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Abstract
Nozzle is one of the most critical component in a pressure vessel because of its sensitivity to
thermal fatigue. The fatigue life of a  top head nozzle of crack gas drier is calculted based on
ASME NB—3216.1 module during fluctuative temperature cycle. The life of ten locations at the
nozzle are caculated using two dimensions axisymmetric model. ABAQUS and ANSYS are
used to analyze thermal fatigue. The life calculation result of the ten locations is infinite.
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PENDAHULUAN
Pressure vessel (bejana tekan)

merupakan salah satu peralatan yang
sering digunakan dalam pembangkit istrik
atau indusri kimia. Salah satu tipe bejana
tekan yang digunakan untuk proses
pengeringan adalah crack gas drier. Crack
gas drier dan sistem perpipaan
dihubungkan dengan nosel. Selama
operasi berlangsung, gas melewati nosel
dengan temperatur yang berfluktuasi
secara berulang. Fluktuasi temperatur
tersebut mengakibatkan beban termal
(thermal load) pada nosel [1][2].

Nosel merupakan salah satu bagian
penting dari bejana tekan karena sangat
sensitif terhadap beban termal [3]. Adanya
beban termal yang berlangsung secara
siklus, akan mengakibatkan kegagalan
pada struktur yang dikenal sebagai thermal
fatigue [2]. Oleh karena itu, penting
dilakukan analisis kegagalan (fatigue
analysis) yang disebabkan oleh beban
termal untuk memperkirakan umur dari
nosel tersebut. Hasil simulasi fluktuasi
temperatur dan tekanan terhadap nozel
bejana tekan bagian atas menunjukkan
bahwa temperatur nosel lebih tingi
dibandingkan dengan temperatur bejana
tekan [4].

Dari penelitian [1,2,4] terlihat bahwa
temperatur berpengaruh terhadap nosel
yang mengakibatkan beban termal yang
besar. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis kegagalan
pada nosel dari crack gas drier yang
mengalami beban termal sesuai dengan

pedoman ASME NB-3216.1. Umur dari
sepuluh lokasi pada nosel akan ditentukan
dengan menghitung tegangan prinsipal dari
sepuluh lokasi tersebut.

METODE
Analisis dilakukan dengan melakukan

pemodelan dua dimensi secara aksisimetris.
Analisis dimulai dengan analisis termal
untuk menenetukan profil temperatur dari
nosel. Setelah itu, analisis tegangan
dilakukan untuk mengevaluasi tegangan
akibat fluktuasi temperatur. Kedua analisis
ini dijalankan dengan menggunakan
software ABAQUS. Software ANSYS
digunakan untuk menentukan umur nosel
akibat thermal fatigue dengan menghitung
terlebih dahulu tegangan prinsipal dari
sepuluh lokasi tersebut. Tegangan prinsipal
digunakan untuk menentukan tegangan
geser maksimum. Tegangan geser
maksimum dari sepuluh lokasi tersebut
berfungsi sebagai tegangan alternating
(alternating stress).

Perhitungan Tegangan Prinsipal dan
Tegangan Alternating

Tegangan prinsipal merupakan akar
dari persamaan kubik yang ditentukan dari
komponen tegangan. Persamaan kubik dari
komponen tegangan adalah [5],

(1)
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di mana σ adalah tegangan prinsipal yang
akan memiliki tiga akar, yaitu σ1, σ2, dan σ3.
Tegangan prisipal dihitung dengan
persamaan berikut.

(2)

(3)

(4)
dengan,

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

Ketiga tegangan prinsipal kemudian
diurutkan mulai dari tertinggi sampai
dengan terendah .

Kehadiran retak fatigue sangat
berhubungan dengan slip sepanjang
bidang tegangan maksimum. Oleh karena
itu, tegangan alternating dihitung dengan
menentukan tegangan geser maksimum [5],
yaitu

(10)

(11)
(12)

Model Elemen Hingga
Bagian dari crack gas drier terdiri atas

bejana tekan itu sendiri dan nosel, seperti
dalam Gambar 1. Bagian yang ditandai
dengan garis merah adalah nosel yang

dianalisis. Perhitungan desain didasarkan
pada ASME Section VIII Division I [4].
Gambar 2 adalah dimensi dari nosel [4].

Gambar 1. Bagian crack gas drier [4]

Gambar 2. Dimensi nosel [4]

Model aksisimetris ditampilkan dalam
Gambar 3. Elemen 3-node linear
axisymmetric heat transfer triangle (DCAX3)
digunakan dalam analisis termal,
sedangkan elemen 3-node linear
axisymmetric triangle element (CAX3)
digunakan dalam analisis tegangan. Jumlah
mesh dari model adalah 2262 elemen.
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Gambar 3. Model nosel dua dimensi
aksisimetris

Sifat-Sifat Material
Bejana tekan dan nosel terbuat dari

material SA516 Grade 70. Sifat-sifat
material SA516 Grade 70 ditampilkan
dalam Tabel 1 [4][6][7].
Tabel 1. Sifat-sifat material SA516 Grade
70

Sifat Material Nilai
Modulus elastisitas, E
(N/mm2) 190000

Rasio Poisson, v 0,3
Density, ρ (kg/mm3) 1,373 x 10-5

Koefisien ekspansi
termal, α (/°C) 7,1 x 10-6

Konduktivitas termal, k
(W/mm °C) 0,0533

Panas spesifik, c
(J/kg °C) 494

Kondisi Batas
Pada analisis termal, kondisi batas

adalah kondisi temperatur (T) yang
beroperasi pada nosel dan koefisien pindah
panas (h) dari gas yang melewati nosel.
Nosel mengalami fluktuasi temperatur
berkisar antara 15 °C sampai dengan
220 °C yang terdiri dari proses adsorbsi
dan regenerasi. Kondisi temperatur dan
koefisien pindah panas masing-masing
ditampilkan dalam Gambar 4, Gambar 5 [4],
dan Tabel 2.

Gambar 4. Kondisi koefisien pindah panas

Gambar 5. Kondisi temperatur

Tabel 2. Kondisi Ta dan ha

Waktu,
t (detik)

Temperatur,
T (°C)

Koefisien
Pindah Panas,
h (W/mm2 °C )

1 15 3,027 x 10-4

1800 80 7,977 x 10-5

6120 220 1,954 x 10-3

20520 220 1,954 x 10-3

31320 15 2,823 x 10-4

Analisis termal digunakan sebagai beban
termal dalam analisis tegangan. Bagian
atas nosel dibiarkan bebas tanpa tumpuan.
Bagian bawah dari nosel dibatasi dengan x
= 0 dan y = 0. Gambar 6 menunjukkan
kondisi batas untuk analisis tegangan.
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Gambar 6. Kondisi batas untuk analisis
tegangan

Perhitungan Umur Nosel
Perhitungan umur sepuluh lokasi pada

nosel dilakukan sesuai dengan pedoman
ASME NB 3216.1. Pedoman tersebut
menyatakan bahwa dalam perhitungan
umur fatigue, arah dari tegangan prinsipal
adalah konstan [8]. Sepuluh lokasi tersebut
ditampilkan dalam Gambar 7.  Kurva
tegangan—siklus sesuai dengan ASME
Division II seperti dalam Gambar 8 [9].

Gambar 7. Lokasi untuk perhitungan umur
fatigue

Gambar 8. Kurva tegangan—siklus untuk
material SA516 Grade 70 [9]

HASIL DAN PEMBAHASAN
Analisis Termal

Gambar 9(a) adalah profil temperatur
nosel pada saat t = 23,4 jam dimana
temperatur gas mencapai 220 °C dan dan
Gambar 9(b) adalah profil temperatur saat
proses berakhir dengan temperatur gas
15 °C. Temperatur nosel meningkat seiring
dengan peningkatan temperatur gas yang
melewati nosel bagian dalam. Temperatur
seluruh nosel mencapai nilai tertinggi yaitu
219,89 °C saat temperatur gas mencapai
220 °C. Saat proses berakhir, temperatur
nosel turun sampai berkisar antara 15 °C
hingga 18 °C.

(a) (b)
Gambar 9. Profil temperatur (a) t = 23,4 jam

(b) t = 47,4 jam

Analisis Tegangan
Gambar 10(a) merupakan profil

tegangan dari nosel pada t = 23,4 jam saat
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temperatur gas mencapai 220 °C. Pada
waktu tersebut, tegangan termal mencapai
nilai tertinggi yaitu  726 N/mm2. Gambar
10(b) adalah profil tegangan dari nosel
pada saat akhir proses, di mana temperatur
gas turun hingga 15 °C. Tegangan tertinggi
berkisar pada nilai 10 N/mm2. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa peningkatan
tegangan termal berbanding lurus dengan
peningkatan perubahan temperatur nosel.
Hasil ini konsisten secara teori bahwa
tegangan termal akan semakin besar
seiring perubahan temperatur yang besar
pula [2].

(a) (b)

Gambar 10. Profil tegangan (a) t = 23,4 jam
(b) t = 47,4 jam

Perhitungan tegangan prinsipal dari
sepuluh lokasi dilakukan untuk menentukan
umur dari sepuluh lokasi tersebut. Untuk
menghitung tegangan prinsipal, maka
penting untuk mengetahui komponen
tegangan dari masing-masing lokasi
selama operasi. Model dua dimensi
aksisimetris dalam ABAQUS hanya
menampilkan S11, S22, S33, dan S12 [10].
Gambar 11 dan Gambar 12 adalah
komponen tegangan untuk lokasi H dan J.

Gambar 11 dan Gambar 12
menunjukkan bahwa semakin meningkat
temperatur nosel, komponen tegangan juga
semakin besar. Komponen tegangan S33
memiliki peningkatan yang semakin besar.
Tanda posistif menandakan tegangan tarik

dan negatif menandakan tegangan tekan
pada lokasi tersebut.

Gambar 11. Komponen tegangan untuk
lokasi H

Gambar 12. Komponen tegangan untuk
lokasi J

Perhitungan Umur Nosel
Hasil dari perhitungn umur dari

sepuluh lokasi pada nosel ditampilkan
dalam Tabel 3. Lokasi bagian bawah
menunjukkan tegangan alternating yang
lebih tinggi. Adanya reaksi tumpuan
terhadap  beban termal mengakibatkan
peningkatan komponen tegangan yang
sangat tinggi di lokasi yang berdekatan
dengan tumpuan. Hal ini mengakibatkan
tegangan alternating pada lokasi yang
dekat dengan tumpuan menjadi lebih tinggi
jika dibandingkan dengan lokasi yang jauh
dari tumpuan, misalnya G, H, I, dan J.
Bagian atas yang dibiarkan bebas tanpa
adanya tumpuan pada ujung nosel
mengakibatkan tegangan alternating yang
kecil.

Hasil perhitungan umur akibat thermal
fatigue dari sepuluh lokasi pada nosel
adalah infinite. Hal ini berarti kegagalan
akibat beban termal pada sepuluh lokasi
tersebut akan terjadi pada siklus yang
panjang. Hal ini bisa disebabkan oleh
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tegangan alternating yang beroperasi di
bawah batas kegagalan (endurance limit).
Tabel 3. Umur sepuluh lokasi pada nosel

LOKASI

TEGANGAN
ALTERNATING

(N/mm2)
UMUR

(CYCLES)
A 5,171 Infinite
B 6,14 Infinite
C 12,62 Infinite
D 12,13 Infinite
E 53,84 Infinite
F 76,2 Infinite
G 100,36 Infinite
H 124,69 Infinite
I 206,03 Infinite
J 139,13 Infinite

KESIMPULAN
Perhitungan umur dari sepuluh lokasi

yang diinvestigasi dari nosel crack gas drier
dilakukan berdasarkan panduan ASME NB
3216.1. Hasil perhitungan menunjukkan
bahwa kegagalan pada sepuluh lokasi
tersebut akan terjadi pada siklus yang
panjang (infinite).
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