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PERANCANGAN DAN ANALISIS TEGANGAN
PIG LAUNCHER PADA FUEL TERMINAL TANJUNG BATU

Ramasandi Rifan Yogiantoro'), Haolia Rahman'), Ratna Khoirunnisa')

") Program Studi Diploma IIL Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424

Email: g@masandi.rifan.yogiantoro.tm23(@stu.pnj.ac.id

hagh@irahiman @mesin.pnj.ac.id

ABSTRAK

Sistem pipeline merupakan sarana transportasi bahan bakar yang banyak digunakan dalam
industri minyak dan gas. Untuk menjaga keandalan sistem.pipeline, diperlukan kegiatan
pemeliharaan berupa pigging yang menggunakan peralatan pig launcher sebagai tempat
peluncuran pig ke dalam pipa. Pig launcher harus mampu menahan tekanan internal selama
operasi sehingga diperlukan perancangan yang sesuai dengan standar keselamatan yang
berlaku. Penelitian ini bertujuans untuk merancang pig launcher pada Fuel Terminal
Tanjung Batu dan menganalisis tegangan akibat tckanan internal. Metode penclitian
meliputi studi literatur, pengumpulan data desain dan kondisi operasi, pemodelan tiga
dimensi (3D) menggunakan SolidWorks, perhitungan ketebalan dan reinforcing opening
minimum berdasarkan ASME. B31.4 dan ASME BPVC Section VIII Division 1,
perancangan saddle support berdasarkan Pressure Vessel Handbook, analisis tegangan
secara teoritis, simulasi. Finite Element Analysis (FEA) menggunakan SolidWorks
Simulation, serta verifikasi'rmenggunakan Caesar II. Material yang digunakansberasal dari
standar API dan ASME. Hasil perancangan menunjukkan bahwa ketebalan minimum
major barrel dan minor barrel memenuhi persyaratan desain dengan menggunakan pipa
Schedule 30. Hasil analisis tegangan menunjukkan bahwa tegangan yang terjadi masih
berada di bawah tegangan izin material sehingga desain pig launcher dinyatakan aman

untuk kondisi operasi yang direncanakan.
Kata kunci: pig launcher, pipeline, pigging, analisis tegangan, ASME Standard
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DESIGN AND STRESS ANALYSIS OF A PIG LAUNCHER FOR
THE TANJUNG BATU FUEL TERMINAL

Ramasandi Rifan Yogiantoro'), Haolia Rahman'), Ratna Khoirunnisa')

") Program Studi Diploma IIL Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik
Negeri Jakarta, Kampus UI Depok, 16424

Email: g@masandi.rifan.yogiantoro.tm23(@stu.pnj.ac.id

hagh@irahiman @mesin.pnj.ac.id

ABSTRACT

Pipeline systems are widely used for fuel transportation in the oil and gas industry.
To maintain pipeline reliability, pigging operations require a pig launcher to launch
pigs into the pipeline. Since a pig launcher operates underinternal pressure, it must
be designed in accordance with applicable engineering standards. This study aims
to design a pig launcher for.the Fuel Terminal. lanjung Batu and analyse the
stresses caused by internal. pressure...The research. method included literature
review, collection of design and operating data, three-dimensional (3D) modelling
using SolidWorks, design calculations based on ASMFE B31.4, ASME BPVC Section
VIII Division 1, and the PressuresVessel Handbook, followed by theoretical stress
analysis, Finite Element Analysis (FEA) using SolidWorks Simulation, and stress
verification using CAESAR II. The materials were selected in accordance with APl
and ASME standards. The design results indicate that the minimum.wall thickness
requirements for the major barrel and minor barrel are satisfied by using Schedule
30 pipe. The calculated stresses remain below the allowable stress of the material,
indicating that the designed pig launcher is safe for the specified operating

conditions.

Keywords: pig launcher, pipeline, pigging, stress analysis, ASME Standard
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1.1

BABI
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Peningkatan kebutuhan energi, khususnya bahanbakar minyak (BBM),
merupakan salah satu tantangan utama dalam pengembangan. infrastruktur
energi di Indenesia. Seiring dengan rencana pemindahan Ibu Kota Negara
(IKN) ke wilayah PenajamPaser Utara, Kalimantan Timur, kebutuhan
distribusi bahan bakar di wilayah tersebut diperkirakan meningkat secara
signifikan. Peningkatan kebutuhan - energi tersebut dipengaruhi oleh
pertumbuhan aktivitas ekonomi, mobilitas masyarakat, serta pembangunan
infrastruktur yang terus berkembang di kawasan penyangga IKN, seperti
Balikpapan dan Samarinda. Oleh karena itu, sistem transportasi energi yang
efisien dan andal menjadi sangat penting untuk menjamin keberlanjutan
pasokan bahan bakar ke berbagai wilayah di Kalimantan Timur [1].

Salah satu metode transportasi bahan bakar yang banyak digunakan
pada industri minyak dan gas adalah. sistem perpipaan jarak jauh (long-
distance pipeline). Sistem. pipeline. memiliki - beberapa. keunggulan
dibandingkan metode transportasi lain, seperti kapal atau truk, di antaranya
kapasitas pengangkutan yang besar, kontinuitas aliran yang tinggi, serta biaya
operasional yang relatif lebih rendah dalam jangkapanjang. Oleh karena itu,
pipeline menjadi salah satu infrastruktur utama dalam sistem distribusi energi
modern [2].

Dalam rangka'mendukung kebutuhan distribusi bahan.bakar tersebut,
PT Pertamina Patra Niaga merencanakan pembangunan jaringan pipa
sepanjang +120 km yang menghubungkan Fuel Terminal (FT) Tanjung Batu
dengan Fuel Terminal Samarinda dan Fuel Terminal New Palaran. Pipa ini
dirancang untuk menyalurkan berbagai produk bahan bakar, seperti Pertalite,
Pertamax, dan Solar, dengan kapasitas aliran sekitar 470 m?*/jam. Sistem

pipeline ini diharapkan dapat meningkatkan keandalan distribusi bahan bakar

1
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sekaligus mengurangi biaya transportasi yang sebelumnya mengandalkan
moda kapal atau tongkang.

Setelah tahap konstruksi selesai, diperlukan program pemeliharaan
yang terencana untuk mempertahankan~keandalan dan integritas sistem
perpipaan serta memastikan proses-transportasi fluida.tetap berjalan secara
efisien. Pemeliharaan.ini_penting karena bagian internal pipa.secara alami
dapat mengalami akumulasi berbagai jenis endapan, seperti Karat, kotoran,
mill scale, dan parafin (wax), yang berpotensi mengganggu kinerja aliran.di
dalampipa [2].

Pada sistem pipeline jarak jauh, kegiatan operasi dan pemeliharaan
(operation and maintenance) merupakan faktor penting untuk menjamin
keamanan dan keandalan sistem perpipaan. Salah satu metode pemeliharaan
yang umum digunakan adalah pipeline pigging, yaitu proses memasukkan
suatu perangkat yang disebut pipeline inspection gauge (pig) ke dalam pipa
untuk melakukan kegiatan pembersihan; inspeksi, maupun pemisahan produk
di dalam pipeline tanpa menghentikan aliran fluida [3]. Pig akan terdorong
oleh tekanan fluida dan bergerak sepanjang jalur pipa hingga mencapai pig
receiver di ujung sistem. Pig launcher merupakan bagian penting dari sistem
pigging karena berfungsi sebagai tempat peluncuran pig ke dalam pipeline
serta harus mampu menahan tekanan operasi sistem perpipaan [3].

Dalam industri perpipaan. minyak dan gas, desain sistem pipeline
mengacu pada standar internasional sepertt ASME B31.4 — Pipeline
Transportation Systems for Liquid Hydrocarbons and Other Liquids, yang
mengatur persyaratan desainy konstruksi, material, serta:pengujian_sistem
perpipaan untuk transportasi cairan “hidrokarbon [5]. Selain standar
perpipaan, analisis tegangan komponen yang bekerja pada tekanan internal
juga mengacu pada ASME Boiler and Pressure vessel Code (BPVC) Section
VIII Division 1. Standar ini merupakan pedoman internasional yang
digunakan dalam perancangan bejana bertekanan dan mengatur berbagai

aspek desain, seperti perhitungan ketebalan komponen, batas tegangan yang
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diizinkan (allowable stress), serta desain elemen struktural seperti nozzle,
opening reinforcement, head, dan komponen sambungan bertekanan.

Secara umum, pig launcher terdiri dari beberapa komponen utama,
seperti barrel, reducer, quick opening closure,branch connection (kicker line,
vent, dan drain), serta saddle support yang berfungsi untuk menopang
peralatan [4]. Pada proyek pembangunan pipeline Tanjung Batu—Samarinda,
pig launcher yang berada di Fuel Terminal Tanjung Batu dirancang untuk
beroperasipada tekanan desain sebesar 4,81 MPa dan harus mampu
menahan suhu desain' 55°C. Dalam kondisi operasi normal, pig launcher
beroperasi pada tekanan operasi sebesar 3,77 MPa dengan suhu operasi
sekitar 30°C. Tekanan operasi yang relatif tinggi memerlukan analisis
perancangan yang tepat untuk memastikan bahwa peralatan mampu menahan
tekanan internal serta memenuhi standar keselamatan industri. Oleh karena
itu, diperlukan kajian mengenar perancangan mekanik dan analisis tegangan
pig launcher berdasarkan standar desain yang berlaku.

Penelitian  mengenai sistem pigging telah banyak dilakukan
sebelumnya. Sinuhaji dan Rosiani (2025) meneliti efektivitas teknik pigging
sebagai metode pemeliharaan pipeline, sedangkan Sudianto dan Mastoah
(2025) membahas penerapan. sistem..intelligent pigging untuk inspeksi
internal pipeline. Kedua penelitian tersebut berfokus pada aspek operasi,
pemeliharaan, dan inspeksi kondisi pipa, namun belum membahas
perancangan mekanik serta analisis tegangan pig launcher sebagai peralatan
utama dalam proses pigging. Oleh karena itu, penelitian ini difokuskan pada
perancangan pig launcher; penentuan ketebalan. minimum berdasarkan
standar ASME B31.4 dan ASME BPVC Section VIII Division 1, serta analisis
tegangan untuk memastikan desain yang dihasilkan aman digunakan pada
Fuel Terminal Tanjung Batu.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini membahas mengenai
perancangan dan analisis tegangan pig launcher untuk tekanan desain sebesar

4,81 MPa pada Fuel Terminal Tanjung Batu dengan mengacu pada standar
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ASME B31.4 dan ASME BPVC Section VIII Division 1 serta melakukan
analisis tegangan menggunakan perangkat lunak Solid Works. Hasil penelitian

ini diharapkan dapat memberikan gambaran mengenai proses perancangan
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pig launcher yang aman dan sesuai dengan'standar industri perpipaan minyak

dan gas.

=
(&}

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang tersebut, maka rumusan masalah dalam Tugas

Akhir ini adalah:

1. Bagaimana merancang pig launcher berdasarkan parameter desain dan
kondisi operasi di Fuel Terminal Tanjung Batu?

2. Berapa ketebalan minimum setiap komponen pig launcher agar mampu
menahan tekanan internal sesuai dengan standar ASME B31.4, ASME
BPVC dan pressure vessel handbook?

3. Apakah hasil analisis tegangan yang terjadi pada pig launcher berada

dibawah tegangan izin material?

1.3 Tujuan Penulisan Laporan Akhir

1.3.1 Tujuan Umum
1. Sebagai salah "satu™ syarat “untuk memenuhi tugas akhir dan
menyelesaikan Studi pada Program Studi D-III Teknik Mesin,
Jurusan Teknik Mesin, Politeknik:Negeri Jakarta.
2. Melakukan perancangan dan analisis tegangan pig launcher pada

sistem pipeline di Fuel Terminal Tanjung Batu.
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1.3.2 Tujuan Khusus
1. Merancang pig launcher berdasarkan parameter desain dan kondisi
operasi di Fuel Terminal Tanjung Batu.
2. Menentukan ketebalan minimum setiap komponen pig launcher
sesuai dengan ASME B31.4, ASME BPVC dan pressure vessel
handbook.
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3. Menganalisis tegangan yang terjadi pada pig launcher untuk
memastikan nilai tegangan tersebut berada dibawah tegangan izin

material.

1.4 Batasan Masalah

1.5

Agar penelitian ini lebihterarah dan tidak meluas; maka ruang lingkup

penelitian dibatasi pada beberapa hal sebagai berikut:

1.

6.

Penelitiansnidilakukan pada pig launcher untuk sistem pipeline di Fuel

Terminal Tanjung Batu dengan tekanan desain sebesar 4,81 MPa.

. Penelitian hanya menganalisis kelayakan desain pig launcher berdasarkan

ASME B31.4, ASME BPVC Section VIII Division 1 dan Pressure Vessel
Handbook.

. Perancangan = pig launcher tidak mempertimbangkan pembebanan

eksternal seperti beban angin, gempa, beban piping, beban pipeline, dan
beban thermal.
Penelitian ini tidak membahas analisis aliran fluida, desain sistem kontrol,

maupun sistem instrumentasi dan sistem.

. Material setiap komponen pig launcher ditentukan berdasarkan datasheet

dan spesifikasi proyek Fuel Terminal Tanjung Batu, sehingga penelitian
ini tidak membahas proses pemilihan-maupun optimasi material.

Penelitian ini tidak membahas perhitungan dan analisis pengelasan.

Manfaat Penelitian

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat sebagai berikut:

1.

Manfaat bagiPenulis
Penelitian ini memberikan kesempatan bagi penulis untuk menerapkan
pengetahuan yang diperoleh selama perkuliahan, khususnya dalam bidang

perancangan serta penerapan standar desain pada industri perpipaan.
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2. Manfaat bagi Akademik
Penelitian ini diharapkan dapat menambah referensi dalam bidang
perancangan peralatan pada sistem perpipaan industri minyak dan gas,

khususnya terkait desain dan analisi auncher.

. Manfaat bagi Industri

POLITEKNIK
NEGERI
JAKARTA
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil perancangan dan analisis'pig launcher yang telah

penulis lakukan, diperoleh kesimpulan sebagai berikut:

1. Perancangan pig launcher telah dilakukan berdasarkan parameter desain

dan kondisi operasi di Fuel Terminal Tanjung Batu. Perancangan
dilakukan untuk tekanan desain sebesar 4,81 MPa dan temperatur desain
55°C. Komponen utama yang dirancang meliputi major barrel, minor
barrel, eccentric reducer, quick opening closure, branch connection,
saddle support, lifting lug, dan anchor bolt. Material yang digunakan
berasal dari ASME, ASTM dan API 5L. Dengan demikian, rancangan pig
launcher telah disusun sesuai kebutuhan operasi sistem pipeline di Fuel

Terminal Tanjung Batu.

. Ketebalan minimum setiap komponen. pig launcher: telah dihitung

berdasarkan ASME B31.4, ASME BPVC Section VIII Division 1, dan
Pressure Vessel Handbook untuk memastikan mampu menahan tekanan
desain sebesar 4,81 MPa. Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
ketebalan minimum  major barrel~adalah 8,54 mm dan dipilih pipa
Schedule 30 dengan ketebalan 9,53 mm,sedangkan minor barrel memiliki
ketebalan minimum 7,42 mm dan dipilih pipa Schedule 30 dengan
ketebalan 8,38 mm. Ketebalan minimum rnozzle 4 inci sebesar 4,56 mm
dipilih ketebalan: 8,56 mm, sedangkan nozzle 2 inci memilikirketebalan
minimum 3,82 mm dengan-ketebalan terpilih 8,74.mm:Untuk cover wall
thickness closure, ketebalan minimum yang diperoleh sebesar 34 mm dan
dipilih ketebalan 57,1 mm dan untuk wall thickness closure, ketebalan
minimum yang diperoleh 4,14 mm dan dipilih ketebalan 9,53 mm. Seluruh
ketebalan material yang dipilih lebih besar daripada ketebalan minimum

hasil perhitungan sehingga memenuhi persyaratan desain.
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3. Hasil analisis tegangan menunjukkan bahwa pig launcher yang dirancang
masih memenuhi persyaratan kekuatan berdasarkan perhitungan teoritis

maupun hasil simulasi, dengan rincian sebagai berikut:
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a. Berdasarkan perhitungan teoritis,~tegangan maksimum pada major
barrel sebesar 114,51 MPa, sedangkan pada minor barrel sebesar
104,95 MPa. Nilai tersebut masih lebih rendah dari wield strength
material APL 5L Grade B sebesar 245 MPa, sehingga secarateoritis
major barrel dan minor barrel dinyatakan-aman.

b. Hasil simulasi menggunakan Sol/idWorks menunjukkan tegangan von
Mises maksimum sebesar 163,41 MPa pada major barrel dan 164,19
MPa pada minor. barrel. Seluruh nilai tegangan hasil simulasi masih
berada di bawah yield strength material, dengan nilai Factor of Safety
minimum sebesar 1,4, sechingga desain pig launcher dinyatakan aman
terhadap tekanan desain yang diberikan.

c. Hasil analisis menggunakan Caesar II menunjukkan bahwa seluruh
nilai Stress Ratio berada di bawah 100%, sehingga memenuhi batas
tegangan yang diizinkan berdasarkan ASME B31.4. Nilai /hoop stress
maksimum sebesar 102,62 MPa pada major barrel dan 92,93 MPa pada
minor barrel, sedangkan longitudinal stress maksimum sebesar 60,50
MPa pada major barrel dan 47,33 MPa pada minor barrel. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa sistem perpipaan pig launcher mampu
menahan pembebanan akibat tekanan internal, temperatur operasi, berat

pipa, dan berat fluida sesuai dengan persyaratan ASME B31.4.
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5.2 SARAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, terdapat beberapa
saran yang diharapkan dapat menjadi masukan untuk pengembangan

penelitian selanjutnya, yaitu sebagai berikut:
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1. Penelitian selanjutnya disarankan untuk menganalisis pengaruh beban
eksternal, seperti beban piping, beban angin, beban gempa, dan beban
termal sehingga hasil analisis lebih mendekati kondisi operasi yang

sebenarnya.

diperoleh
akibat
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Table 11C Dimensions of Class 300 Flanges

X [Mote (1)] X [Mote (1)1
"
¥ [ __ 4 o 'y
Ti 1“ " A—‘F' L 4
A' | I'_ T |
r o * g
Threaded Slip-0On Welding
X [Mote {111

|—— B—=

X [Note (1))

cot 1151
D

ZM

- 0
B
| |'"cu|, 13"" | Lapped
| o |
Socket Welding (NPS /5 to 3 Only)

8+l

DZOT-S91H NSV

< o - «—B—> ¥
[
2272777772 ¥ o
L |
Blind = 0 |
Welding Meck
1 Fi 3 & 5 L] 7T ] 9 10 11 12 13 14 15 16
Diameter Length Through Hubs Bore Corner
Minimum Beginning B B Bore Minimum
Outside Thickness af Threaded Minimum Minimum Welding  Radius of Counter-
Diamter of Chamfer Slip-On Thread Slip-0On Neck)/ Lapped bore Depth
of Flange, Thickness Diameter Welding Socket Welding Length Socket Minimum Socket Flange  Threaded of
Nominal Flange, of Lap of Hub, Neck, A,  Welding,. Lapped, Neck, Threaded, Woelding, Lapped, Welding, B and Flange, Socket,
Pipe Size o (2)-(4) Joint, X (4 ¥ ¥ ¥ T (5) B B 6] Pipe, r Q ]
Y% 375 0.50 0.56 1.50 0.84 081 0.88 2.00 0.62 088 0.90 0.62 0.12 0.93 0.38
% 462 0.56 062 1.88 1.05 0.94 1.00 219 0.62 109 1.11 0.82 0.12 1.14 0.44
1 &4 88 62 069 212 1.32 1.00 1.06 2.38 0.69 1.36 1.38 1.05 012 L41 0.50
1 L.ﬂ", 5.25 (LK 075 Z.50 L.66 1.00 1.0 2.50 081 170 172 138 019 L75 .56
1% 6,12 0.75 081 .75 150 1.13 L19 2.63 088 1.95 197 L&l 0.25 198 0562




Table 11C Dimensions of Class 300 Flanges (Cont'd)

1 2 3 4 5 & 7 B 4 10 i1 12 13 14 15 16
Diameter Length Through Hub Bore Corner
Minimum EBeginning Bore Minimum
Outside  Thickness of Threaded Minimum Minimum Welding  Radius of Counter-
Diamter of Chamfer Slip-0Om Thread Slip-On Neck Lapped bore Depth
of Flange,  Thickness Diameter Welding Sochket Welding Length Socket  Minimum Sochket Flange  Threaded of
Nominal Flange, i of Lap af Hub, Neck, Ay, Welding, Lapped, Neck, Threaded, Welding, Lapped, Welding B and Flange, Socket,
Fipe Size o (2)=(4) Joint, & X (4] ¥ ¥ ¥ T [5) ) & 6] Fipe, r Q n
F 4 6,50 081 0.68 3.31 238 1.25 1.31 2.69 112 244 246 2.07 031 2.50 069
2% 7.50 0.94 1.00 3.94 2.8 144 1.50 294 1.25 294 297 247 031 3.00 075
3 825 1.0& 1.12 4.62 .50 1.63 1.6% 306 1.25 357 a60 3.07 0.38 3.63 081
3l 9.00 1.12 1.19 5.25 4.00 1.69 1.75 313 1.44 4.07 4.10 355 0.38 413 -
4 10.00 1.19 1.25 575 450 1.82 1.88 332 1.44 457 4.60 4.03 044 4.63 -
5 1100 131 1.38 7.00 5.56 1.94 2.00 382 1.649 5.66 5.69 5.05 0.44 5.69
[ 1250 138 144 812 663 2.00 208 382 181 6.72 6,75 6,07 0.50 675
& 15.00 1.56 1.62 10.25 863 .38 244 432 2,00 872 B75 7.98 0.50 B.75
10 17.50 1.81 1.88 12.62 10.75 .56 375 456 219 1088 10,92 10,02 0.50 10.88
12 20,50 1.94 2.00 14.75 12.75 282 4.00 506 2.38 12.88 12.92 1Z.00 0.50 12.94
14 23.00 2106 212 16.75 14.00 294 4.38 556 250 14.14 14.18 71 0.50 1419 -
16 2550 2.19 225 19.00 16.00 119 4.75 569 269 16.16 16.19 il 0.50 1619 -]
18 28.00 231 238 21.00 18.00 344 512 619 275 18.18 1B.20 IEd 0.50 1819 -
20 3050 244 2.50 23.12 20.00 369 5.50 632 288 20.20 2025 (7 0.50 20.19
22 3300 256 262 2525 22.00 3.94 5.69 LR 2223 22.25 (7 050
24 3600 269 2.75 2762 24.00 #13 600 656 3.25 24.25 24,25 71 0.50 24.19

GENERAL NOTES:

[a) Dimensions are in inches.

(b) For tolerances, see section 7.

(c] For facings, see para. 6.4

(d) For lange bolt holes, see para. 6.5 and Table 10C.

(e} For spot facing, see para. 6.6

() For reducing threaded and slip-on flanges, see Table 6C,

(g) Blind flanges may be made with or without hubs at the manufacturer's option.
(k) For reducing welding neck flanges, see para. 6.8,

NOTES:

(1) Thisdimension is for the large end of the hub, which may be straight or tapered. Taper shall not exceed 7 deg on threaded, slip-on, socket-welding, and lapped flanges. This dimension is defined
as the diameter at the intersection between the hub taper and back face of the Range.

(2) These flanges may be supplied with a flat face. The Aat face may be either the full & dimension thickness plus 0,06 in. or the & dimension thickness without the raised face height. See para. 6.3.2
for additional restrictions,

(3) The Nange dimensions illustrated are for regularly furnished 0.06-in. raised face [except lapped); for requirements of other facings, see Figure 6,

(4) For welding end bevel, see para. 6.7.

DEZ0E-5"9TH ANSY




  120 °


  4 , 81   M P a


  3 , 77   M P a


  4 , 81   M P a


  4 , 81   M P a


  F = P × A


  W = m × g


    𝜎 h =     P  i D  2 t


    𝜎 h =


  M P a


    P  i =


  M P a


  D =


  t =


    𝜎  L =   F  A


    𝜎  L


  F


  N


  A


    m m 2


    𝜎  i =     P  i D  4 t


    𝜎  i =


  M P a


    t  n ≥ t + A


    t  n


  t


  A


  t =     P  i D  2 S


  t


    P  i


  D


  S


  S = F × E ×   S  y


  F


  E


    S  y


  t = d    C P  S E


  C = faktor   geometri   sesuai   metode   pemasangan


  d = diameter   efektif   f l a t   h e a d   ( mm )


  d = diameter   efektif   f l a t   h e a d   ( mm )


  E =


  P =


  S = tegangan   ijin   material   ( M P a )


  t


  C


  C = 0 , 30


    A  R ≤   A 1 +   A 2 +   A 3


    A 1 =  (   T h −   t h ) d   (   m m 2 )


    A 2 = 2  (   T  b −   t  b ) L    (   m m 2 )


    A 2 = 2  (   T  b −   t  b ) L    (   m m 2 )


    A 3 = 2   R  o ×  (   T  o −   T  b )    (   m m 2 )


    A 3 = 2   R  o ×  (   T  o −   T  b )    (   m m 2 )


    A  R


    A  R =   t h × d   (   m m 2 )


  d


  L


  2 . 5     T h


  2 . 5   T  b + M


  M


    T  b


    t  b


    T h


    t h


    A  R ≤   A 1 +   A 2 +   A 3


    A  r  


  (   m m 2 )


    A  o


  (   m m 2 )


    S 1 = ±   Q A  K   R 2   t  s  ( 1 −      A  L +     R 2 −   H 2  2 A L  1 +   4 H  3 L )


    S 1


  Q


  A


  K


  R


    t  s


  L


  H


    S 1 = ±   Q L 4  (   1 + 2     R 2 −   H 2    L 2 − 4   A  L  1 +   4 H  3 L )  1  𝜋   R 2   t  s


    S 1


  Q


  L


  R


  H


  A


    t  s


  A > R / 2


    S 2 =     K 2 Q  R   t  s  (   L − 2 A  L +  4 3 H )


    S 2


    K 2


  Q


  R


    t  s


  L


  A


  H


  A > R / 2


    S 2 =     K 3 Q  R   t  s  (   L − 2 A  L +  4 3 H )


    S 2


    K 3


  Q


  R


    t  s


  L


  A


  H


    S 4 =   Q  4   t  s ( b + 1 . 56  R   t  s ) −   12   K 6 Q R    L 2   t  s 2


    S 4


  Q


    t  s


  b


  R


  L


    K 6


    S 5 =     K 7 Q    t  s ( b + 1 . 56  R   t  s )


    S 5


    K 7


  Q


    t  s


  b


  R


    P  L =     W  d  N


    P  L


    W  d


  N


  P =     P  L   sin ⁡  𝜃


  P


    P  L


  𝜃


    P  T = P cos ⁡ 𝜃


    P  T


  P


  𝜃


    t  L =   6   P  T B    A 2   F  b


    t  L


    P  T


  B


  A


    F  b


    t  L =     P  T  ( A −   D 1 )   F  s


    t  L


    P  T


  A


    D 1


    F  s


    t  L =     P  L  ( A −   D 1 )   F  t


    t  L


    P  L


  A


    D 1


  A −   D 1


    F  t


    T  w =   P / ( 2 A )  f


    T  w


  P


  A


  f


  P


  4 , 81


  M P a


  T


  55


  ℃


    P  o p e r a t i n g


  3 , 77


  M P a


    T  o p e r a t i n g


  30


  ℃


  D


  12


  I n


  C A


  3


  m m


  P


  4 , 81


  M P a


  T


  55


  ℃


    P  o p e r a t i n g


  3 , 77


  M P a


    T  o p e r a t i n g


  30


  ℃


  D


  12


  I n


  C A


  3


  m m


  16   × 12


  I n


    D  m a j


  16


  i n


    L  m a j


  4300


  m m


    D  m i n


  12


  i n


    L  m i n


  4300


  mm


    L  r e d


  356


  mm


  12   i n


  16   i n


  4300   m m


  4300   m m


  4 , 81   M P a .


  P = 4 , 81   M P a


  CA = 3   m m


    S  y = 35500   p s i


    D  m a j o r   b a r r e l = 406 , 04   m m


    D  m i n o r   b a r r e l = 323 , 8   m m  


    D  4   i n c h = 114 , 3   m m  


    D  2   i n c h = 60 , 3   m m


  S = F × E ×   S  y


  S = 0 , 72 × 1 × 245   M P a


  S = 0 , 72 × 1 × 245   M P a


  S = 176 , 4   M P a


  S = 176 , 4   M P a


  t =     P  i D  2 S + C A


  t =   4 , 81   M P a × 406 , 04   m m    2 × 176 , 4   M P a + 3   m m


  t = 8 , 54   m m


  t =     P  i D  2 S + C A


  t =   4 , 81   M P a × 323 , 8   m m    2 × 176 , 4   M P a + 3   m m


  t = 7 , 42   m m


  t =   P × D  2 × S + C A


  t =   4 , 81   M P a × 60 , 3   m m    2 × 176 , 4   M P a + 3   m m


  t = 3 , 82   m m


  t =   P × D  2 × S + C A


  t =   4 , 81   M P a × 114 , 3   m m    2 × 176 , 4   M P a + 3   m m


  t = 4 , 56   m m


  t =   P × R  2 × S × E + 0 , 4 × P + C A


  t =   4 , 81   M P a × 203 , 2   m m    2 × 240   M P a × 1 + 0 , 4 × 4 , 81   MPa + 3   m m


  t = 4 , 14   m m


    t  s e l e c t e d = 9 , 53   m m   ( P i p e   16 "   S c h   30 )


    t  c h e c k = t ≤   t  s e l e c t e d = O K


  C = 0 . 3


  d = 406 , 4   m m


  d = 406 , 4   m m


  E = 1


  E = 1


  P = 4 , 81   M P a


  P = 4 , 81   M P a


  S = 240   M P a


  S = 240   M P a


  t = d  C × P / S × E


  t = 406 , 4   m m ×    0 . 3 × 4 , 81   MPa  248   MPa × 1


  t = 406 , 4   m m ×    0 . 3 × 4 , 81   MPa  248   MPa × 1


  t = 31   m m


    t  a c t u a l = t + C A


    t  a c t u a l = 31   m m + 3   m m


    t  a c t u a l = 31   m m + 3   m m


    t  a c t u a l = 34   m m


  𝒎 𝒎 )


  𝒎 𝒎 )


    A  r = d ×   t h


    A  r = 97 , 18   mm × 7 , 42   mm


    A  r = 97 , 18   mm × 7 , 42   mm


    A  r = 721 , 10    mm 2


    A  r = 721 , 10    mm 2


    A 1 =   D  o × (   T h −   t h )


    A 1 = 114 , 3   mm × ( 8 , 38   mm − 7 , 42   mm )


    A 1 = 114 , 3   mm × ( 8 , 38   mm − 7 , 42   mm )


    A 1 = 109 , 73    mm 2


    A 1 = 109 , 73    mm 2


    A 2 = 2 L × (   T  b −   t  b )


    A 2 = 2 × 20 , 95   mm × ( 8 , 56   mm − 4 , 56 mm )


    A 2 = 2 × 20 , 95   mm × ( 8 , 56   mm − 4 , 56 mm )


    A 2 = 167 , 60     mm 2


    A 2 = 167 , 60     mm 2


    A  A v a i l a b l e =   A 1 +   A 2


    A  A v a i l a b l e = 109 , 73    mm 2 + 167 , 60     mm 2


    A  A v a i l a b l e = 109 , 73    mm 2 + 167 , 60     mm 2


    A  A v a i l a b l e = 277 , 33    mm 2  


    A  A v a i l a b l e = 277 , 33    mm 2  


    A 3 = 2   R  o × (   T  o −   T  b )


    A 3 = 2 × 180   mm × ( 15   mm − 8 , 56   mm )


    A 3 = 2 × 180   mm × ( 15   mm − 8 , 56   mm )


    A 3 = 2318 , 40    mm 2


    A 3 = 2318 , 40    mm 2


    A  A v a i l a b l e =   A 1 +   A 2 +   A 3


    A  A v a i l a b l e = 109 , 73    mm 2 + 167 , 60    mm 2 + 2318 , 40    mm 2


    A  A v a i l a b l e = 109 , 73    mm 2 + 167 , 60    mm 2 + 2318 , 40    mm 2


    A  A v a i l a b l e = 2595 , 73    mm 2


    A  A v a i l a b l e = 2595 , 73    mm 2


    A  r ≤   A  A v a i l a b l e


  721 , 10    mm 2 ≤ 2595 , 73    mm 2


  721 , 10    mm 2 ≤ 2595 , 73    mm 2


    A  r = d ×   t h


    A  r = 42 , 82   mm × 7 , 42   mm


    A  r = 42 , 82   mm × 7 , 42   mm


    A  r = 317 , 72    mm 2


    A  r = 317 , 72    mm 2


    A 1 =   D  o × (   T h −   t h )


    A 1 = 60 , 3   mm × ( 8 , 38   mm − 7 , 42   mm )


    A 1 = 60 , 3   mm × ( 8 , 38   mm − 7 , 42   mm )


    A 1 = 57 , 89    mm 2


    A 1 = 57 , 89    mm 2


    A 2 = 2 L × (   T  b −   t  b )


    A 2 = 2 × 20 , 95   mm × ( 8 , 74   mm − 3 , 82   mm )


    A 2 = 2 × 20 , 95   mm × ( 8 , 74   mm − 3 , 82   mm )


    A 2 = 206 , 15    mm 2


    A 2 = 206 , 15    mm 2


    A  A v a i l a b l e =   A 1 +   A 2


    A  A v a i l a b l e = 57 , 89    mm 2 + 206 , 15    mm 2


    A  A v a i l a b l e = 57 , 89    mm 2 + 206 , 15    mm 2


    A  A v a i l a b l e = 264 , 04    mm 2  


    A  A v a i l a b l e = 264 , 04    mm 2  


    A 3 = 2   R  o × (   T  o −   T  b )


    A 3 = 2 × 100   mm × ( 10   mm − 8 , 74   mm )


    A 3 = 2 × 100   mm × ( 10   mm − 8 , 74   mm )


    A 3 = 252    mm 2


    A 3 = 252    mm 2


    A  A v a i l a b l e =   A 1 +   A 2 +   A 3


    A  A v a i l a b l e = 57 , 89    mm 2 + 206 , 15    mm 2 + 252    mm 2


    A  A v a i l a b l e = 516 , 04    mm 2


    A  A v a i l a b l e = 516 , 04    mm 2


    A  r ≤   A  A v a i l a b l e


  317 , 22    mm 2 ≤ 516 , 04    mm 2


  317 , 22    mm 2 ≤ 516 , 04    mm 2


    A  r = d ×   t h


    A  r = 97 , 18   mm × 8 , 54   mm


    A  r = 97 , 18   mm × 8 , 54   mm


    A  r = 829 , 92    mm 2


    A  r = 829 , 92    mm 2


    A 1 =   D  o × (   T h −   t h )


    A 1 = 114 , 3   mm × ( 9 , 53   mm − 8 , 54   mm )


    A 1 = 114 , 3   mm × ( 9 , 53   mm − 8 , 54   mm )


    A 1 = 113 , 16    mm 2


    A 1 = 113 , 16    mm 2


    A 2 = 2 L × (   T  b −   t  b )
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    A  A v a i l a b l e = 59 , 70      mm 2 + 234 , 39    mm 2 + 1252    mm 2


    A  A v a i l a b l e = 1546 , 09    mm 2


    A  A v a i l a b l e = 1546 , 09    mm 2


    A  r ≤   A  A v a i l a b l e


  365 , 28    mm 2 ≤ 1546 , 09    mm 2


  ( mm )


  ( mm )


  ( mm )


  ( mm )


  0 , 507     m 3


  0 , 318    m 3


  0 , 034    m 3


  0 , 859     m 3


  V =   π  D 2 4 L


  V = 0 , 507    m 3


  V =   π  D 2 4 L


  V = 0 , 318    m 3


  V =   π L 12 (  D 1 2 +  D 1   × D 2 +  D 2 2 )


  V = 0 , 034    m 3


   V total =  V major +  V minor +  V reducer


   V total = 0 , 859    m 3


    m  a i r = V × 𝜌


    m  a i r = 0 , 859    m 3 × 1000     kg/m 3


    m  e = 1569  kg


    m  a i r = 859  kg


    m  t =   W  e +   W  a i r


    m  t = 1569   kg + 859  kg


  g = 9 , 81   m /   s 2


    W  t = 2428  kg × 9 . 81     m/s 2


  23808 , 55  N


  406 , 4  mm


  9 , 53  mm


  120 °


  9047  mm


  1845 , 5  mm


  220  mm


  202 , 4  mm


  4,81 MPa


  250  MPa


  𝛴   F  y = 0


    R  A +   R  B − W = 0


    R  A +   R  B = W


  𝛴   M  A = 0


    R  B ×   L  S − W ×   x  A = 0


    R  B =   F ×   x  A    L  S


    R  B =   23808 , 55  N × 826 , 58   m m  5256   m m


    R  B = 4455 , 86   N


  𝛴   M  B = 0


    R  A ×   L  S − W ×   x  B = 0


    R  A =   F ×   x  B    L  S


    R  A =   23808 , 55  N × 4429 . 42   m m  5256   m m


    R  A = 19352 , 69   N


  𝜃


  𝜃


  120 °


  𝜽


    𝑲  𝟏


    𝑲  𝟐


    𝑲  𝟑


    𝑲  𝟒


    𝑲  𝟓


    𝑲  𝟔


    𝑲  𝟕


    𝑲  𝟖


    S 1 =   Q A ( 1 −   1 −   A  L +     R 2 −   H 2  2 A L  1 +   4 H  3 L )    K 1 ×   R 2 ×   t  s


    S 1 =   ( 23808 , 55   N ) × ( 1845 , 5   mm ) ×  ( 1 −    1 −   1845 , 5   mm  9047   mm +      ( 203 , 2   mm  ) 2 − ( 202 , 4   mm ) 2  2 × ( 1845 , 5   mm ) × ( 9047   mm )  1 +   4 × ( 202 , 4   mm )  3 × ( 9047   mm ) )  0 , 335 × ( 203 , 2   mm  ) 2 × ( 9 , 53   mm )


   S 1 = 75 , 68   N /  mm 2


   S 1 = 75 , 68   MPa


    S 1 =     Q L 4 (   1 + 2     R 2 −   H 2    L 2  1 +   4 H  3 L −   4 A  L )  𝜋 ×   R 2 ×   t  s


    S 2 =      ( 23808 , 55   N ) × ( 9047   mm ) 4 ×  (   1 + 2  (      ( 203 , 2   mm  ) 2 − ( 202 , 4   mm ) 2     ( 9047   mm ) 2 ) −   4 × ( 1845 , 5   mm )  9047   mm  1 +   4 × ( 202 , 4   mm )  3 × ( 9047   mm ) )  𝜋 × ( 203 , 2   mm  ) 2 × ( 9 , 53   mm )


   S 1 = 7 , 78   N /  mm 2


   S 1 = 7 , 78   MPa


    S  1 t o t a l =   S 1 s a d d l e +   S 1 m i d s p a n


    S  1 t o t a l = 75 , 67   MPa + 7 , 78   MPa


    S  1 t o t a l = 75 , 67   MPa + 7 , 78   MPa


    S  1 t o t a l = 83 , 46   MPa


    S  1 t o t a l = 83 , 46   MPa


    S 2 =     K 2 Q  R   t  s × (   L − 2 A  L +  4 3 H )


    S 3 =   1 , 171 × 23808 , 55   N  203 , 2   mm × 9 , 53   mm ×  (   9047   mm − 2 × 1845 , 5   mm  9047   mm +  4 3 × 202 , 4   mm )


    S 2 = 8 , 40   N /  mm 2


    S 2 = 8 , 40   MPa


    S 4 = −   Q  4   t  s ( b + 1 , 56  R   t  s ) −   3   K 6 Q  2   t  s 2


    S 4 = −   23808 , 55   N  4 × 9 , 53   mm ×  ( 220   mm + 1 , 56 ×  203 , 2   mm × 9 , 53   mm ) −   3 × 0 , 044 × 23808 , 55   N  2 × ( 9 , 53   mm  ) 2


    S 4 = − 19 , 46   N /  mm 2


    S 4 = − 19 , 46   MPa


    S 5 = −     K 7 Q    t  s ( b + 1 , 56  R   t  s )


    S 5 = −   0 , 760 × 23808 , 55   N  9 , 53   mm ×  ( 220   mm + 1 , 56 ×  203 , 2   mm × 9 , 53   mm )


    S 5 = − 6 , 58   N /  mm 2


    S 5 = − 6 , 58   MPa


    S  c i r c u m r e r e n t i a l   t o t a l =   S 4 H o r n +   S 5 B o t t o m


    S  C i r c u m f e r e n t i a l   t o t a l = 19 , 46   MPa + 6 , 58   MPa


    S  C i r c u m f e r e n t i a l   t o t a l = 19 , 46   MPa + 6 , 58   MPa


    S  c i r c u m f e r e n t i a l   t o t a l = 26 , 04   MPa


    S  c i r c u m f e r e n t i a l   t o t a l = 26 , 04   MPa


    S y  M a t e r i a l


  83 , 46


  250


  8 , 40


  26 , 04


  S b = 0 . 66 × S y


  S t = 0 . 60 × S y


  S s = 0 . 40 × S y


    P  l =   W d  N


    P  l =   23808 , 55   N 2


    P  l =   23808 , 55   N 2


    P  l = 11904 , 28   N


    P  l = 11904 , 28   N


  P =     P  l   sin ⁡  ( 𝜃 )


  P =   11904 , 28     N  sin ( 60 ° )


  P =   11904 , 28     N  sin ( 60 ° )


  P = 13746   N


  P = 13746   N


    P  t = P ×  cos ⁡   ( 𝜃 )


    P  t = 13746   N ×  cos ⁡   ( 60 ° )


    P  t = 13746   N ×  cos ⁡   ( 60 ° )


    P  t = 6873   N


    P  t = 6873   N


    T  b =   6 ×   P  t × B    A 2 ×   S  b


    T  l =   6 × 6873   N × 120   mm    ( 200   mm ) 2 × 165   MPa


    T  l =   6 × 6873   N × 120   mm    ( 200   mm ) 2 × 165   MPa


    T  l = 0 , 75   mm


    T  l = 0 , 75   mm


    T  s =     P  t  ( A −   D 1 ) ×   S  s


    T  l =   6873   N   ( 200   mm − 50   mm ) × 100   MPa


    T  l =   6873   N   ( 200   mm − 50   mm ) × 100   MPa


    T  l = 0 , 45   mm


    T  l = 0 , 45   mm


    T  t =     P  l  ( A −   D 1 ) ×   S  t


    T  l =   11904 , 28   N   ( 200   mm − 50   mm ) × 150   MPa


    T  l = 0 , 53   mm


    T  l = 0 , 53   mm


    T  w =   P / ( 2 A )  f


    T  w =   13746   N / ( 2 × 200   mm )  66 , 20   MPa


    T  w =   13746   N / ( 2 × 200   mm )  66 , 20   MPa


    T  w = 0 , 52   mm


    T  w = 0 , 52   mm


    𝜎  b =   6   P  t × B    A 2 × t


    𝜎  b =   6 × 6873   N × 120   mm    ( 200   mm ) 2 × 20   mm


    𝜎  b =   6 × 6873   N × 120   mm    ( 200   mm ) 2 × 20   mm


    𝜎  b = 6 , 19   N /   m m 2


    𝜎  b = 6 , 19   N /   m m 2


    𝜎  b = 6 , 19   MPa


    𝜎  b = 6 , 19   MPa


    𝜎  s =     P  t  ( A −   D 1 ) × t


    𝜎  s =   6873   N   ( 200   mm − 50   mm ) × 20   mm


    𝜎  s =   6873   N   ( 200   mm − 50   mm ) × 20   mm


    𝜎  s = 2 , 29   N /   m m 2


    𝜎  s = 2 , 29   N /   m m 2


    𝜎  s = 2 , 29   MPa


    𝜎  t =     P  l  ( A −   D 1 ) × t


    𝜎  t =   11904 , 28   N   ( 200   mm − 50   mm ) × 20   mm


    𝜎  t =   11904 , 28   N   ( 200   mm − 50   mm ) × 20   mm


    𝜎  t = 3 , 97   N /   m m 2


    𝜎  t = 3 , 97   N /   m m 2


    𝜎  t = 3 , 97   MPa


    𝜎  t = 3 , 97   MPa


    𝜎  w =   P  A ×   W 1


    𝜎  w =   13746   N  200   mm × 10   mm


    𝜎  w =   13746   N  200   mm × 10   mm


    𝜎  w = 6 , 87   N /   m m 2


    𝜎  w = 6 , 87   N /   m m 2


    𝜎  w = 6 , 87   MPa


    𝜎  w = 6 , 87   MPa


    𝜎  H =     P  i ×   D  o  2 ×   t  r


    𝜎  H =   4 , 81   M P a × 406 , 4   m m  2 × 8 , 54   m m


    𝜎  H =   4 , 81   M P a × 406 , 4   m m  2 × 8 , 54   m m


    𝜎  H = 114 , 51   M P a


    𝜎  H = 114 , 51   M P a


    𝜎  H =     P  i ×   D  o  2 ×   t  r


    𝜎  H =   4 , 81   M P a × 323 , 8   m m  2 × 7 , 42   m m


    𝜎  H =   4 , 81   M P a × 323 , 8   m m  2 × 7 , 42   m m


    𝜎  H = 104 , 95   M P a


    𝜎  H = 104 , 95   M P a


    𝜎  L =   F  A


    𝜎  L =   566982 , 02   N  11883 , 18    mm 2


    𝜎  L =   566982 , 02   N  11883 , 18    mm 2


    𝜎  L = 47 , 71   N /   m m 2


    𝜎  L = 47 , 71   N /   m m 2


    𝜎  L = 47 , 71   MPa


    𝜎  L = 47 , 71   MPa


    𝜎  L =   F  A


    𝜎  L =   356944 , 09   N  8303 , 17    mm 2


    𝜎  L =   356944 , 09   N  8303 , 17    mm 2


    𝜎  L = 42 , 99   N /   m m 2


    𝜎  L = 42 , 99   N /   m m 2


    𝜎  L = 42 , 99   MPa


    𝜎  L = 42 , 99   MPa


    𝜎  i =   P × D  4 ×   t  r


    𝜎  i =   4 , 81   M P a × 406 , 4   m m  4 × 8 , 54   m m


    𝜎  i =   4 , 81   M P a × 406 , 4   m m  4 × 8 , 54   m m


    𝜎  i = 57 , 2   M P a


    𝜎  i = 57 , 2   M P a


    𝜎  i =   P × D  4 ×   t  r


    𝜎  i =   4 , 81   M P a × 323 , 8   m m  4 × 7 , 42   m m


    𝜎  i =   4 , 81   M P a × 323 , 8   m m  4 × 7 , 42   m m


    𝜎  i = 52 , 57   M P a


    𝜎  H


    𝜎  L


    𝜎  i


    𝜎 1 =      (   𝜎 1 −   𝜎 2 ) 2 +   (   𝜎 2 −   𝜎 3 ) 2 +   (   𝜎 3 −   𝜎 1 ) 2 2


    𝜎 1 =      ( 114 , 51 − 47 , 71 ) 2 +   ( 47 , 71 − 57 , 2 ) 2 +   ( 57 , 2 − ( 114 , 51 ) 2 2


    𝜎 1 =      ( 114 , 51 − 47 , 71 ) 2 +   ( 47 , 71 − 57 , 2 ) 2 +   ( 57 , 2 − ( 114 , 51 ) 2 2


    𝜎 1 = 62 , 60   MPa


    𝜎 1 = 62 , 60   MPa


    𝜎 1 =      (   𝜎 1 −   𝜎 2 ) 2 +   (   𝜎 2 −   𝜎 3 ) 2 +   (   𝜎 3 −   𝜎 1 ) 2 2


    𝜎 1 =      ( 104 , 95 − 42 , 99   ) 2 +   ( 42 , 99 − 52 , 57 ) 2 +   ( 52 , 57 − 104 , 95 ) 2 2


    𝜎 1 =      ( 104 , 95 − 42 , 99   ) 2 +   ( 42 , 99 − 52 , 57 ) 2 +   ( 52 , 57 − 104 , 95 ) 2 2


    𝜎 1 = 57 , 77   M P a


    𝜎 1 = 57 , 77   M P a


    𝜎  H ( M P a )


  114 , 51


  104 , 95


    𝜎  L ( M P a )


  47 , 71  


  42 , 99  


    𝜎  i ( M P a )


  57 , 2  


  52 , 57  


    𝜎  m a k s ( M P a )


  114 , 51


  104 , 95


    𝜎 1


  62 , 60


  57 , 77


    𝜎  Y ( M P a )


  176 , 3


  176 , 23


  4 , 81   MPa


  4 , 81   MPa


  Persentase   d i s p l a c e m e n t =   D i s p l a c e m e n t  Panjang   p i g   l a u n c h e r × 100 %


  Persentase   d i s p l a c e m e n t =   1 . 038   m m  9292 . 23   m m × 100 % = 0 . 012 %


  Persentase   d i s p l a c e m e n t =   1 . 038   m m  9292 . 23   m m × 100 % = 0 . 012 %


  114 , 51   MPa


  163 , 41   MPa


  102 , 62   MPa


  104 , 95   MPa


  164 , 19   MPa


  92 , 23   MPa

