
perhitungan desain yang tepat. Perhitungan ini mencakup penentuan ketebalan
material serta tekanan operasi yang bekerja pada vessel. Dari hasil perhitungan
tersebut diperoleh nilai ketebalan minimum yang mampu menahan tekanan operasi
secara aman. Berikut ini disajikan perhitungan-perhitungan pressure vessel
berdasarkan metode yang dijelaskan oleh Megyesy (2008) dengan menggunakan
pendekatan dimensi luar (outside dimension).
* Notation
P = Desain pressure atau maximum allowable working pressure (KPa)
S = Stress value of material (KPa)
E = Joint efficiency
R = Outside radius (m)
D = QOutside diameter (m)
t = Wall thickness (m)
C = Corrosion Allowance
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2.2

o Cylindrical Shell

PR
~ SE+0.4P
_ SEt

~ R-0.4t

e Sphere and Hemispherical Head

PR
t= 2SE+0.8P
_ 2SEt
~ R-08t

o Ellipsoidal Head

fo D
T 2SE+1.8P

_ 2SEt
D-18t

e (Cone and Conical Section
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" 2c0sa(SE+0.4P)

2SEt cosa
p=—""
D-0.8tcos a

e Torispherical Head

_ 0.885PL
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SEt
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Cryogenic Tank

@2.1)

(2.2)

2.3)

(2.4)

@.5)

2.6)

2.7)

(2.8)

2.9)

(2.10)

Cryogenic tank merupakan tangki yang digunakan untuk menyimpan fluida

pada temperatur sangat rendah, umumnya di bawah —100°C. Pada sistem LNG,

cryogenic tank dirancang untuk menahan fluida pada temperatur sekitar —141°C

hingga —162°C, tergantung tekanan operasi. Tangki kriogenik umumnya terdiri dari

inner tank yang bersentuhan langsung dengan LNG dan outer tank yang berfungsi

sebagai pelindung serta tempat sistem insulasi.

Perbedaan temperatur yang besar antara fluida LNG dan lingkungan sekitar

dapat menimbulkan tegangan termal pada dinding tangki. Tegangan ini menjadi

semakin signifikan ketika terjadi perubahan temperatur secara cepat, seperti saat

proses pengisian atau pendinginan awal. Studi numerik menunjukkan bahwa

distribusi temperatur yang tidak seragam dapat memicu konsentrasi tegangan pada
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bagian-bagian struktural tertentu, khususnya pada sambungan antara shell dan head

(Zhang & Cai, 2011).

2.3  Liquefied Natural Gas (LNG)

LNG merupakan gas alam yang dicairkan pada temperatur titik didih —
162°C pada tekanan atmosfer. Pada tekanan operasi 5 bar, temperatur jenuhnya
meningkat hingga sekitar —141°C. Sifat termal LNG yang sensitif terhadap panas
menyebabkan terjadinya Boil-Off Gas (BOG), yang kemudian sering dimanfaatkan
sebagai media pendingin bertahap saat cool-down. Beberapa penelitian
menunjukkan bahwa distribusi panas yang tidak seragam dapat memicu tegangan
tinggi pada struktur inner tank (Dong & Xu, 2018; Li et al., 2020). Dengan

demikian, pengaturan laju pendinginan menjadi faktor keselamatan penting.

24 Proses Cool-down pada Tangki LNG

Proses Cool-down dilakukan untuk menurunkan temperatur dinding tangki
dari suhu lingkungan ke suhu LNG secara bertahap, sehingga menghindari
deformasi mendadak dan thermal shock. NFPA 59A memberikan batasan bahwa
pendinginan harus dilakukan secara terkontrol untuk menjaga keseragaman
temperatur dinding tangki (National Fire Protection Association, 2022). Pada
praktiknya, pendinginan dilakukan menggunakan BOG atau sedikit LNG cair yang
dialirkan perlahan untuk menyerap panas dari permukaan dinding.

Penelitian eksperimental oleh Kang et al. (2018) menunjukkan bahwa
dinding tangki kriogenik yang mengalami pendinginan cepat memiliki risiko
tegangan termal lebih tinggi dibanding tangki yang didinginkan secara bertahap.
Penelitian oleh Sun et al. (2024) juga menegaskan bahwa variasi metode
pendinginan pada tangki LNG dapat menghasilkan perbedaan distribusi temperatur
yang berpengaruh langsung terhadap tingkat tegangan termal.

Pada ISO fank yang sering mengalami siklus pengisian dan pengosongan,
laju pemanasan kembali pada dinding tangki cukup cepat sehingga proses cool-
down ulang menjadi wajib jika sisa LNG kurang dari 5%. Hal ini bertujuan

mencegah gradien temperatur ekstrem saat pengisian berikutnya. Simulasi FEM

18



membuktikan bahwa pengisian tanpa pendinginan bertahap dapat menciptakan
tegangan sangat tinggi pada daerah head—shell, sehingga menurunkan ketahanan

struktur dalam jangka panjang.

2.4.1 Istilah cool-down dan pre-cooling pada tangki LNG

Dalam praktik industri dan literatur teknis LNG, istilah cool-down dan pre-
cooling sering digunakan untuk menggambarkan proses penurunan temperatur
tangki sebelum pengisian LNG penuh, namun keduanya memiliki perbedaan yang
cukup signifikan dari sisi media pendingin dan tahap penerapannya. Oleh karena
itu, diperlukan penjelasan yang jelas agar tidak terjadi kesalahpahaman dalam
interpretasi penelitian ini.

Istilah cool-down umumnya digunakan dalam konteks operasional ISO tank
dan fasilitas LNG untuk menggambarkan proses penurunan temperatur dinding
tangki dari kondisi lingkungan menuju temperatur operasi LNG secara bertahap.
Proses ini biasanya dilakukan dengan mengalirkan Boil-Off Gas (BOG) atau LNG
cair dalam jumlah terbatas secara terkendali ke dalam tangki. Cool-down diterapkan
sebelum dan menjelang pengisian LNG operasional, serta menjadi bagian dari
prosedur keselamatan wajib untuk memastikan dinding tangki telah mencapai
kondisi termal yang stabil. Tujuan utama proses ini adalah membatasi gradien
temperatur yang tajam antara fluida kriogenik dan material tangki sehingga risiko
thermal shock dan peningkatan tegangan termal dapat diminimalkan.

Sebaliknya, istilah pre-cooling lebih banyak digunakan dalam kajian
akademik dan penelitian eksperimental untuk menggambarkan tahap pendinginan
awal yang dilakukan sebelum LNG dimasukkan sebagai muatan utama. Pada proses
pre-cooling, media pendingin yang digunakan tidak selalu LNG, melainkan dapat
berupa refrigeran lain atau fluida kriogenik alternatif, tergantung pada sistem yang
diteliti. Penelitian oleh (Sun et al., 2024), misalnya, menggunakan istilah pre-
cooling untuk menganalisis proses pendinginan awal pada tangki LNG tipe
independen dengan membandingkan berbagai media refrigeran, dengan fokus pada
karakteristik perpindahan panas dan keseragaman distribusi temperatur pada tahap

awal pendinginan. Dengan demikian, pre-cooling lebih menekankan aspek
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optimasi metode pendinginan awal, bukan pada prosedur operasional pengisian
LNG secara langsung.

Meskipun terdapat perbedaan dari sisi media pendingin dan konteks
penerapan, kedua proses tersebut memiliki kesamaan mekanisme termal, yaitu
sama-sama bertujuan menurunkan temperatur dinding tangki secara terkendali
untuk mengurangi gradien temperatur dan mencegah terbentuknya tegangan termal
berlebih. Dalam penelitian ini, istilah cool-down digunakan sebagai istilah utama
karena sesuai dengan terminologi operasional ISO tank LNG di perusahaan X, di
mana pendinginan dilakukan menggunakan LNG dan/atau BOG. Namun, temuan
dari penelitian yang menggunakan istilah pre-cooling, seperti Sun et al. (2024),
tetap dijadikan acuan karena prinsip fisik yang dikaji pengaruh laju penurunan
temperatur terhadap distribusi temperatur dan respon tegangan termal bersifat

sepadan dengan proses cool-down yang dianalisis dalam penelitian ini.

2.5 Thermal Shock pada Tangki LNG dan Tangki Kriogenik

Thermal shock merupakan fenomena yang terjadi ketika suatu material
mengalami perubahan temperatur yang sangat cepat dalam waktu singkat, sehingga
menimbulkan gradien temperatur yang besar di dalam struktur. Pada kondisi
tersebut, bagian material yang bersentuhan langsung dengan fluida dingin akan
mengalami kontraksi lebih cepat dibandingkan bagian lain yang masih berada pada
temperatur lebih tinggi. Perbedaan laju kontraksi ini menyebabkan timbulnya
regangan termal yang tidak seragam, yang kemudian berkembang menjadi
tegangan termal signifikan pada struktur tangki.

Pada sistem LNG, risiko thermal shock menjadi perhatian utama karena
temperatur operasi LNG yang sangat rendah, yaitu sekitar —141 °C pada tekanan 5
bar. Apabila LNG dimasukkan ke dalam tangki yang masih berada pada temperatur
lingkungan tanpa proses pendinginan bertahap, dinding bagian dalam akan
mengalami penurunan temperatur secara tiba-tiba. Kondisi ini dapat menghasilkan
gradien temperatur yang ekstrem antara permukaan dalam dan luar dinding tangki,
sehingga meningkatkan potensi terjadinya tegangan termal yang melebihi

kemampuan deformasi elastis material.
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Beberapa penelitian numerik dan eksperimental menunjukkan bahwa thermal
shock pada tangki kriogenik dapat memicu konsentrasi tegangan tinggi, terutama
pada area dengan perubahan geometri seperti sambungan head—shell, nozzle, dan
daerah penopang. Dong dan Xu (2018) menjelaskan bahwa gradien temperatur
yang besar selama proses pendinginan atau pengisian LNG berkontribusi langsung
terhadap peningkatan tegangan termal pada struktur tangki. Hasil serupa juga
ditunjukkan oleh Kang et al. (2018), yang menyatakan bahwa laju pendinginan
yang lebih cepat menghasilkan respons tegangan termal yang lebih tinggi pada
dinding tangki kriogenik.

Meskipun material stainless steel austenitik seperti SA 240 Type 304 memiliki
ketangguhan yang baik pada temperatur rendah dan tidak mudah mengalami brittle
fracture, material tersebut tetap rentan terhadap tegangan termal apabila mengalami
perubahan temperatur secara mendadak. Tegangan termal yang berulang akibat
siklus pendinginan cepat berpotensi menurunkan umur struktur dan meningkatkan
risiko retak mikro dalam jangka panjang. Oleh karena itu, standar keselamatan
seperti NFPA 59A menekankan pentingnya proses cool-down yang terkontrol untuk
meminimalkan risiko thermal shock pada peralatan kriogenik.

Dalam konteks penelitian ini, thermal shock menjadi fenomena kunci yang
dievaluasi melalui analisis termomekanik. Variasi durasi cool-down 120, 90, dan
60 menit merepresentasikan perbedaan laju penurunan temperatur yang berpotensi
menghasilkan tingkat thermal shock yang berbeda. Dengan menggunakan analisis
transient thermal dan static structural berbasis metode elemen hingga, pengaruh
thermal shock terhadap distribusi temperatur, tegangan, dan deformasi pada inner
tank LNG dapat dianalisis secara kuantitatif dan dikaitkan dengan tingkat

keselamatan struktur.

2.6  ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII
ASME Boiler and Pressure Vessel Code (BPVC) Section VIII merupakan

standar yang diterbitkan oleh American Society of Mechanical Engineers (ASME)
sebagai acuan dalam perancangan, fabrikasi, inspeksi, pengujian, dan sertifikasi
pressure vessel. Standar ini banyak digunakan pada industri proses, petrokimia,

pembangkit listrik, serta penyimpanan fluida bertekanan, termasuk tangki LNG.
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Berdasarkan tingkat kompleksitas analisis dan tekanan operasi, ASME BPVC
Section VIII dibagi menjadi tiga divisi, yaitu Division 1, Division 2, dan Division 3
(ASME, 2023).

2.6.1 ASME BPVC section VIII division 1

ASME BPVC Section VIII Division 1 merupakan standar yang paling luas
digunakan dalam perancangan pressure vessel. Perhitungan desain pada divisi ini
menggunakan pendekatan design by rule, yaitu dimensi komponen ditentukan
berdasarkan persamaan empiris yang telah ditetapkan dalam kode. Pendekatan ini
memberikan prosedur yang relatif sederhana sehingga banyak diterapkan pada
industri manufaktur dan peralatan proses. Selain itu, Division 1 menggunakan nilai
allowable stress material yang mengacu pada ASME BPVC Section II Part D
sehingga desain tetap memenuhi persyaratan keselamatan yang telah ditetapkan
(ASME, 2023).

Pada penelitian ini, ASME BPVC Section VIII Division 1 dipilih sebagai
dasar evaluasi desain karena tekanan operasi inner tank sebesar 5 bar masih berada
dalam rentang aplikasi Division 1 serta sesuai dengan praktik perancangan pressure
vessel pada industri LNG.

2.6.2 ASME BPVC section VIII division 2

ASME BPVC Section VIII Division 2 menggunakan pendekatan design by
analysis, yaitu desain dievaluasi berdasarkan analisis tegangan yang lebih rinci
dibandingkan Division 1. Analisis dapat dilakukan menggunakan metode numerik,
seperti Finite Element Method (FEM), untuk mengevaluasi distribusi tegangan
primer, tegangan sekunder, deformasi, maupun potensi kegagalan struktur. Division
2 umumnya diterapkan pada pressure vessel dengan geometri yang lebih kompleks
atau ketika diperlukan optimasi ketebalan material sehingga desain menjadi lebih
efisien (ASME, 2023).

2.6.3 ASME BPVC section VIII division 3

ASME BPVC Section VIII Division 3 diperuntukkan bagi pressure vessel
bertekanan sangat tinggi (high pressure vessel). Divisi ini mengatur persyaratan
desain, fabrikasi, inspeksi, dan pengujian untuk bejana tekan yang bekerja pada
tekanan jauh lebih tinggi dibandingkan cakupan Division 1 maupun Division 2.

Karena tekanan operasi pada penelitian ini hanya sebesar 5 bar, maka ketentuan
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Division 3 tidak digunakan sebagai dasar analisis, namun tetap dibahas untuk
memberikan gambaran mengenai klasifikasi standar ASME BPVC Section VIII
secara keseluruhan (ASME, 2023).

2.7  Material Austenitic Stainless Steel
Austenitic stainless steel merupakan material yang paling banyak digunakan

pada sistem kriogenik karena memiliki ketangguhan yang baik pada temperatur
rendah. Struktur kristal FCC (Face-Centered Cubic) pada baja jenis ini tetap stabil
pada kondisi kriogenik sehingga tidak mengalami brittle fracture seperti baja
karbon. Selain itu, sifat keuletan dan ketahanan terhadap korosi menjadikan
material ini ideal untuk inner tank LNG.
2.7.1 Material SA 240 304
SA 240 Type 304 adalah baja stainless austenitik yang banyak digunakan

sebagai material untuk inner tank. Menurut ASME section 11 Part A, baja 304
memiliki kekuatan luluh (yield strength) sekitar 205 MPa pada temperatur ruang
dan menunjukkan perilaku lebih kaku tetapi tetap ulet pada temperatur kriogenik.
Kelebihan material ini adalah:

a) tahan terhadap temperatur rendah

b) memiliki ekspansi termal yang stabil

¢) mudah difabrikasi

d) ketahanan korosi tinggi

Namun demikian, jika material mengalami perubahan temperatur secara

tiba-tiba, potensi munculnya tegangan termal tetap ada, terutama pada bagian
sambungan seperti area head—shell. Hal ini konsisten dengan temuan (Zhang & Cai,
2011) yang menyatakan bahwa perubahan temperatur yang cepat pada struktur
tangki LNG dapat menghasilkan konsentrasi tegangan tinggi pada sambungan
geometris. Berikut adalah komposisi kimia dari material SA 240 Type 304 dapat
dilihat pada Tabel 2.1.
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Tabel 2.1 Komposisi Kimia SA 240 304

No | Unsur Kimia | Kandungan (% berat)
1 Carbon (C) Maks. 0,08

2 Manganese (Mn) | Maks. 2,00

3 Silicon (Si) Maks. 1,00

4 Chromium (Cr) 18,00 — 20,00

5 Nickel (Ni) 8,00 — 10,50

6 Phosphorus (P) Maks. 0,045

7 Sulfur (S) Maks. 0,030

8 Iron (Fe) Sisa (Balance)

Sumber : ASME BPVC Section 11 2023

2.8 Faktor Keamanan (Safety Factor)

Faktor keamanan (Safety Factor) merupakan parameter desain yang
digunakan untuk memastikan bahwa struktur mampu beroperasi dengan aman
meskipun terdapat ketidakpastian dalam beban, sifat material, maupun kondisi
operasi. Pada pressure vessel, faktor keamanan diterapkan dengan membatasi
tegangan kerja agar tidak melebihi nilai tegangan ijin (allowable stress) material.

Menurut ASME Boiler and pressure vessel Code (BPVC) Section 11 dan
Section VIII Division 1, tegangan ijin material ditetapkan sebagai fraksi dari
kekuatan luluh (yield strength) atau kekuatan tarik maksimum (ultimate tensile
strength), bergantung pada temperatur operasi dan jenis material. Pendekatan ini
secara implisit telah memasukkan faktor keamanan dalam desain pressure vessel.

Untuk material baja tahan karat austenitik seperti SA 240 Type 304, ASME
menetapkan allowable stress yang lebih rendah dari kekuatan luluh aktual guna
mengakomodasi pengaruh temperatur, variasi manufaktur, dan ketidakpastian
beban. Dengan demikian, struktur yang dirancang dan dianalisis menggunakan
tegangan izin ASME telah memenuhi persyaratan faktor keamanan yang berlaku
secara internasional.

Dalam sistem kriogenik seperti tangki LNG, penerapan faktor keamanan
menjadi semakin penting karena struktur mengalami kombinasi beban tekanan
internal dan perubahan temperatur ekstrem. Gradien temperatur yang besar dapat
menghasilkan tegangan termal tambahan yang tidak selalu terwakili dalam
perhitungan tekanan statik. Oleh karena itu, evaluasi faktor keamanan terhadap
tegangan hasil simulasi FEM menjadi bagian penting dalam analisis keselamatan

struktur.
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2.9  Distribusi Temperatur pada Inner Tank LNG

Distribusi temperatur pada inner tank LNG merupakan parameter utama
dalam analisis termomekanik karena menentukan besarnya regangan termal yang
akan berkembang pada struktur. Selama proses cool-down, penurunan temperatur
tidak terjadi secara seragam di seluruh dinding tangki. Permukaan dalam yang
bersentuhan langsung dengan LNG atau media pendingin akan mengalami
penurunan temperatur lebih cepat dibandingkan bagian luar, sehingga terbentuk
gradien temperatur melintang dinding (through-thickness thermal gradient).

Dong dan Xu (2018) menunjukkan bahwa analisis transient thermal mampu
menangkap fenomena distribusi temperatur yang berubah terhadap waktu pada
tangki LNG secara realistis. Hasil penelitian tersebut memperlihatkan bahwa laju
pendinginan yang lebih tinggi menyebabkan gradien temperatur yang lebih tajam,
terutama pada daerah dengan ketebalan pelat dan perubahan geometri. Gradien
temperatur ini menjadi sumber utama munculnya tegangan termal pada struktur.

Studi eksperimental oleh Kang et al. (2018) memperkuat temuan tersebut
dengan menunjukkan bahwa pendinginan kriogenik yang dipercepat menghasilkan
perbedaan temperatur yang signifikan antara lapisan dinding bagian dalam dan luar.
Kondisi ini sangat relevan dengan penelitian ini, karena variasi laju cool-down 120
menit, 90 menit dan 60 menit secara langsung memengaruhi pola distribusi
temperatur pada inner tank LNG.

Dalam penelitian ini, distribusi temperatur dianalisis sebagai fungsi waktu
untuk mengevaluasi seberapa besar perbedaan gradien temperatur yang terbentuk
akibat variasi laju cool-down, dengan temperatur akhir operasi LNG sebesar —141

°C pada tekanan 5 bar.

2.10 Tegangan Termal dan Tegangan Sisa

Tegangan pada tangki LNG tidak hanya dipengaruhi oleh tekanan internal,
tetapi juga oleh regangan termal yang timbul akibat perubahan temperatur. Ketika
gradien temperatur terbentuk pada dinding tangki, setiap lapisan material

mengalami tingkat penyusutan yang berbeda, sehingga menimbulkan tegangan
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termal internal. Tegangan ini dapat tetap tersisa (residual thermal stress) selama
struktur berada pada kondisi temperatur operasi.

Lu et al. (2018) menjelaskan bahwa pada sistem LNG, konsentrasi tegangan
umumnya terjadi pada area dengan perubahan geometri dan kekakuan, seperti
sambungan head—shell dan daerah yang mengalami pembatasan deformasi oleh
support. Ketika beban tekanan internal dikombinasikan dengan regangan termal,
distribusi tegangan menjadi lebih kompleks dan nilainya meningkat dibandingkan
kondisi pembebanan tunggal.

Dong dan Xu (2018) juga menunjukkan bahwa tegangan termal akibat
pendinginan berkontribusi signifikan terhadap total tegangan von mises pada
dinding tangki LNG, bahkan pada tekanan operasi yang relatif rendah. Hal ini
menegaskan bahwa laju cool-down memiliki peran penting dalam menentukan
tingkat tegangan yang terjadi.

Oleh karena itu, dalam penelitian ini distribusi tegangan dianalisis
menggunakan kriteria tegangan von mises untuk membandingkan respon struktur
inner tank LNG pada cool-down standar 120 menit dan cool-down dipercepat 90
menit dan 60 menit, serta dievaluasi terhadap batas aman material SA 240 Type 304

sesuai standar ASME.

2.11 Distribusi Deformasi Struktur

Deformasi merupakan respon mekanik lanjutan dari distribusi tegangan
yang terjadi selama proses pendinginan dan pembebanan tekanan. Pada tangki
LNG, deformasi terutama disebabkan oleh penyusutan termal material dan
pembatasan pergerakan struktur oleh sistem support. Meskipun deformasi yang
terjadi umumnya bersifat elastis, besarnya deformasi tetap menjadi indikator
penting dalam menilai integritas struktural.

Sun et al. (2024) menunjukkan bahwa variasi metode dan laju pre-cooling
pada tangki LNG menghasilkan perbedaan pola distribusi temperatur yang
berdampak langsung terhadap besarnya deformasi termal. Pendinginan yang lebih
cepat cenderung menghasilkan deformasi yang lebih besar karena gradien

temperatur yang lebih tinggi.
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Hasil simulasi FEM yang dilakukan oleh Dong dan Xu (2018) juga
memperlihatkan bahwa deformasi maksimum umumnya terjadi pada bagian shell
dan area sambungan akibat akumulasi regangan termal. Kondisi ini menjadi
perhatian khusus dalam penelitian ini, karena perbandingan laju cool-down
diharapkan dapat menunjukkan perbedaan tingkat deformasi antara dua skenario
pendinginan.

Dalam penelitian ini, deformasi total dianalisis sebagai parameter
pendukung untuk mengevaluasi kelayakan percepatan cool-down dari sudut

pandang keselamatan struktur inner tank LNG pada tekanan 5 bar.

2.12 Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga (Finite Element Method /| FEM) merupakan metode
numerik yang digunakan untuk menganalisis perilaku struktur kompleks dengan
membagi geometri menjadi elemen-elemen kecil. Melalui pendekatan ini, respon
struktur terhadap beban termal maupun mekanik dapat dianalisis secara detail
dalam bentuk distribusi temperatur, tegangan, dan deformasi. Pada sistem kriogenik
seperti tangki LNG, FEM sangat diperlukan karena struktur mengalami kombinasi
beban tekanan internal dan perubahan temperatur ekstrem yang tidak dapat
dianalisis secara sederhana dengan metode analitik.

Dalam penelitian ini, simulasi FEM dilakukan menggunakan ANSYS
Workbench karena perangkat lunak ini mampu mengintegrasikan analisis termal
dan struktural secara berurutan maupun terkopel. Jenis simulasi yang digunakan
disesuaikan dengan tujuan penelitian, yaitu menganalisis pengaruh laju proses cool-
down terhadap respon termomekanik inner tank LNG pada tekanan 5 bar.

2.12.1 Analisis transient thermal

Analisis transient thermal digunakan untuk memodelkan perubahan
temperatur terhadap waktu selama proses cool-down pada inner tank LNG. Berbeda
dengan analisis steady-state yang hanya merepresentasikan kondisi akhir, analisis
transien mampu menangkap proses penurunan temperatur secara bertahap maupun
lebih cepat, sehingga relevan untuk menggambarkan kondisi aktual selama
pendinginan tangki LNG. Melalui pendekatan ini, perkembangan temperatur pada
dinding tangki dapat diamati secara kontinu seiring berjalannya waktu pendinginan.
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Pada analisis ini, parameter utama yang dievaluasi meliputi distribusi
temperatur pada dinding inner tank sebagai fungsi waktu, gradien temperatur antara
permukaan bagian dalam dan luar dinding tangki, serta laju penurunan temperatur
yang dihasilkan akibat variasi durasi cool-down. Penelitian Dong dan Xu (2018)
menunjukkan bahwa analisis transient thermal efektif dalam memprediksi
distribusi dan gradien temperatur pada tangki LNG selama proses pendinginan dan
pengisian. Temuan tersebut diperkuat oleh Kang et al. (2018), yang menyatakan
bahwa laju pendinginan yang lebih tinggi akan menghasilkan gradien temperatur
yang lebih besar, sehingga berpotensi meningkatkan respon tegangan termal pada
struktur kriogenik.

Dalam penelitian ini, analisis transient thermal dilakukan untuk tiga skenario
durasi cool-down, yaitu cool-down standar selama 120 menit serta dua skenario
percepatan dengan durasi 90 menit dan 60 menit. Pada setiap skenario, temperatur
fluida LNG diturunkan secara bertahap hingga mencapai temperatur operasi —141
°C, sedangkan temperatur awal dinding tangki diasumsikan berada pada kondisi
lingkungan. Hasil analisis ini selanjutnya digunakan sebagai dasar untuk
mengevaluasi pengaruh variasi durasi cool-down terhadap respon termomekanik
inner tank LNG pada tekanan operasi 5 bar.

2.12.2 Analisis static structural

Analisis static structural digunakan untuk mengevaluasi respon mekanik
struktur akibat kombinasi beban tekanan internal dan regangan termal yang
dihasilkan dari analisis transient thermal. Pada tahap ini, medan temperatur hasil
analisis termal digunakan sebagai thermal load pada model struktural.

Parameter utama yang dianalisis pada static structural meliputi:

1. Tegangan von mises

2. Deformasi total struktur

3. Lokasi konsentrasi tegangan, khususnya pada daerah sambungan head—

shell

Lu et al. (2018) menjelaskan bahwa pada tangki LNG, tekanan internal dan
temperatur rendah secara bersamaan menghasilkan distribusi tegangan yang
kompleks, sehingga analisis struktural sangat diperlukan untuk memastikan

tegangan yang terjadi masih berada di bawah batas aman material. Marpaung et al.
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(2022) juga membuktikan bahwa pendekatan FEM mampu menggambarkan respon
tegangan dan deformasi ISO fank LNG secara representatif pada kondisi operasi
tertentu.
Dalam penelitian ini, analisis Static Structural dilakukan dengan:
e Tekanan internal sebesar 5 bar
e Pembatasan deformasi pada area support
o Regangan termal hasil transient thermal analysis
2.12.3 Keterkaitan analisis termal dan struktural
Kombinasi analisis transient thermal dan static structural memungkinkan
evaluasi respon termomekanik secara menyeluruh. Sun et al. (2024) menegaskan
bahwa variasi metode dan laju pendinginan secara langsung memengaruhi
distribusi temperatur, yang kemudian berdampak pada besarnya tegangan termal.
Oleh karena itu, pendekatan berurutan antara analisis termal dan struktural menjadi
metode yang tepat untuk menilai risiko struktural akibat percepatan proses cool-
down.
Melalui pendekatan ini, penelitian dapat menunjukkan perbedaan respon
struktur inner tank LNG antara kondisi cool-down standar dan cool-down
dipercepat, serta menilai apakah percepatan laju pendinginan masih berada dalam

batas aman material SA 240 Type 304.

2.13 Analisis Data
Analisis data pada penelitian ini dilakukan berdasarkan hasil simulasi
menggunakan Finite Element Method (FEM) untuk mengevaluasi respons
termomekanik inner tank LNG selama proses cool-down. Parameter yang dianalisis
meliputi distribusi temperatur, gradien temperatur, tegangan ekuivalen (von Mises
stress), serta deformasi struktur yang dihasilkan akibat perubahan temperatur
selama proses pendinginan. Seluruh parameter tersebut digunakan untuk
menggambarkan perilaku struktur ketika mengalami beban termal dan tekanan
internal secara bersamaan.
Hasil simulasi kemudian dibandingkan pada tiga variasi laju cool-down,

yaitu 120, 90, dan 60 menit dengan tekanan operasi yang dijaga konstan sebesar 5
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bar. Perbandingan dilakukan untuk mengidentifikasi pengaruh perbedaan laju
pendinginan terhadap distribusi temperatur serta respons mekanik yang terjadi pada
inner tank. Melalui analisis tersebut dapat diketahui perubahan nilai tegangan dan
deformasi yang diakibatkan oleh setiap variasi cool-down, sehingga dapat
ditentukan kondisi pendinginan yang memberikan respons struktur paling baik.
Selanjutnya, hasil tegangan maksimum yang diperoleh dari simulasi
dievaluasi dengan membandingkannya terhadap batas tegangan izin (allowable
stress) material SA 240 Type 304 sesuai dengan ketentuan yang tercantum dalam
ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section 11 — Materials dan filosofi
perancangan ASME Boiler and Pressure Vessel Code Section VIII Division 1.
Tahap evaluasi ini bertujuan untuk memastikan bahwa kondisi operasi yang
disimulasikan masih berada dalam batas aman material, sehingga integritas struktur

inner tank tetap terjaga selama proses cool-down sebelum pengisian LNG
dilakukan.

2.14 Penelitian Terdahulu
Tabel 2.2 Penelitian Terdahulu

1 Dong, H., | Finite Element Analysis Analisis FEM menunjukkan bahwa gradien
& Xu, Q. on the Thermal Stress of | temperatur selama proses pendinginan dan
(2018) LNG Carriers’ Tanks pengisian LNG berperan signifikan terhadap
terbentuknya tegangan termal pada struktur
tangki. Tegangan maksimum cenderung terjadi
pada area transisi geometris ketika pendinginan
berlangsung cepat.
2 Kang, Z., | Experimental Study on Hasil eksperimen dan simulasi menunjukkan
Li,Y., Cool-down bahwa laju pendinginan yang lebih cepat
Ma, Y., Characteristics and menghasilkan gradien temperatur lebih tinggi
Wang, L., | Thermal Stress of dan meningkatkan tegangan termal pada
& Xie, F. | Cryogenic Tank during dinding tangki kriogenik. Pendinginan bertahap
(2018) LN: Filling Process terbukti lebih aman secara struktural.
3 Sun, Q., Comparative Analysis of | Studi ini menunjukkan bahwa variasi metode
Zhang, Y., | Heat Transfer in a Type | dan laju pre-cooling secara langsung
Lv,Y., B LNG Tank Pre- memengaruhi distribusi temperatur dan tingkat
Peng, D., Cooling Process Using ketidakseragaman termal pada tangki LNG,
Zhang, S., | Various Refrigerants yang berimplikasi pada respon tegangan termal
Lu Z., & struktur.
Yan, J.
(2024)
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Lu, H., Stress Analysis of LNG Analisis struktural menunjukkan bahwa

Ma, G., Storage Tank Outlet kombinasi beban temperatur dan tekanan

L, X, & Pipes and Flanges internal menghasilkan respon tegangan yang

Wu, S. lebih kompleks dibandingkan pembebanan

(2018) tunggal, terutama pada komponen LNG yang
mengalami perubahan temperatur cepat.

Marpaung, | Desain dan Analisis Studi ini membuktikan bahwa FEM dapat

F, Tanki ISO LNG digunakan secara efektif untuk menganalisis

Wibowo, | Kapasitas 40 Feet perilaku struktur ISO tank LNG, termasuk

ET,& Menggunakan Teknik distribusi tegangan akibat tekanan internal, dan

Harmadi, | Finite Element Analysis menjadi dasar validasi metode numerik pada

R. (2022) penelitian tangki LNG skala ISO.

2.14.1 Research gap

Berbagai penelitian terdahulu telah membahas perilaku termal dan tegangan
pada tangki LNG menggunakan pendekatan numerik maupun eksperimental. Dong
dan Xu (2018) serta Zhang dan Cai (2011) menunjukkan bahwa perubahan
temperatur pada struktur tangki LNG dapat menimbulkan gradien temperatur dan
konsentrasi tegangan, terutama pada area sambungan geometris. Namun, kajian
tersebut lebih berfokus pada tangki LNG skala besar atau konfigurasi struktur
tertentu, tanpa mengaitkannya dengan variasi durasi proses cool-down yang bersifat
operasional.

Penelitian eksperimental oleh Kang et al. (2018) mengkaji karakteristik
pendinginan tangki kriogenik selama pengisian LN2 dan menemukan bahwa laju
pendinginan berpengaruh langsung terhadap tegangan termal. Meskipun demikian,
penelitian tersebut menggunakan media pendingin dan material yang berbeda dari
tangki LNG berbahan stainless steel austenitik, serta tidak mengevaluasi kondisi
tekanan operasi yang relevan dengan ISO LNG tank. Studi terbaru oleh Sun et al.
(2024) menganalisis proses pre-cooling pada tangki LNG tipe B dengan variasi
media pendingin, namun fokus utamanya berada pada aspek perpindahan panas dan
keseragaman temperatur, bukan pada evaluasi respon mekanik dan faktor
keamanan struktur.

Di sisi lain, kajian numerik seperti yang dilakukan oleh Lu et al. (2018) dan
Marpaung et al. (2022) telah membahas analisis tegangan pada komponen tangki
LNG dan ISO LNG fank menggunakan metode elemen hingga. Namun, penelitian

tersebut belum secara spesifik mengaitkan variasi durasi cool-down dengan respon
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termomekanik inner tank pada kondisi operasi nyata, yaitu temperatur LNG —141
°C dan tekanan internal 5 bar.

Berdasarkan tinjauan tersebut, dapat disimpulkan bahwa masih terdapat celah
penelitian terkait pengaruh variasi durasi cool-down yang bersifat praktis (120, 90,
dan 60 menit) terhadap respon termomekanik inner tank ISO LNG berbahan SA
240 Type 304 pada tekanan operasi 5 bar. Oleh karena itu, penelitian ini dilakukan
untuk mengisi celah tersebut dan memberikan dasar teknis yang relevan terhadap

permasalahan operasional yang sering muncul di industri.
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BAB 3
METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir Penelitian

Untuk mempermudah pelaksanaan penelitian Tugas Akhir ini, maka disusun

suatu diagram alir. Diagram alir penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 3.1 di
bawabh ini.

Studi Literatur

v

Pengumpulan Data

v

Pemodelan Geometri dengan
software Fusion

.

Input Hasil Geometry Pada Software
ANSYS Workbench

, v
Proses Cool-Down Proses Cool-Down 90 Proses Cool-Down 60
120 Menit Menit

Menit
I l

v

[ Analisis Thermal ]

v

[ Analisis Struktural ]

v

Analisis Data ]

v

Pembahasan dan Kesimpulan

v

Selesai

Gambear 3.1 Diagram Alir
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3.2 Studi Literatur

Pada tahap studi literatur peneliti mengumpulkan literasi terkait teori-teori
dasar yang nantinya berfungsi untuk membantu dalam pelaksanaan tugas akhir.
Data yang dikumpulkan pada studi literatur adalah data tentang material, handbook,
dan jurnal ilmiah yang pembahasannya selaras dengan penelitian yang akan

dilakukan.

3.3  Perumusan Masalah

Setelah seluruh referensi yang relevan dan sejalan dengan topik penelitian
berhasil dikumpulkan, tahap selanjutnya adalah menyusun pokok-pokok masalah
dan arah tujuan penelitian. Poin-poin inilah yang kemudian menjadi dasar mengapa
penelitian perlu dilakukan. Selanjutnya, dasar tersebut dikembangkan lebih rinci

menjadi uraian latar belakang yang telah dijelaskan pada bagian awal penelitian.

34 Pengumpulan Data
Pengumpulan data dilakukan dengan mengacu pada manual book tangki
LNG, standar desain, dan literatur pendukung. Data yang digunakan dalam
penelitian ini meliputi:
1. Data geometri inner tank LNG, meliputi diameter shell, panjang silinder,
jenis head, serta posisi support.
2. Material inner tank, yaitu stainless steel SA 240 Type 304.
3. Properti material bergantung temperatur, meliputi modulus elastisitas,
konduktivitas termal, specific heat, koefisien ekspansi termal, densitas,
dan Poisson’s ratio, yang diperoleh dari ASME Section 11, basis data
NIST, dan datasheet Outokumpu.
4. Kondisi operasi tangki, yang meliputi:
o Temperatur awal dinding tangki: 25 °C
o Temperatur operasional LNG: —141 °C
o Tekanan internal: 5 bar
Data-data tersebut digunakan sebagai input utama dalam proses simulasi
FEM. Data properti material untuk simulasi FEM dapat dilihat pada Tabel 3.1
berikut.
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Tabel 3.1 Properti Material SA 240 7ype 304 untuk Simulasi FEM

No Properti Material Simbol Nilai Satuan Keterangan / Sumber

1 Modulus Elastisitas (25°C) E 193 GPa ASME BPVC Section 11

2 Modulus FElastisitas E 210 GPa | NIST Cryogenic Database
(=141°C)

3 Poisson’s Ratio v 0,29 - ASME BPVC Section 11

4 | Yield Strength (25°C) oy 205 MPa | ASME BPVC Section 11

5 Yield Strength (—141°C) oy 270 MPa | ASME Section VIII Div. 1

App. 44

6 Ultimate Tensile Strength Gu 515 MPa | ASME BPVC Section 11

7 Konduktivitas Termal k 16,2 W/m-K | Outokumpu Datasheet
(25°0)

8 Konduktivitas Termal k 9,5 W/m-K | NIST Cryogenic Database
(=141°C)

9 Specific Heat (25°C) Cp 500 J/kg-K | Outokumpu Datasheet

10 | Specific Heat (—141°C) Cp 350 J/kg-K | NIST Cryogenic Database

11 | Koefisien Ekspansi Termal a 17,3 x 1/K ASME BPVC Section 11
(25°0) 10°°

12 | Koefisien Ekspansi Termal a 10,5 x 1/K NIST Cryogenic Database
(=141°C) 10°¢

13 | Density p 8000 kg/m* | ASME / Outokumpu

14 | Temperatur Awal Analisis To 25 °C Kondisi awal simulasi

15 | Temperatur Operasi LNG T —141 °C Kondisi operasi (5 bar)

3.5 Penetapan Variasi Durasi Waktu dan Laju Cool-down
Dalam penelitian ini, parameter utama yang dianalisis adalah laju proses
cool-down. Laju cool-down didefinisikan sebagai perbandingan antara perubahan
temperatur dinding tangki terhadap waktu pendinginan, yang secara matematis
dinyatakan pada Persamaan 3.1 berikut:
Laju cool-down = i—: (3.1)
di mana:
e AT = Perubahan temperatur
e At = Durasi cool-down
Dengan temperatur awal dinding tangki sebesar 25 °C dan temperatur
operasional LNG sebesar —141 °C, maka perubahan temperatur total yang dianalisis
adalah sebesar 166 °C. Variasi durasi waktu cool-down yang digunakan terdiri dari:
e 120 menit sebagai kondisi cool-down standar.
e 90 menit sebagai cool-down dipercepat tingkat menengah.
e 60 menit sebagai cool-down dipercepat tingkat tinggi.
Pemilihan variasi waktu tersebut bertujuan menghasilkan perbedaan laju

pendinginan yang cukup signifikan namun tetap berada dalam rentang yang masuk
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akal secara operasional. Dengan pendekatan ini, pengaruh peningkatan laju cool-
down terhadap respon termomekanik struktur dapat dianalisis secara lebih

representatif.

3.6 Penentuan Ketebalan Plat

Ketebalan pelat inner tank ditentukan berdasarkan ketentuan desain bejana
tekan sesuai ASME Section VIII Division 1 dengan mempertimbangkan tekanan
operasi sebesar 5 bar dan sifat material SA 240 Type 304. Parameter yang
digunakan meliputi tekanan internal, jari-jari tangki, allowable stress material dari
ASME Section 11, serta faktor keselamatan yang disyaratkan.

Apabila ketebalan pelat telah ditentukan dalam I tangki LNG, maka nilai
tersebut digunakan sebagai acuan. Jika tidak tersedia, ketebalan pelat dihitung

menggunakan persamaan desain standar untuk bejana tekan silindris.

3.7 Pemodelan Geometri Menggunakan Autodesk Fusion 360

Pemodelan geometri inner tank dilakukan menggunakan perangkat lunak
autodesk fusion 360. Pemodelan dilakukan dengan pendekatan penyederhanaan
geometri agar simulasi dapat berjalan lebih efisien, namun tetap mewakili kondisi
aktual tangki LNG.

Gambar general arrangement yang digunakan dalam penelitian ini tidak
merepresentasikan desain ISO fank milik perusahaan secara langsung. Geometri
yang digunakan merupakan model tangki LNG yang disederhanakan dan
dimodifikasi agar sesuai dengan karakteristik inner tank ISO LNG. Pendekatan ini
dilakukan untuk menjaga kerahasiaan data perusahaan, sekaligus memastikan
bahwa model yang dianalisis tetap representatif secara teknis terhadap fenomena
termomekanik yang diteliti.

Geometri yang dimodelkan meliputi shell silinder, head, dan support
(saddle). Model dibuat dalam bentuk half-geometry dengan memantfaatkan prinsip
simetri struktur untuk mengurangi beban komputasi. Pendekatan ini telah banyak

digunakan pada penelitian tangki LNG sebelumnya (Zhang & Cai, 2011). Model
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geometri kemudian diekspor dalam format STEP untuk digunakan pada proses

analisis di ANSYS Workbench.

3.8  Input Geometry pada ANSYS Workbench

Setelah geometri dimodelkan, tahap selanjutnya adalah melakukan analisis
menggunakan ANSY'S Workbench.

3.8.1 Pre-processing di ANSYS Workbench

Pada tahap ini, geometri diimpor ke dalam ANSYS Workbench dan
dilakukan pemeriksaan kontak antar komponen serta penerapan kondisi simetri.
Selanjutnya, pada menu engineering data dimasukkan properti material SA 240
Type 304 yang bergantung temperatur.

Proses meshing dilakukan menggunakan elemen tetrahedral, dengan
refinement pada area sambungan head—shell karena area tersebut berpotensi
mengalami konsentrasi tegangan tinggi.

3.8.2 Transient thermal analysis

Analisis transient thermal dilakukan untuk mensimulasikan proses cool
down pada inner tank LNG. Pada tahap ini, temperatur fluida LNG ditetapkan
menuju —141 °C dengan fungsi waktu yang berbeda untuk masing-masing variasi
cool-down. Analisis ini bertujuan memperoleh distribusi temperatur dan gradien
temperatur pada dinding tangki sebagai fungsi waktu.

3.8.3 Analisis static structural

Hasil distribusi temperatur dari analisis transient thermal selanjutnya
ditransfer ke modul static structural sebagai beban termal. Selain beban termal,
diberikan pula tekanan internal sebesar 5 bar serta pembatasan deformasi pada area
support. Analisis ini bertujuan untuk memperoleh nilai tegangan von mises,
deformasi total, serta lokasi konsentrasi tegangan pada struktur inner tank.

3.8.4 Evaluasi faktor keamanan pada simulasi FEM

Pada penelitian ini, faktor keamanan dievaluasi berdasarkan perbandingan

antara tegangan maksimum hasil simulasi FEM dan tegangan ijin material SA 240

Type 304 yang ditetapkan oleh ASME. Tegangan maksimum diperoleh dari hasil
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analisis static structural dalam bentuk tegangan von mises, yang merepresentasikan
kondisi tegangan ekuivalen pada struktur.
Pendekatan faktor keamanan yang digunakan dalam penelitian ini dinyatakan pada

Persamaan 3.2 berikut;:

SF — Gallowable (3.2)

Omax

di mana:

*  Oulowable = tegangan ijin material berdasarkan ASME BPVC section 11

*  Opnax = tegangan maksimum ( von mises) hasil simulasi FEM
Kriteria keselamatan yang digunakan adalah:

e SF2>1 : struktur berada dalam kondisi aman

e SF<1 :struktur tidak memenuhi kriteria keselamatan

Perhitungan faktor keamanan dilakukan untuk setiap variasi durasi cool-down,
yaitu cool-down standar 120 menit, serta dua skenario percepatan dengan durasi 90
menit dan 60 menit, pada tekanan tetap sebesar 5 bar. Perbandingan nilai faktor
keamanan antar ketiga skenario tersebut digunakan untuk mengevaluasi pengaruh
percepatan laju pendinginan terhadap tingkat keselamatan struktur inner tank LNG.

Pendekatan ini sejalan dengan praktik evaluasi keselamatan struktur berbasis
metode elemen hingga pada pressure vessel kriogenik, di mana hasil tegangan
numerik dibandingkan secara langsung dengan tegangan izin material yang
ditetapkan oleh standar desain sebagai dasar penilaian kelayakan dan keamanan

struktur.

3.9  Analisis Data

Analisis data dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi antara durasi
cool-down 120 menit, 90 menit, dan 60 menit. Parameter yang dianalisis meliputi
distribusi temperatur, gradien temperatur, tegangan maksimum, serta deformasi
struktural. Nilai tegangan maksimum kemudian dibandingkan dengan allowable
stress material SA 240 Type 304 untuk menilai tingkat keamanan struktur.
Parameter simulasi dapat dilihat pada Tabel 3.2 berikut.
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Tabel 3.2 Parameter Simulasi

No Parameter 120 menit 90 menit 60 menit Satuan
1 Temperatur awal dinding 25 25 25 °C

2 Temperatur akhir LNG —141 —141 —141 °C

3 Perubahan temperatur (AT) 166 166 166 °C

4 Durasi Cool-down (At) 120 90 60 menit
5 Laju cool-down 1.38 1.84 2.77 °C/menit
6 Tekanan internal 5 5 5 bar

3.10 Pembahasan dan Kesimpulan serta Data Pembanding

Berdasarkan hasil analisis dan pengolahan data yang telah dilakukan,

selanjutnya dilakukan pembahasan untuk menjelaskan pengaruh variasi laju cool-

down terhadap respon termomekanik inner tank LNG pada tekanan 5 bar.

Pembahasan ini juga dikaitkan dengan hasil penelitian terdahulu dan juga data

pembanding dari durasi cool-down aktual dari perusahaan sebagai bentuk validasi

metode. Dari pembahasan tersebut kemudian ditarik kesimpulan yang akan

dirumuskan secara lengkap pada BAB V, serta disertai saran untuk penelitian

selanjutnya.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Perhitungan Ketebalan

Penentuan ketebalan dilakukan dengan perhitungan inner shell.
Perhitungan ketebalan inner shell dapat dilakukan dengan menggunakan

Persamaan 4.1 berikut.

f = PR
T SE;—0.6P;

(4.1)

Data dari material inner tank yaitu :

P =0.92 MPa
R = 1250 mm
S =270 MPa
E =1
Dimana:
P : Design Pressure
R : Jari-jari
S : Stress Value
E : Joint Efficiency
P.R 0.92 x 1250

= 4.27 mm

t. = =
" SE;—06P. 270x1-0.6x%0.92

Pada proses perhitungan tebal shell required sebesar 4.27 mm, sehingga tebal
yang akan digunakan pada shell sebesar 5 mm agar tidak kurang dari hasil
perhitungan tebal. Pada perhitungan tebal ellipsoidal head hasil perhitungan
ternyata sama dengan shell 4.27 mm, tetapi ketebalan plat yang dibutuhkan

berbeda karena harus mempertimbangkan thinning allowance yaitu efek
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penipisan ketika proses head forming terjadi, sehingga pada ketebalan ellipsoidal

head dipilih ketebalan plat 6 mm.

4.2 Pemodelan Geometri Tangki LNG

Model dari geometri dilakukan dengan mendesain menggunakan software
autodesk fusion 360 dengan ukuran sesuai dengan yang direncanakan. Tangki
yang dimodelkan adalah tangki horizontal berkapasitas 60 m?. Hasil dari
pemodelan di autodesk fusion 360 kemudian di export menjadi format STEP.

Detail dari desain dapat dilihat pada Gambar 4.1.

0 2e403 de+03 (mm)
1

1e-03 3e-03

Gambar 4.1 Pemodelan Geometri

Untuk detail dari geometri tangki dapat dilihat pada gambar 4.1, tangki
menggunakan geometri utuh dan agar dapat terlihat surface bagian dalam tangki
maka digunakan section plane dan tangki dipotong menjadi setengah seperti yang

terlihat pada gambar. Untuk detailnya dapat dilihat pada Gambar 4.2
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1e+03

2e+D3 4e+03 (mm)

3e+03

Gambar 4.2 Detail Geometry Section Plane

4.3 Konvergensi Mesh

Konvergensi mesh pada geometri tangki ansys berfungsi untuk memastikan

hasil simulasi akurat dan tidak berubah meski ukuran mesh dihaluskan lagi

dilakukan dengan merubah element size saat melakukan meshing pada model.

Rentang atau jarak element size untuk material SA 240 Type 304 mulai dari 200

mm, 150 mm, 100 mm, 93 mm, 90 mm setiap analisis diberikan pressure sebesar

0.5 MPa. Hasil konvergensi tertera pada Tabel 4.1 dan Gambar 4.3.

Tabel 4.1 Hasil Konvergensi SA 240

Meshing Element Stress (MPa)
200 8802 206,87
150 15414 308,32
140 18136 398,92
120 24842 420,43
110 28484 462,66
100 32290 482,27
95 39704 502,72
93 41763 535,12
90 43513 536,26
Berdasarkan hasil konvergensi,

peningkatan  jumlah

elemen

menyebabkan perubahan nilai tegangan maksimum semakin kecil. Pada ukuran

mesh yang dipilih yaitu 90, selisih tegangan maksimum terhadap ukuran mesh
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sebelumnya sebesar 0.21%, sehingga telah memenuhi kriteria konvergensi karena
berada di bawah 5%. Hasil tersebut menunjukkan bahwa ukuran mesh yang
digunakan telah menghasilkan solusi yang stabil sehingga layak digunakan pada

seluruh simulasi penelitian.
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Gambar 4.3 Grafik Konvergensi Mesh

4.4 Proses Simulasi

Proses simulasi pada simulasi ini dengan pemberian beban keat flow untuk
menggambarkan perfect insulation pada vacuum pada luar bagian inner tank yaitu
tidak ada temperatur yang keluar dari dalam inner tank. Selain itu pemberian beban
convection pada simulasi ini juga diberikan untuk mengasumsikan perpindahan
panas atau heat loss. Pemberian beban convection pada simulasi ini diberikan
dengan nilai 100 W/m? K dengan asumsi pendekatan koefisien perpindahan panas
efektif rata-rata (Lumped/Equivalent Heat Transfer Coefficient) selama jendela
simulasi (conjugate heat transfer). Angka 100 W/m?.K diperoleh dari nilai rata-rata
integral antara fase film boiling yang rendah dan fase nucleate boiling yang sangat
tinggi saat cairan LNG menyemprot dinding tangki yang bernilai 100-1500
W/m? K. dimana nilai pendekatan menengah yang disepakati untuk kestabilan
simulasi struktural berkisar antara 100-1200 W/m? K (Sun et al., 2024). Pemilihan

convection dilakukan pada surface dalam inner tank. Film coefficient untuk
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convection dapat dilihat pada Tabel 4.2.
Tabel 4.2 Film Coefficient Convection

Film Coefficient (W/m>.K)
Convection Process
Air Liquid Gas 0il
Free/Natural 10-100 50-3000 5-37 50-350
Forced 10-1000 50-10000 10-350 300-1700

Sumber: ANSYS, 2020

Kemudian pada simulasi ini juga ditambahkan metode heat flow. Prinsipnya
agar sesuai dengan tangki LNG double wall yang terdapat insulasi berupa vacuum
agar temperatur tangki bagian dalam tidak keluar dan juga sebaliknya temperatur
pada luar tangki tidak masuk kedalam tangki bagian dalam yang bersentuhan
langsung dengan cairan LNG yang dapat menyebabkan perubahan temperatur pada
tangki bagian dalam sehingga diberikan heat flow perfectly insulated pada surface
bagian luar tangki. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat outline tree dari transient
thermal pada Gambar 4.4 berikut ini.

fle Transient Thermal (A5)
i oo Initial Temperature

.. [ Analysis Settings

PPN Heat Flow

Convection
e Convection 2
5 (@ Solution (A6)
& il Solution Information
‘e &g Temperature

Gambar 4.4 Outline Tree Transient Thermal

Setelah analisis transient thermal dilakukan selanjutnya analisis ditarik ke
static structural untuk mencari nilai tegangan dan deformasi. Setelah itu dilakukan
import body temperature dari hasil analisis thermal transient sebelumnya.
Selanjutnya diberikan boundary condition dengan cara diberikan support pada
bagian support yang dimodelkan. Pada simulasi kali ini dipilih jenis support yaitu
fixed support. Pemilihan jenis support ini dikarenakan asumsi kondisi inner tangki
agar sesuai aktual tidak bergerak bebas dengan support dibawahnya. Untuk lebih

jelasnya dapat dilihat outline tree dari static structural pada Gambar 4.5 berikut ini
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Gambar 4.5 Qutline Tree Static Structural

Kemudian pada simulasi ini juga ditambahkan pressure. Prinsipnya agar
sesuai dengan internal pressure yang ada pada tangki LNG sebesar 5 bar pada saat
operasi. Pada simulasi dipilih pada bagian surface bagian dalam tangki. Untuk lebih
jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.6 berikut ini.
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Gambar 4.6 Apply Pressure 5 Bar Pada Surface Dalam Tangki
4.5 Hasil Analisis Model

Pada analisis yang dilakukan software ANSYS akan melakukan pemodelan
matematis dari gaya dan beban yang telah diberikan. Pada hasil analisis didapatkan

berupa distribusi temperatur, tegangan, deformasi, dan safety factor.

4.5.1 Distribusi temperatur

Analisis dari transient thermal ini digunakan untuk memodelkan perubahan
temperatur terhadap waktu selama proses cool-down. Hasil analisis distribusi
temperatur variasi 120 menit, 90 menit, dan 60 menit dapat dilihat pada Gambar

4.7, Gambar 4.8, dan Gambar 4.9.
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Gambar 4.7 Hasil Distribusi Temperatur Variasi Cool-down 120 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
distribusi temperatur pada variasi cool-down 120 menit dengan nilai minimum
temperatur sebesar -110.17°C dan nilai maksimum sebesar -140.19°C. Dengan nilai
dari perhitungan laju perubahan temperatur secara matematis sebesar 1.38°C/menit.
Letak distribusi temperatur terbesar dapat dilihat pada spektrum warna dimana
warna yang merah menunjukkan nilai yang paling besar dan warna biru
menunjukkan nilai yang paling rendah. Terlihat pada fungsi probe distribusi
temperatur yang diterapkan distribusi temperatur belum merata pada bagian
sambungan head-shell dan belum mencapai suhu operasi tangki di temperatur -

141°C. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.7.
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Gambar 4.8 Hasil Distribusi Temperatur Variasi Cool-down 90 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
distribusi temperatur pada variasi cool-down 90 Menit dengan nilai minimum

temperatur sebesar -99.48°C dan nilai maksimum sebesar -139.68°C. Dengan nilai
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dari perhitungan laju perubahan temperatur secara matematis sebesar 1.84°C/menit.
Letak distribusi temperatur terbesar dapat dilihat pada spektrum warna dimana
warna yang merah menunjukkan nilai yang paling besar dan warna biru
menunjukkan nilai yang paling rendah. Terlihat pada fungsi probe distribusi
temperatur yang diterapkan distribusi temperatur belum merata pada bagian
sambungan head-shell dan belum mencapai suhu operasi tangki di temperatur -

141°C. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.8.
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Gambar 4.9 Hasil Distribusi Temperatur Variasi Cool-down 60 Menit
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Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
distribusi temperatur pada variasi cool-down 60 Menit dengan nilai minimum
temperatur sebesar —87.30°C dan nilai maksimum sebesar -137.9°C. Dengan nilai
dari perhitungan laju perubahan temperatur secara matematis sebesar 2.77°C/mentit.
Letak distribusi temperatur terbesar dapat dilihat pada spektrum warna dimana
warna yang merah menunjukkan nilai yang paling besar dan warna biru
menunjukkan nilai yang paling rendah. Terlihat pada fungsi probe distribusi
temperatur yang diterapkan distribusi temperatur belum merata pada bagian
sambungan head-shell dan belum mencapai suhu operasi tangki di temperatur -

141°C. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.9.

4.5.2 Tegangan von mises

Tegangan von mises khususnya tegangan pada tangki adalah tegangan
internal yang muncul akibat adanya gradien perubahan suhu yang menyebabkan
pemuaian atau penyusutan material. Hasil analisis dapat dilihat pada Gambar 4.10,

Gambar 4.11, dan Gambar 4.12.
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Gambar 4.10 Hasil Dari Tegangan Von Mises Waktu 120 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
tegangan von mises pada variasi cool-down 120 menit dengan nilai maksimum
tegangan sebesar 408.77 MPa. Letak distribusi temperatur terbesar dapat dilihat
pada spektrum warna dimana warna yang merah menunjukkan nilai yang paling

besar. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.10.
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Gambar 4.11 Hasil Tegangan Von Mises Waktu 90 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
tegangan von mises pada variasi cool-down 90 Menit dengan nilai maksimum
tegangan sebesar 584.34 MPa. Letak distribusi temperatur terbesar dapat dilihat
pada spektrum warna dimana warna yang merah menunjukkan nilai yang paling

besar. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.11.
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Gambar 4.12 Hasil Dari Tegangan Von Mises Waktu 60 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
tegangan von mises pada variasi cool-down 60 Menit dengan nilai maksimum
tegangan sebesar 783.13 MPa. Letak distribusi temperatur terbesar dapat dilihat
pada spektrum warna dimana warna yang merah menunjukkan nilai yang paling

besar. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.12.

4.5.3 Deformasi
Deformasi adalah perubahan bentuk atau ukuran suatu material atau struktur
dari sebuah objek karena diterapkan gaya dari eksternal. Hasil analisis deformasi

pada model dapat dilihat pada Gambar 4.13, Gambar 4.14, dan Gambar 4.15.
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Gambar 4.13 Deformasi Variasi 120 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
deformasi pada variasi cool-down 120 menit dengan nilai maksimum deformasi
sebesar 0.119 mm. Letak distribusi temperatur terbesar dapat dilihat pada spektrum

warna dimana warna yang merah menunjukkan nilai yang paling besar. Untuk lebih
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jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.13.
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Gambar 4.14 Deformasi Variasi 90 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
deformasi pada variasi cool-down 90 menit dengan nilai maksimum deformasi
sebesar 0.166 mm. Letak distribusi temperatur terbesar dapat dilihat pada spektrum
warna dimana warna yang merah menunjukkan nilai yang paling besar. Untuk lebih

jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.14.
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Gambar 4.15 Deformasi Variasi 60 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
deformasi pada variasi cool-down 60 menit dengan nilai maksimum deformasi
sebesar 0.212 mm. Letak distribusi temperatur terbesar dapat dilihat pada spektrum
warna dimana warna yang merah menunjukkan nilai yang paling besar. Untuk lebih

jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.15.
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4.5.4 Safety factor

Safety factor adalah patokan yang paling utama yang digunakan dalam
menentukan dari kualitas dari suatu desain. Safety factor menunjukkan tingkat
kemampuan suatu bahan untuk dapat menerima beban dari luar dalam hal ini adalah
beban tekan. Hasil dari safety factor tertera pada Gambar 4.16, Gambar 4.17,
Gambar 4.18.
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Gambar 4.16 Safety Factor Tangki 120 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
safety factor padavariasi cool-down 120 Menit dengan nilai 0.660. terlihat dari hasil
tersebut bahwa struktur jauh dibawah batas aman. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada Gambar 4.16.
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Gambar 4.17 Safety Factor Tangki 90 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai

safety factor pada variasi cool-down 90 menit dengan nilai 0.462. terlihat dari hasil
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tersebut bahwa struktur jauh dibawah batas aman. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada Gambar 4.17.
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Gambar 4.18 Safety Factor Tangki 60 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
safety factor pada variasi cool-down 60 menit dengan nilai 0.344. terlihat dari hasil
tersebut bahwa struktur masih jauh dibawah batas aman. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Gambar 4.18.

4.5.5 Data pembanding

Berikut disajikan data pembanding dari durasi cool-down aktual perusahaan
sebagai data untuk memperkuat hasil dari simulasi yang telah dilakukan,
dikarenakan dari ketiga variasi 120 menit, 90 menit, dan 60 menit belum memenuhi
kriteria keamanan.

4.5.5.1 Distribusi temperatur

Le

Gambar 4.19 Hasil Distribusi Temperatur Variasi Cool-down 240 Menit
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Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
distribusi temperatur pada variasi cool-down 240 menit, terlihat bahwa temperatur
sudah merata pada temperatur operasi -141°C. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat
pada Gambar 4.19.

4.5.5.2 Tegangan von mises

] 258403 56403 (mm)

L]
! X
—
1250403 375¢403

Gambar 4.20 Hasil Dari Tegangan Von Mises Waktu 240 Menit

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
tegangan pada variasi cool-down 240 menit sebesar 153.32 Mpa. Letak distribusi
temperatur terbesar dapat dilihat pada spektrum warna dimana warna yang merah
menunjukkan nilai yang paling besar. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada
Gambar 4.20.

4.5.5.3 Deformasi
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Gambar 4.21 Deformasi Variasi 240 Menit
Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat

bahwa nilai deformasi pada variasi cool-down 240 menit sebesar 0.046 mm. Untuk
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lebih jelasnya dapat dilihat pada Gambar 4.21.

4.5.5.4 Safety factor
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Gambar 4.22 Safety Factor Tangki 240 Menit

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, diketahui bahwa nilai
minimum safety factor pada variasi cool-down 240 menit adalah sebesar 1,761.
Nilai tersebut menunjukkan bahwa struktur masih memiliki kemampuan menahan
beban kerja sebelum mencapai batas kekuatan material. Untuk lebih jelasnya dapat
dilihat pada Gambar 4.22.

4.5.5.5 Perbandingan data pembanding

Sebagai pembanding terhadap hasil simulasi yang telah dilakukan,
digunakan data kondisi aktual yang diterapkan oleh perusahaan berupa durasi cool-
down selama 240 menit. Data pembanding ini tidak termasuk dalam variasi
penelitian, melainkan digunakan untuk mengevaluasi sejauh mana hasil simulasi
dengan durasi cool-down terbaik, yaitu 120 menit, mendekati kondisi operasi yang
diterapkan di lapangan. Perbandingan ini bertujuan untuk memberikan gambaran
mengenai pengaruh penambahan durasi cool-down terhadap respons termomekanik

inner tank LNG. Untuk hasil perbandingan dapat dilihat pada Tabel 4.3.
Tabel 4.3 Perbandingan Hasil Penelitian

Parameter Hasil Penelitian Terbaik | Kondisi Aktual Perusahaan
Durasi Cool-down 120 menit 240 menit
Distribusi Temperatur Max -110.17°C -141°C
Tegangan (Mpa) 408.77 153.32
Deformasi (mm) 0.119 0.046
Safety Factor 0.743 1,761
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Sebagai pembanding terhadap hasil simulasi yang telah dilakukan, digunakan
data kondisi aktual yang diterapkan oleh perusahaan berupa durasi cool-down
selama 240 menit. Data pembanding ini tidak termasuk dalam variasi penelitian,
melainkan digunakan untuk mengevaluasi sejauh mana hasil simulasi dengan durasi
cool-down terbaik, yaitu 120 menit, mendekati kondisi operasi yang diterapkan di
lapangan. Perbandingan ini bertujuan untuk memberikan gambaran mengenai
pengaruh penambahan durasi cool-down terhadap respons termomekanik inner tank
LNG. Berdasarkan hasil simulasi, variasi cool-down 120 menit menghasilkan
distribusi temperatur maksimum sebesar -110.17°C, untuk nilai deformasi sebesar
0,119 mm dengan tegangan maksimum sebesar 408.77 MPa, dan menghasilkan
nilai safety factor minimum sebesar 0.743. Sehingga menjadi kondisi terbaik dari
seluruh variasi penelitian. Namun demikian, hasil evaluasi terhadap material
menunjukkan bahwa kondisi tersebut masih belum memenuhi kriteria keamanan
yang digunakan perusahaan karena dari hasil tegangan simulasi juga masih
melebihi allowable stress sebesar 270 MPa. Oleh karena itu, dilakukan simulasi
pembanding menggunakan durasi cool-down 240 menit sesuai dengan prosedur
operasi aktual perusahaan. Hasil simulasi pembanding menunjukkan bahwa durasi
cool-down 240 menit menghasilkan nilai distribusi temperatur maksimum sebesar
-141°C, untuk nilai deformasi sebesar 0,046 mm dengan tegangan maksimum
sebesar 153.32 Mpa dan menghasilkan nilai safety factor minimum sebesar 1.761.
Nilai tersebut lebih tinggi dibandingkan variasi penelitian, yang menunjukkan
bahwa penambahan durasi cool-down mampu meningkatkan margin keamanan
struktur.

Hal ini terjadi karena proses pendinginan berlangsung lebih bertahap
sehingga distribusi temperatur pada dinding tangki menjadi lebih merata. Gradien
temperatur yang lebih rendah menyebabkan kontraksi termal berlangsung secara
lebih seragam, sehingga konsentrasi tegangan dan deformasi yang terjadi pada
struktur dapat dikurangi. Perbedaan hasil antara variasi 120 menit dan 240 menit
menunjukkan bahwa durasi coo/-down memiliki pengaruh yang signifikan terhadap
respons termomekanik inner tank LNG. Semakin lama proses cool-down, semakin
kecil gradien temperatur yang terbentuk sehingga tegangan termal dan deformasi

yang dihasilkan cenderung menurun. Dengan demikian, durasi cool-down selama
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240 menit yang diterapkan oleh perusahaan dapat dijadikan acuan dalam
meningkatkan tingkat keamanan struktur selama proses pendinginan sebelum

pengisian LNG dilakukan.

4.6 Pembahasan

Selama proses cool-down tangki LNG terjadi penurunan temperatur yang
sangat cepat sehingga terbentuk gradien temperatur antara permukaan bagian dalam
dinding tangki. Penurunan temperatur secara matematis sesuai dengan perhitungan
laju perubahan temperatur, dimana untuk variasi data pembanding cool-down 240
menit sebesar 0.69°C/menit, dan untuk variasi penelitian, untuk cool-down 120
menit sebesar 1.38°C/menit, untuk variasi cool-down 90 menit sebesar
1.84°C/menit, dan untuk variasi 60 menit sebesar 2.77°C/menit. Perbedaan
temperatur tersebut menyebabkan material mengalami kontraksi termal yang tidak
seragam sehingga memunculkan deformasi dan tegangan termal. Besarnya
deformasi dan tegangan yang terjadi dipengaruhi oleh laju pendinginan, sifat
material, ketebalan dinding tangki, serta distribusi temperatur yang terbentuk
selama proses cool-down. Temuan tersebut diperkuat oleh Kang et al. (2018), yang
menyatakan bahwa laju pendinginan yang lebih tinggi akan menghasilkan gradien
temperatur yang lebih besar, sehingga berpotensi meningkatkan respon tegangan
termal pada struktur kriogenik. Hasil dari variasi cool-down pada tangki inner tank

LNG terhadap nilai distribusi temperatur dapat dilihat pada Tabel 4.4 berikut ini.
Tabel 4.4 Hasil Dari Variasi Cool-down Terhadap Nilai Distribusi Temperatur

Variasi Temperatur Temperatur Laju Perubahan
Minimum(°C) Maksimum(°C) |Temperatur(°C/Menit)
Cool-down 120 Menit -140.19 -110.17 1.38
Cool-down 90 Menit -139.68 -99.48 1.84
Cool-down 60 Menit -137.9 -87.30 2.77

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
distribusi temperatur yang paling besar berada pada variasi cool-down 60 menit
dengan nilai minimum temperatur sebesar -87.30°C dan nilai maksimum sebesar
-137.9°C, sedangkan nilai distribusi temperatur yang paling kecil berada pada

variasi cool-down 120 menit dengan nilai minimum temperatur sebesar -110.17°C
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dan nilai maksimum temperatur sebesar -140.19°C. Hasil tersebut dapat dilihat

pada Gambar 4.23 berikut.
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Gambar 4.23 Grafik Distribusi Temperatur

Dari pelaksanaan simulasi menggunakan metode elemen hingga dengan
software ANSYS Workbench 2026 R1 serta analisis data yang dilakukan terhadap
variasi cool-down pada tangki inner tank LNG terhadap nilai tegangan dan

deformasi maksimum dapat dilihat pada Tabel 4.5 berikut ini.

Tabel 4.5 Hasil Variasi Cool-down Terhadap Nilai Tegangan dan Deformasi

Variasi Tegangan (MPa) Deformasi (mm)
Cool-down 120 Menit 408.77 0.119
Cool-down 90 Menit 584.34 0.166
Cool-down 60 Menit 783.13 0.212

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai
deformasi yang paling besar berada pada variasi cool-down 60 menit dengan nilai
sebesar 0.212 mm, sedangkan nilai deformasi terkecil berada pada variasi cool-
down 120 menit dengan nilai sebesar 0.119 mm. Pada hasil tegangan juga
menunjukkan nilai demikian dimana nilai tegangan yang paling besar berada pada
variasi cool-down 60 Menit dengan nilai sebesar 783.13 MPa, sedangkan nilai
tegangan terkecil berada pada variasi cool-down 120 menit dengan nilai sebesar
408.77 Mpa dan untuk hasil dari data pembanding untuk deformasi sebesar 0.046
mm dan hasil untuk tegangan sebesar 153.32 MPa. Hasil tersebut dapat dilihat pada
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Gambar 4.24 dan Gambar 4.25 berikut ini.
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Gambar 4.24 Hasil Tegangan Variasi Cool-down
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Gambar 4.25 Hasil Deformasi Variasi Cool-down

Dari pelaksanaan simulasi menggunakan metode elemen hingga dengan
software ANSYS Workbench 2026 R1 serta analisis data yang dilakukan terhadap
variasi cool-down pada tangki inner tank LNG terhadap nilai safety factor dapat
dilihat pada Tabel 4.6 berikut ini.
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Tabel 4.6 Hasil Safety Factor

Variasi Safety Factor
Cool-down 120 menit 0.743
Cool-down 90 menit 0.578
Cool-down 60 menit 0.471

Berdasarkan hasil dari simulasi yang telah dilakukan dapat dilihat bahwa nilai

safety factor dari ketiga variasi cool-down berada dibawah batas aman struktur

karena hasil dari tegangan pada simulasi melebihi allowable stress material. Hasil

tersebut dapat dilihat pada Gambar 4.26 berikut ini.
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0.2
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0.344

Cool-Down 120 menit Cool-Down 90 menit Cool-Down 60 menit

Gambar 4.26 Hasil Safety Factor Variasi Cool-down

Berdasarkan hasil simulasi yang telah dilakukan, nilai minimum safety

factor pada data pembanding cool-down 240 menit adalah sebesar 1.761 dan untuk

variasi cool-down 120 menit sebesar 0.743. Sebaliknya, variasi cool-down 60 menit

menunjukkan nilai terendah 0.471. Perbedaan tersebut mengindikasikan bahwa

semakin lama durasi cool-down, safety factor pada tangki mengalami kenaikan

menuju batas aman. Dalam perancangan pressure vessel, ASME Boiler and

Pressure Vessel Code Section VIII Division 1 tidak menetapkan batas minimum

safety factor berdasarkan hasil analisis elemen hingga. Kriteria yang digunakan

adalah bahwa tegangan yang terjadi pada struktur tidak boleh melebihi nilai

allowable stress material sebagaimana tercantum dalam ASME Boiler and
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Pressure Vessel Code Section 11 — Materials. Oleh karena itu, evaluasi keamanan
struktur dilakukan dengan membandingkan tegangan maksimum hasil simulasi
terhadap nilai allowable stress material SA-240 Type 304 yang ada pada ASME
Section VIII Div. 1 App. 44 yang allowable stress nya bernilai 270 MPa. Apabila
nilai minimum safety factor yang diperoleh sebesar 1,761, maka kondisi tersebut
menunjukkan bahwa tegangan kerja yang terjadi masih berada di bawah batas
kekuatan material yang diizinkan. Dengan demikian, struktur inner tank masih
memiliki cadangan kekuatan (margin of safety) sehingga dapat dikatakan
memenuhi persyaratan desain berdasarkan ketentuan ASME Section VIII Division
1, selama nilai tegangan hasil simulasi tidak melampaui nilai allowable stress
material yang digunakan. Hasil tersebut juga mengindikasikan bahwa penerapan
durasi cool-down 240 menit mampu menghasilkan distribusi temperatur yang lebih
merata sehingga gradien temperatur berkurang. Kondisi tersebut menyebabkan
kontraksi termal berlangsung lebih seragam, sehingga tegangan termal yang
terbentuk menjadi lebih rendah dan menghasilkan nilai safety factor yang lebih

tinggi dibandingkan variasi cool-down dengan durasi yang lebih singkat.

Berdasarkan hasil penelitian ini, dapat disimpulkan bahwa variasi dari data
pembanding cool-down 240 menit merupakan kondisi yang paling efektif dalam
menurunkan deformasi dan tegangan termal pada tangki LNG. Sehingga dapat
digunakan untuk Sebaliknya, untuk ketiga variasi, variasi cool-down 120 menit
merupakan kondisi paling efektif dalam menurunkan deformasi dan tegangan
termal pada tangki LNG. Hasil tersebut memiliki kecenderungan yang sama dengan
penelitian Kang et al. (2018),yang menunjukkan bahwa karakteristik proses cool-
down berpengaruh terhadap distribusi temperatur dan perkembangan tegangan
termal pada tangki kriogenik selama proses pengisian LN2. Temuan ini juga sejalan
dengan penelitian (Dong & Xu, 2018) yang menyatakan bahwa distribusi
temperatur yang lebih merata mampu menghasilkan distribusi tegangan termal yang
lebih rendah pada struktur tangki LNG. Selain itu, (Sun et al., 2024) bahwa proses
pre-cooling yang berlangsung secara lebih terkendali dapat mengurangi gradien
temperatur pada struktur tangki sehingga respons termomekaniknya menjadi lebih

stabil. Oleh karena itu, hasil simulasi pada penelitian ini menunjukkan bahwa
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penambahan durasi cool-down memberikan pengaruh yang positif terhadap
penurunan deformasi dan tegangan termal, sehingga kondisi struktur tangki
menjadi lebih aman ketika mencapai temperatur operasi LNG. Selain itu, juga
diperkuat dengan hasil dari data pembanding dari durasi aktual cool-down dari
perusahaan x bahwa penambahan durasi memberikan pengaruh yang positif
terhadap penurunan deformasi dan tegangan termal, sehingga dari hasil yang
diperoleh memperkuat bahwa operasi cool-down sebelum pengisian ulang tangki
LNG memang sangat krusial dan harus dilakukan sesuai prosedur yang berlaku

pada perusahaan.
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BAB S
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil dan pembahasan pada bab sebelumnya didapatkan

kesimpulan sebagai berikut:

1.

Pengaruh variasi cool-down pada inner tank LNG terhadap variasi cool-down
120 menit menghasilkan nilai temperatur maksimum -140.19°C dan nilai
temperatur minimum sebesar -110.17°C diikuti variasi cool-down 90 menit
menghasilkan nilai temperatur maksimum -139.68°C dan nilai temperatur
minimum sebesar sebesar -99.48°C diikuti variasi cool-down 60 menit
menghasilkan nilai temperatur maksimum sebesar -137.9°C dan nilai temperatur
minimum sebesar —87.30°C.

Pengaruh variasi cool-down pada inner tank LNG terhadap tegangan dan
deformasi adalah variasi cool-down 120 menit menghasilkan nilai tegangan
yang paling kecil 408.77 MPa dan deformasi sebesar 0.119 mm, diikuti variasi
cool-down 90 menit dengan tegangan 584.34 Mpa dan deformasi sebesar
0.166 mm, dan diikuti dengan variasi cool-down 60 menit dengan tegangan
783.13 Mpa dan deformasi sebesar 0.212 mm, semakin cepat durasi cool-
down, semakin besar hasil tegangan dan deformasi yang dihasilkan.

Bagian struktur yang mengalami konsentrasi tegangan tertinggi akibat
kombinasi beban termal dan tekanan internal adalah bagian pada sambungan
head-shell pada tangki untuk variasi 90 menit dan 120 menit, dan untuk 60
menit tegangan tertinggi terletak pada bagian shell pada tangki.

Respon tegangan yang terjadi pada setiap variasi antara lain, variasi 120 menit
memiliki nilai safety factor (.743, variasi 90 menit memiliki nilai safety factor

0.462, variasi 60 menit memiliki nilai safety factor 0.344, hasil safety factor
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dari ketiga variasi berada di bawah batas aman material SA 240 Type 304

pada variasi laju cool-down yang dianalisis.

5.2 Saran

Pengerjaan pada tugas akhir ini masih belum dapat dikatakan sempurna. Masih
terdapat banyak kekurangan dalam pengerjaan serta pelaksanaan tugas akhir ini.
Dikarenakan hal tersebut maka diberikan beberapa saran dengan tujuan untuk
perbaikan pada penelitian berikutnya. Beberapa saran yang diberikan antara lain:
1.  Melakukan simulasi dengan model geometri yang lebih utuh.

2. Dapat ditambahkan variasi lain seperti, tekanan, dan material.
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Lampiran B Langkah-Langkah Pengerjaan Elemen Hingga

Lampiran B Langkah-Langkah Pengerjaan Elemen Hingga

1. Buka software ANSYS Workbench 2026 R1 kemudian drag transient

thermal pada halaman utama.

2. Klik pada engineering data kemudian masukkan data material yang

digunakan pada pengerjaan ini.

| Propectiesof utline Row: SA20Type 104
1
13 Young's Modulys: Saate
14 Young's Modulys: 0zet
15 Poisson's Ratio: Scele
18 Poisson's Ratio: Offse
17 Bulk Modutus: Scale
18 Bulk Moduhus: Offset
18 Shtwr Modulus Scale
i Shear Modulus 0set
b $8 Tensitevield strength
2 Et] Tensile Ultimate Strength
21 B [ oo Thermal Conductnity
u Scale
25 Offset
% B WY SpeciicHeat Constant Pressure, €,

Property

{0 EPE P e e

Tabular

Pa

Pa

MPa
MPe

wm

AL L]

v X
S B E
Unit R
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3. Kembali ke halaman utama klik kanan pada geometry kemudian import file
yang telah dibuat dengan format SAT.

[B e rare - worbenen

8 = I

@ AudrwiEsyniog
Bl rereocasis
) rerzacAepoo
@ Fyarsdymanc ity
B ermaymaneRmpoms
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i Townsiet 2ructanl
L8 Treneet el
i

dlivcort.. | Sy [2Rumen roper # et | 38 40T srtpac
. x

1@ e

€@ sonn (B Meeveephseeney., |

[ xt vt Qoo sl 2 Fon e |

1le+03

2e+03

3e+03

4e+03 (mm)
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4. Kembali ke halaman utama lalu klik dua kali pada model untuk tahapan
selanjutnya. Tampilan pada model akan seperti ini.

o 2e+03 4e+03 (mm)
[ EEEaa——" S

le+03 3e+03

5. Setelah masuk model kemudian klik kanan pada mesh untuk melakukan
pembagian elemen mesh dengan model mesh rapat di daerah pengelasan pada
ellipsoidal head.
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6. Kemudian klik pada transient thermal lalu klik initial temperature

dengan suhu ruang 25°C.

dan isi

El ,/- TransuentThermal (A5)

e/ T=0 Initial Temperature

-, 1] Analysis Settings
- 4% Convection

Details of "Initial Temperature”

= Deﬁnition
lnrtlal Temperature

Uniform Temperature

~ROx

7. Kemudian klik analysis setting kemudian isi jumlah step dan waktu loadstep
sesuai dengan perhitungan yang telah dilakukan.

74

= /[M Transient Thermal (A5)
H v T:0 [nitial Temperat.re

Wiit] Analysis Setings

% Convection
Details of "Analysis Settings"
Step Controls
Number Of Steps 4.

vilOox

Current Step Numbel 53,

Step End Time 7684.3 5
Auto Time Stepping | Program Controlled
Initial Time Step {14499 5
Minimum Time Step | 0,14499 5
Maximum Time Step V14.499 s
'ﬁme Intemah;ﬁ”m ﬂbn
I/ Solver Controls
| Solver Type Program Controlled
I+ Radiosity Controls
' Nonlinear Controls
[+ Advanced
[+ Output Controls
ke Analvsi Dnﬁ M

Kemudian klik kanan pada transient thermal lalu pilih convection dengan
pemilihan pada seluruh surface body. Dan sesuaikan nilainya sesuai yang sudah
ditentukan sebelumnya agar sesuai dengan kondsi aslinya.
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0 25e+03 5¢+03 (mm)

125e+03 3758403

Kemudian klik kanan pada transient thermal pilih heat flow pilih pada surface
bagian luar agar temperatur dalam tangki tidak keluar yang artinya perfect
insulation.

le¢ Transient Thermal (A5)

T=0 1nibal Temperature

Convecton
Convection 2
@ Solution (A6)
i' Solution Information
o Temperatur

0 2,5e+03 5e+03 (mm)
]

I
1.25e+03 3.75e+03
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10. Selanjutnya pilih solution kemudian klik kanan pilih temperature untuk
menjalankan simulasi lalu klik so/ve.

ERPo] >otuuon
&, Soud I 3 Thermal b W Temperature
@ Terp |y
v Copy Contact Tool P @ T
i Static Structul @ Total Heat Flux
oo/l Analysis Se (B Copy To Clipboard Prabe » @@ Directional Heat Flux
i 3
E}—: = Frmo;l:ss @ Clear Generated Data Coordinate Systems  » @& Error
|-/ Solution ( [. Rename F2 & \volume
2 ; 5 Group ANl Similar Children % User Defined Result
-/ Total C
& Equv 55 Open Salver Files Directory # Pypthon Resuit
. =,  Worksheet: Result Summary . Commands
Solution (A6)" E
Mesh Refinement |» Python Code




11. Setelah running simulasi thermal atau pengelasan selesai untuk mencari nilai
deformasi dan tegangan maka harus menggunakan analisis static structural.
Klik pada bagian home menu analysis kemudian pilih static structural.
Kemudian cek juga pada halaman utama apakah keduanya sudah terhubung.

h— - LA —
# -

-
fa—
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12. Kemudian pada static structural klik kanan import load untuk
mengimport beban simulasi thermal sebelumnya pada analisis
transient thermal.

Import Load * [N Transient Thermal (A5)

Insert »
Solve

Export Nastran File

Duplicate

Clear Generated Data

s of "Static Structural (B5)" 0

[inition
- X Delete
[sics Type ¢
tlysls Type ¢ o Rename F2
il a ' B Group All Similar Children
tions Eraph oo

Environment Temperotare |2 5 Open Solver Files Directory

13. Kemudian klik kanan pada static structural pilih fixed support sebagai
kondisi penahanan material. Pemilihan dilakukan pada sisi support
tangki bagian bawah.

0 2.5e+03 5e+03 (mm)
]

1.25e+03 3.75e403




14. Kemudian pada solution klik kanan pilih deformation pilih
total. Klik kanan lagi pada solution kemudian pilih stress pilih equivalent
von misses stress. Lalu klik solve untuk mengetahui hasil.

T Frionies Suppoet Deformation v W total
# B Impocted Load (#6)
= Straln b " Directienal
v e Insert % Total
B tress »
:,aa Tetal @ Clear Generated Data : Inserta Total Deformation object.
& v Energy This resuX provides tha magntuda
v I Bename Fz Linearized Stres: ) U of displacernents on nodes.
Details of “Sciution (B6}" 9 croup Al Smuiar Chidren Stress Tool ’ D) Press 1 for b
a
Adaptive Mesh Refinement (5 Open Solver files Ditedory Fatipue ’ e o
/% Frictonless Suoport Detormatian
%85 Imoorted Load (46)
Slrein
Y I ’
B Souton nEeR Strest & Equialent tvon Mized) l
8 TowalDe @ Clear Generated Data Energy W Maamum Panol T 5
L Equic B & = o 2 Equivelent (von Mises)
Rename 2 Linzarized Stress Midal i
gl ridps Insent &n Equivalent fvon-Mises) Suess
Details of "Solution (B5) 3 Group AR Simias Chvicrer Steess ol | Minimom Prnc object to determune the overall stress at each
= o elerment based on the Vor-Mises critenon.
= Adaptive Mesh Refinement | o2 0,1 <owvet Files Divectoly Fatigue R Macinun shest
Mas Refinement Laops | 1 L 2
T % Rensty ~
Retnsment Depth 2 B} Worksheet Result Summary Contact Tool (D) Press F1 for heip
®  Noteal v
= PO
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  t =   P R  S E + 0 . 4 P


  P =   S E t  R − 0 . 4 t


  t =   P R  2 S E + 0 . 8 P


  P =   2 S E t  R − 0 . 8 t


  t =   P D  2 S E + 1 . 8 P


  P =   2 S E t  D − 1 . 8 t


  t =   P D  2 co  s ⁡ α  ( S E + 0 . 4 P )


  P =   2 S E t  cos ⁡ α  D − 0 . 8 t  cos ⁡ α


  t =   0 . 885 P L  S E + 0 . 8 P


  P =   S E t  M L − t  ( M − 0 . 2 P )


  Laju cool-down =   Δ T  Δ t


  Δ T = Perubahan temperatur


  Δ t =  Durasi cool-down 


  Δ t =  Durasi cool-down 


  S F =    σ  allowable   σ  max


   σ  allowable = tegangan ijin material berdasarkan ASME BPVC


   σ  max               = tegangan maksimum (von mises) hasil simulasi FEM


    t  r =     P  c R  S   E 1 − 0 . 6   P  c


    t  r =     P  c R  S   E 1 − 0 . 6   P  c =   0 . 92 × 1250  270 × 1 − 0 . 6 × 0 . 92 = 4 . 27   mm

