Analisis Teknis Jalur Pipa Cryogenic Dengan Metode Full Flange Rating Dan Non-Full Flange Rating
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Abstract – This study compares the technical evaluation of cryogenic pipeline systems using the Full Flange Rating and Non-Full Flange Rating methods. Cryogenic pipelines in a bio-refinery project operate at -196°C with Liquid Nitrogen service, using ASTM A312 TP 316L material. Full Flange Rating refers to the use of maximum allowable flange pressure per ASME B16.5, while Non-Full Flange Rating uses actual operating pressure. Results show that the Non-Full Flange Rating method allows for a 20–30% reduction in wall thickness, providing material and cost savings while maintaining safety. This paper provides an engineering basis for choosing between the two methods in cryogenic piping design.
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Nomenclature
A	Toleransi korosi, mm
E	Faktor efisiensi las, mm
Fax	Gaya aksial, lb
ID	Inside diameter, mm
ii	Inplane stress intensification factor
io	Outplane stress intensification factor
2. 
METODOLOGI
2.1. Analisis Perhitungan Wall Thickness Pipa Perhitungan	wall	thickness	pipa menggunakan dua metode, yaitu Full Flange Rating dan Non-Full Flange Rating. Persamaan
yang digunakan sebagai berikut.

Mi	Inplane bending moment, in.lb Mo	Outplane bending moment, in.lb Mt	Momen torsi, in.lb

t =		P𝐷 2(𝑆𝐸𝑊+𝑃𝑌)

+ 𝐴	(1)

OD	Outside Diameter, mm
p	Tekanan desain, bar
S	Allowable material, MPa
St	Tegangan torsi, in.lb
t	Ketebalan minimum, mm
W	Faktor penguatan material pada suhu tinggi
Y Faktor ketergantungan suhu
Z Section Modulus, in3

1. PENDAHULUAN
Sistem pipa cryogenic sangat penting dalam mengangkut cairan bersuhu sangat rendah, seperti Liquid Nitrogen (-196 ͦ C) dalam proyek Bio-Refinery. Pemilihan ketebalan dinding pipa yang akurat memastikan integritas dan keamanan sistem pipa. Metode Full Flange Rating menggunakan tekanan flange maksimal (ASME B16.5), sedangkan Non-Full Flange Rating menggunakan tekanan desain/aktual. Makalah ini bertujuan untuk mengalaisis dan membandingkan kedua metode tersebut untuk merekomendasikan hasil desain yang paling efisiensi dan aman.
a. 
Full Flange Rating
Full Flange Rating menggunakan tekanan desain maksimum yang ditentukan oleh spesifikasi flange yang ada di ASME B16.5. Yang terdapat dalam ASME B16.5 Group 2.2 Materials dengan material Stainless Stell terdapat tekanan maksimal untuk flange rating 150 yaitu 19 bar, rating 300 yaitu 49,5 bar,
rating 400 yaitu 66,2 bar, rating 600 yaitu 99,3 bar, dan rating 900 yaitu 148,9 bar.
Nilai diatas merupakan data tekanan dan suhu pada material flange ASTM A312 TP 316L, atau bisa disebut juga Full Flange Rating, tetapi jika nilai tekanan yang lebih rendah dari pada tabel untuk setiap class yang sesuai digunakan, maka bisa disebut Non-Full Flange Rating.
b. Non-Full Flange Rating
Metode Non-Full Flange Rating menggunakan tekanan desain aktual yang ditentukan oleh spesifikasi data proyeknya atau nilai tekanan yang lebih rendah dari pada tabel ASME B16.5 diatas.

2.2. Tegangan pada Sistem Pipa
Tegangan pipa atau pipe stress analysis adalah teknik yang diperlukan engineer untuk merancang sistem perpipaan tanpa mengalami

overstressing dan overloading pada komponen pipa dan sambungannya.
Sifat  mekanik  logam  dipengaruhi  oleh

puntir), yang menyebabkan pergeseran atau deformasi antar lapisan material pipa.
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hubungan antara tegangan dan regangan. Regangan adalah perubahan pada ukuran benda yang  tidak  sama  dengan  ukuran  awalnya,

𝜎𝑚𝑎𝑥 = PxAi 
𝐴
2.3. Analisis Tegangan Pada Pipa

(6)

sedangkan tegangan adalah gaya untuk mengembalikan ke bentuk semula. Besar regangan dipengaruhi oleh tegangan. Batas proporsional, juga dikenal sebagai batas tegangan, dan regangan memiliki hubungan proposionalitas satu sama lain, sehingga setiap penambahan tegangan akan diikuti dengan penambahan regangan. Ini ditunjukkan oleh kurva regangan tegangan. Kekuatan tarik maksimum, juga dikenal sebagai titik luluh, adalah tegangan maksimum yang dapat ditanggung material sebelum terjadi patah atau retak.
1. Tegangan longitudinal akibat gaya aksial merupakan tegangan normal yang bekerja sejajar dengan sumbu panjang suatu benda atau pipa. Tegangan dapat dihitung dengan Persamaan berikut.

Perhitungan nilai tegangan disesuaikan dengan penentuan load case. Beberapa load case pada line ini yaitu Sustain Load dan Expansion Load. Nilai tegangan yang diperoleh dari software analisis tegangan tidak boleh melebihi batas ijin nilai tegangan yang ada dalam code ASME B31.3.
1. Tegangan Izin Akibat Sustain Load Tegangan izin akibat beban tetap (sustain load) merupakan batas maksimum tegangan yang diperbolehkan pada sistem perpipaan yang disebabkan oleh pembebanan kontinu, seperti berat pipa, berat fluida, berat insulasi, dan tekanan internal. Tegangan ini tidak mempertimbangkan efek ekspansi termal dan menjadi salah satu acuan penting dalam evaluasi kelayakan desain pipa berdasarkan

Sax = 𝐹ₐₓ
𝐴ₘ

(2)

standar ASME B31.3. Nilai tegangan aktual akibat beban sustain harus berada di bawah

2. Tegangan longitudinal akibat momen bending yaitu tegangan normal yang timbul pada penampang suatu benda (pipa) akibat momen lentur yang bekerja padanya. Tegangan ini terjadi karena serat-serat material dibagian atas dan bawah penampang mengalami tarik dan tekan saat pipa dibengkokkan. Tegangan dapat dihitung dengan Persamaan berikut.
𝑀b.c

tegangan izin agar sistem perpipaan dapat beroperasi secara aman dalam jangka panjang. Tegangan dapat dihitung dengan Persamaan berikut.
SL = √ (𝑆𝑎 + 𝑆𝑏)2 + (2𝑆𝑡)2	(7)
2. Tegangan Izin Akibat Expansion Load Tegangan akibat beban ekspansi (expansion load) merupakan tegangan yang timbul

Sb =

(3)
I

akibat  perubahan  panjang  pipa  karena

3. Tegangan longitudinal pressure adalah tegangan normal yang bekerja sejajar dengan sumbu pipa (arah aksial) akibat gaya pressure atau internal pressure yang bereaksi pada dinding-dunding pipa dan sejajar dengan sumbu arah pipa. Tegangan ini bisa dihitung dengan Persamaan berikut.
𝑃 𝐴

ekspansi atau kontraksi termal selama proses operasi. Beban ini diakibatkan oleh perbedaan temperatur antara kondisi operasi dan kondisi pemasangan, serta dapat menyebabkan tegangan lentur tambahan pada pipa. Evaluasi terhadap tegangan ini penting untuk memastikan bahwa fleksibilitas sistem cukup untuk mengakomodasi pergerakan termal, tanpa

Sl =   𝑖
𝐴𝑚

(4)

menimbulkan kerusakan atau kegagalan.

Tegangan radial adalah tegangan berarah sepanjang sumbu radial pipa. Tegangan ini terjadi akibat adanya tekanan internal (dari dalam pipa) dan/atau tekanan eksternal (dari luar pipa), sehingga mendorong dinding pipa ke arah luar atau menekannya ke arah dalam.

Sesuai ASME B31.3, tegangan akibat expansion load harus dibandingkan dengan batas tegangan izinnya agar sistem tetap aman selama siklus termal berlangsung.. Ketentuan ini mengacu pada Persamaan berikut.

𝜎𝐻 = 𝑃.𝐷
2𝑡

(5)

𝑆𝐴

= 𝑓 (1,25𝑆𝑐

+ 0,25𝑆ℎ)	(8)

Tegangan geser (shear stress) pada pipa adalah gaya per satuan luas yang bekerja secara paralel terhadap permukaan pipa sebagai akibat dari beban geser (seperti tekanan fluida tidak merata, beban lateral) atau torsi (seperti momen


3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Data Penelitian
Pada penelitian ini, terdapat data spesifikasi material yang digunakan untuk input data perhitungan  wall  thickness  dengan  simulasi

perhitungan menggunakan metode full flange rating dan non-full flange rating.
Table 1: Data Spesifikasi Pipa
	Spesifikasi Pipa

	Parameter
	Notasi
	Nilai
	Unit

	Material
	A312 TP316L

	NPS
	6
	in

	SCH
	5S

	Outside Diameter
	OD
	6,625
	in

	Inside Diameter
	ID
	6,407
	in

	Wall Thickness
	t
	0,109
	in

	Pipe Density
	𝜌pipe
	0,290
	lb/in3

	Momnet of Inertia
	I
	11,900
	in 4

	Section Modulus
	Z
	2,230
	in3

	Modulus Elastisity
	E
	30313
	lb/in2

	Insulation Type
	Mineral Woll

	Insulation Thickness
	-
	120
	mm

	Insulation Density
	𝜌insulation
	0,00289
	lb/in3


Table 2: Data Proses
	Parameter
	Notasi
	Nilai
	Unit

	Fluid Density
	𝜌
	0,0206
	lb/in3

	Design Pressure
	Pd
	11
	Bar

	Operating Pressure
	Po
	7
	Bar

	Design Temperature
	Td
	-196
	C

	Operating Temperature
	To
	-175
	C


Berdasarkan Tabel diatas merupakan nilai dari data material dan spesifikasi material serta data fluida dan spesifikasi fluida.

3.2. Perhitungan Ketebalan Pipa
Perhitungan ketebalan pipa menggunakan dua metode, yaitu Full Flange Rating dan Non- Full Flange Rating. Perhitungan ini mengacu pada standar ASME B31.3 dan ASME B16.5 untuk menentukan ketebalan pipa yang optimal berdasarkan tekanan operasi dan tekanan desain yang ditentukan dalam proyek. Perhitungan manual menggunakan Persamaan (1).
Table 3: Hasil perhitungan ketebalan pipa clas 150
	Size
(in)
	Full Flange
Rating (mm)
	Non Full Flange
Rating (mm)

	4”
	0,78
	0,545


3.3. Perhitungan Tegangan Akibat Sustain
Setelah dilakukan pemodelan pada software analisis tegangan kemudian analisis tegangan dilakukan akibat tegangan sustain pada setiap segmen dengan menggunakan load case 5 (SUS = W+P1). Hasil running pada software analisis tegangan untuk detail keseluruhan pada setiap segmen serta tabel untuk Sustained Load terdapat pada Tabel 4 menunjukkan hasil dari Sustained Load pada line number 720-LIN-6''-001.01-B42Y- C.
3.4. 
Tegangan Akibat Thermal Expansi
Persamaan 8 dapat digunakan untuk menghitung tegangan yang disebabkan oleh beban ekspansi termal. Tabel 4 menunjukkan hasil perhitungan tegangan pada beberapa node atau segmen jalur pipa. Tegangan akibat beban ekspansi termal tertinggi ditemukan pada node 60–70, dengan 19.511,6 psi, menunjukkan bahwa dalam kondisi desain, tegangan akibat beban ekspansi termal masih di bawah batas tegangan izin.
Table 4: Hasil perhitungan pada Software Analisis Tegangan
	No
	Load Case
	Code
Stress (psi)
	Allowable Stress (psi)
	Rati
o (%)

	1
	L5(Sustained)
=W+P1
	3890.4
	16700
	23.30

	2
	L7(Expansion
)=L1-L5
	19511.6
	39422.2
	49.49


4. KESIMPULAN
Dari hasil Tugas Akhir ini dapat disimpulkan pada Tabel 3 bahwa size pipa dan rating/class pada pipa mempengaruhi ketebalan yang signifikan. Analisa tegangan pada sistem perpipaan menunjukkan hasil yang sama untuk kedua metode Full Flange Rating dan Non-Full Flange Rating. Nilai tegangan tertinggi line number 720-LIN-6'-001.01-B42Y-C adalah 3890,4 untuk sustain load pada node 10–40 dan 19511,6 untuk thermal expansion pada node 48–49. Nilai tegangan untuk masing-masing beban tidak melebihi batas tegangan ijin yang diizinkan oleh ASME B31.

5. DAFTAR PUSTAKA
[1] ASME B31.3-Process Piping. (2020). ASME
Code for Pressure Piping, B31. Chemical Engineer, 76(8), 95–108.
[2] ASME B16.5-Steel Pipe Flanges and Flanged Fittings. ANSI Stand, B16. 5.
[3] Kannappan,	S.	(1986).	26418738-
Introduction-to-Pipe-Stress-Analysis- Sam-Kannappan-1986.
[4] Hilmawan, E., Widiati, A., Febriyani, A. L., & Dewi, R. E. P. (2023). Analisis Teknoekonomi Penerapan Teknologi Biorefinery Pada Pabrik Kelapa Sawit. Majalah Ilmiah Pengkajian Industri.
[5] McCabe, W. L. (1993). Unit Operation of Chemical Engineering, 5th edition. McGraw Hill Book, Co.
[6] Lee, G. (2019). A Comparison Analysis into Flange Survey Techniques A dissertation submitted
