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ABSTRAK

Tabung Bahan Bakar Gas (BBG) jenis Compressed Natural Gas (CNG) yang digunakan pada
mobil bus, merupakan jenis bejana tekan. Tekanan pada tabung ini berasal dari isi atau fungsi
tabung sebagai tempat penyimpanan fluida gas yang bertekanan. Tujuan analisa ini diantaranya
untuk mengetahui karakteristik desain tabung, menghitung kekuatan material bahan menggunakan
rumus formula serta mengetahui fenomena yang tejadi pada penggunaan material terhadap
pengaruh desain tabung BBG menggunakan simulasi software CAD dalam Solidworks. Pada
penelitian ini, dilakukan analisa perbandingan kekuatan material tabung BBG menggunakan
material standar yakni 30 CrMo dengan material pembanding AISI 4130 dan SG 295. Dari
keseluruhan hasil perhitungan dan analisa didapatkan bahwa material yang digunakan pada tabung
BBG jenis CNG yakni 30 CrMo merupakan jenis baja paduan (4lloy Steel), memiliki Factor Of

Safety yang baik, aman digunakan bahkan pada tekanan 300 bar.

Kata Kunci: Bejana tekan, desain, simulasi, material, baja paduan

I. Pendahuluan

Keselamatan merupakan masalah yang
sangat diperhatikan dalam proses perancangan
dan pengoperasian suatu bejana tekan. Oleh
sebab itu, metode analisis yang digunakan
dalam semua kegiatan tersebut harus teliti dan
kuat sehingga mampu memprediksi berbagai
kondisi pengoperasian, baik pada kondisi
operasi normal maupun pada saat terjadi
kecelakaan. Bahan, suhu, tekanan, pembebanan,
coran dan korosi sangat penting untuk
diketahui, karena faktor tesebut mempengaruhi
apakah desain bejana tekan yang digunakan
baik atau tidak

Didalam studi kali ini, penulis akan
memaparkan pustaka mengenai Bagaimana
hasil perbandingan antara perhitungan analitik
menggunakan rumus formula dengan hasil uji
tabung BBG jenis CNG, komposisi kimia yang
terdapat pada material tabung BBG jenis CNG
yang digunakan pada mobil bus, nilai safety
factor yang baik untuk tabung BBG jenis CNG
menggunakan  simulasi  sofiware = CAD

SOLIDWORKS 2014 serta hasil uji material
tabung menggunakan simulasi software CAD
SOLIDWORKS 2014.

Dimana, riset pustaka yang dilakukan
dimulai dengan perhitungan kekuatan material
tabung menggunakan perhitungan analitik dan
dilanjutkan dengan simulasi software CAD
SOLIDWORKS 2014.

Dalam makalah ini penulis lebih menekankan
pada perhitungan kekuatan material tabung
menggunakan rumus formula dan
membandingkannya dengan hasil uji tabung
yang telah disyahkan serta hasil uji material
tabung Compressed Natural Gas (CNG) pada
mobil bus menggunakan simulasi software
CAD dalam SOLIDWORKS 2014.

I1. Metodologi Penelitian

Dalam makalah ini penulis lebih menekankan
pada perhitungan kekuatan material tabung
menggunakan rumus formula dan
membandingkannya dengan hasil uji tabung
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yang telah disyahkan serta hasil uji material
tabung Compressed Natural Gas (CNG) pada
mobil bus menggunakan simulasi software
CAD dalam SOLIDWORKS 2014.

Hal yang perlu diperhatikan aspek penting
dalam mendesain tabung CNG diantaranya:

a.

Tekanan maksimum

Berdasarkan ISO 11439, temperatur
maksimum kerja yang diizinkan pada
tabung CNG yaitu 200 bar yakni pada
suhu 15 °C dengan tekanan pengisian
maksium 260 bar. Komponen di dalam
ruang mesin harus dapat bertahan pada
kisaran suhu — 40 °C sampai dengan
120 °C.

Density
Tabung CNG untuk kendaraan
bermotor harus memiliki densitas yang
rendah,.

Kekuatan luluh (yield strength)

Tabung CNG mengalami tekanan kerja
200 bar atau lebih. Tabung ini harus
bocor terlebih dahulu sebelum fracture.
Kobocoran akan terjadi jika yield
strength dari material telah terlewati.
Jadi  untuk  menghindari terjadi
kebocoran maka nilai yield strength
harus besar.

Modulus elastisitas
Modulus elastisitas harus tinggi agar
pada tekanan maksimum tabung CNG
tidak mengembang.

Fracture toughness

Fracture toughness menurut aspek
perhitungan Ashby merupakan
parameter utama dalam menentukan
performance index dari safe pressure
vessels. Oleh karena itu, nilai fracture
toughness harus tinggi agar tahan
terhadap retak.

Konduktivitas termal

Konduktivitas termal pada tabung CNG
harus memiliki konduktivitas termal
yang rendah karena tabung CNG
mengalami pemanasan dari panas
mesin dan dengan konduktivitas termal
yang rendah diharapkan tidak
merambat ke dalam internal tabung
CNG.

g. Specific heat
Agar kenaikan temperatur internal
tabung CNG tidak cepat maka, specific
heat yang dibutuhkan untuk tabung
CNG harus rendah.

h. Ekspansi termal
Pada saat pengisian, tekanan dan
temperatur  tabung berubah  yang
menyebabkan terjadinya ekspansi pada
material. Ekspansi ini harus di hindari
sehingga dibutuhkan ekspansi termal
yang rendah.

Perhitungan kekuatan pressure vesel,
terdiri dari :

1. Perhitungan tebalnya dinding (shell)
menggunakan rumus :

¢ B; R
 SE-06P; (1)
2. Kemungkinan belah, menggunakan
rumus :
k4
2D XP @)

2ot (14D/L)

3. Kemungkinan putus. menggunakan
rumus :

el (3)
T4 X ot
4. Perhitungan tebalnya kepala tabung
(head) menggunakan rumus :

= PDK (4)
~ 25E—02P,

II1. Hasil dan Pembahasan

Hasil yang diperoleh dalam penelitian ini
yaitu:

1. Perbandingan antara perhitungan analitik
menggunakan rumus formula dengan hasil
uji tabung BBG jenis CNG
Perbandingan ini mengacu pada hasil
perhitungan analitik dengan hasil pengujian
yag dilakukan oleh Balai Besar dan Barang
Teknik, Kementerian Perindustrian,
diantaranya :

a. Uji dimensi
Pengujian visual yang dilakukan oleh
Balai Besar dan Barang Teknik,
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Kementerian Perindustrian, meliputi
panjang tabung, tebal badan tabung,

Tabel 2. Hasil perhitungan uji tarik

tebal badan tabung berikut lapisannya Batan | Panjan | Panjan Hasil Hasi

d di ¢ bad tab guji g ukur gakhir | perhitunga L uji
an 1ameter al .an apung (mm) (mm) n (%) (%)

menggunakan alat ukur jangka sorong

dan roll meter pada suhu ruang 26 °C. 1 50 57,6 152 152

Berlkut merupakan gambaran Tgbung 3 ) 574 148 148

tipe 2 yang digunakan pada mobil bus

dan ukuran dimensinya Rata - rata 15 15

c. Ujiimpact
Hasil perhitungan nilai impact secara analitik
dengan hasil uji Balai Besar Bahan dan Barang
Teknik, Kementerian Perindustrian dapat
dlihat pada Tabel 3 berikut:

Tabel 3. Hasil perhitungan uji impact

. Data
Gambar 1. .Tabung tipe 2 _yang Hasil Hasil
digunakan pada r.nobll.bus iji Energ | Luss | perhining ILgif
dan ukuran dimensinya atan ! penampa | o0 (ieopyy | (K2
g pukul | ng(cm’) cm’) m/
(Kef om’)
m)
Ketebalan minimum shel/ dihtung
berdasarkan  circumferential  stress 1 38 02651 1433 14,6
(padg sarpbungan arah memanjang) dan 5 30 02640 136 3
longitudinal stress (pada sambungan
arah melingkar). Karena ketebalan 3 44 0,2656 16,57 16,9
berdasarkan circumferencial stress (t = T — 08 3
. . ata — rata X N
5,87 mm) lebih besar dari ketebalan
berdasarkan longitudinal sress (t = 3,36
mm) maka dipilih ketebalan shell
berdasarkan tekanan dalam sebesar d. Uji Brinell

5,87 mm. Sedangkan hasil perhitungan
kemungkinan tabung belah dan putus
adalah sesuai Tabel 1. berikut:

Hasil perhitungan uji Brinell secara
analitik dengan hasil uji Balai Besar

. . Bahan an Baran Teknik
Tabel 1. Perhitungan kemungkinan ) d ) ] & ¢ o
tabung belah dan putus Kementerian Perindustrian, dapat dilhat
pada Tabel 4 berikut ini:
Tebal dinding (mm)
: : : _ Tabel 4. Hasil pengujian Brinell pada
Perhitungan Hasi | Kemungkinan | Kemungkinan
analitik luji | belah putus tabung
5,87 5,00 4,49 2,64 Uji Data Hasil Perhitungan Hasil uji
(Kgf/ mm?) (Kgf/ mm?)
1 [D:5mm, 302,17 321
b. Uji tarik di: 175
. . . 2 | D:5mm, 284,21 285
Hasil perhitungan analitik regangan d:18
dengan hasil uji Balai Besar Bahan dan
Barang Teknik, Kementerian 3 Id) 2 284,21 285
. . oy 3.1,
Perindustrian, dapat dilihat pada Tabel
2. Rata-rata 290,197 297
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Komposisi kimia

Dari hasil uji analisia kimia diketahui
bahwa material yang digunakan
memiliki kadar karbon 0,255 %, maka
material ini digolongkan baja karbon
menengah (medium carbon steel),
namun material ini juga memiliki
penambahan unsur yang merupakan
jenis baja paduan (alloy steel).

2. Hasil uji menggunakan simulasi software
CAD SOLIDWORKS 2014 terdiri dari :

a.

Factor Of Safety (FOS)

Nilai  Factor Of Safety (FOS)
merupakan nilai berupa angka yang
menunjukkan  faktor aman suatu
material. Menurut tutorial
SOLIDWORKS STRESS ANALYSIS,
factor Of Safety (FOS) merupakan
acuan utama yang digunakan dalam
menentukan kualitas suatu produk. Jika
nilai FOS minimal kurang dari 1 (satu),
maka produk tersebut memiliki kualitas
yang buruk. Gambar 2 berikut
menunjukkan nilai Factor Of Safety
(FOS) masing — masing material. Dapat
dilihat pada Gambar 2.

SILAL FO= MATERLAL

MELAN FOS.

f

TEKANAN (hary

Gambar 2. Perbandingan nilai FOS material

terhadap tekanan yang berbeda

Stress material

Pada simulasi ini diambil tiga letak
node yakni pada welding (sambungan),
shell (dinding) dan head (kepala)
karena merupakan bagian utama pada
tabung BBG jenis CNG. Berikut
menggambarkan grafik nilai stress
material pada setiap node pada masing
— masing tekanan, seperti pada Gambar
3-5.

MLATEBEAL PARA TIG A VERIE
DS AN TERANA™S |50 BAN

|

STRESS MATERIAL %P

a & E £ B

LETAR SRR

Gambar 3. Nilai stress material tiap node pada

tekanan 150 bar

STRESS MATERLAL (M Pa)

Gambar 4.

STRESY MATERIAL (MPai

NILALSTRESS MATERLAL PATA TIGA N
DENGAN TERANAN 200 Al

~=

Maaxl St Wirvhig
LETAK NORE
Nilai stress material tiap node pada
tekanan 200 bar

NILALSTRESS MATERLAL PADN TIGEA MR
DENGAN TERANAN 38 BAR

/

vl it Walchng
LETAK WERDE

Gambar 5. Nilai stress material tiap node pada

PESFLACES LN

tekanan 300 bar

Hasil uji displacement

Adalah hasil uji pada simulasi software
CAD dalam SOLIDWORKS 2014 yang
menunjukkan pergeseran yg dialami
tabung setelah menerima tekanan dalam
satuan millimeter. Gambar 6-8 berikut
menunjukkan  grafik  hasil  uji
displacement material pada tekanan
yang berbeda.

PERBANDINGAN IMEPLACEMENT MATERLAL
FADATERKANAN 150 BAR

Mo B Shei! A Shell B
LETAK NODE

e U Crihdn
== AlIS] 4130
50 293

Hemd A

Gambar 6. Hasil uji displacement material pada

IEPLACEMEY T jmun

tekanan 150 bar

FERBANDINGAN IFSFLACEWENT MATERLAL
PATDIA TERANA™N 200 BAR

Hi=aid B Shell & shel B

LETAK NODE

Head &

Gambar 7. Hasil uji displacement material pada

tekanan 200 bar
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PFERBANDINGAN DISPLACEWENT MATERITAL
FPADA TERKANAN 300 BAK

IHSPLACEMENT )
w o= W B
e

vt A i fhedi A flwedr
LETAK ™{HEKE

Gambar 8. Hasil uji displacement material pada

tekanan 300 bar
d. Hasil uji perubahan bentuk material
(deformad shape)
Hasil uji simulasi untuk deformad

shape atau perubahan bentuk, terjadi
pada saat material tabung mendapatkan
tekanan. Perubahan yang signifikan
terjadi pada tabung yang mendapatkan
tekanan diatas 200 bar yakni pada
simulasi dengan tekanan 300 bar.
Namun pada material stee/ SG 295
pada tekanan 200 bar telah mengalami
perubahan bentuk. Berikut merupakan

gambaran  pada  saat  material
mengalami perubahan bentuk, seperti
pada Gambar 9 berikut ini:

Gambar 9. Perubahan bentuk material (a) 30
CrMo tekanan 300 bar (b) SG 295
tekanan 200 bar dan (c) AISI 4130

tekanan 300 bar
IV. Kesimpulan
Dari  hasil penelitian ini  memberikan

kesimpulan sebagai berikut:
1. Dari hasil perhitungan analitik dengan
menggunakan rumus formula diperoleh

hasil perhitungan mendekati sama dengan
hasil uji,

2. Komposisi kimia yang terdapat pada
material terdiri dari unsur karbon 0,25 %
dan unsur penambah lainnya yang dapat
menaikkan sifat material yang lebih baik.
Jenis baja yang digunakan adalah Alloy
steel, sehingga material tabung yang
digunakan sesuai dengan standar yang telah
ditentukan ,

3. Nilai Factor of Safety (FOS) pada simulasi
software  CAD  SOLIDWORKS 2014
menunjukkan  material  tabung  yang
digunakan memiliki nilai FOS antara 1
sampai 3 yang menunjukkan material aman
digunakan.

4. Dari hasil uji menggunakan software CAD
SOLIDWORKS 2014, faktor internal yakni
material tabung yang digunakan stee/ 30
CrMo  menunjukkan  material  aman
digunakakan  bahkan pada  tekanan
maksimum 300 bar. Terjadinya kecelakaan
pada tabung yang terjadi bukan disebabkan

faktor internal yakni material tabung,
namun dimungkinkan akibat faktor
eksternal.
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