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ANALISIS FATIGUE STRUKTUR HELIKS GENERATOR UAP PADA
REAKTOR NUKLIR GAS TEMPERATUR TINGGI AKIBAT BEBAN
MEKANIS DAN FLUKTUASI TERMAL DENGAN METODE S-N CURVE

Alita Syahrani® ,Vika Rizkia ", Muhammad Subhan®

'Program Studi Teknologi Rekayasa Konversi Energi, Jurusan, Teknik Mesin,
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3pusat Riset Teknologi Reaktor Nuklir, Badan Riset dam Inovasi
Nasional(BRIN), KST B.J..Habibie, Setu, Tangerang Selatan 15314

Email : alita.syahrani.tm21@mhsw.pnj.ac.id

ABSTRAK

Struktur heliks pada Helical Coil Steam Generator (HCSG) di Reaktor Nuklir Gas
Temperatur Tinggi (HTGR) tipe HTR-PM.mengalami pembebanan kompleks
berupa tekanan mekanis (7-16 MPa) dan fluktuasi-termal siklik (250-750°C).
Kombinasi beban ini berpotensi menyebabkan kegagalan fatigue yang mengancam
integritas Komponen. Penelitian ini menganalisis ketahanan tiga material, Incoloy
800H, Inconel 625, dan Inconel 617 menggunakan metode S-N Curve melalui
simulasi Finite Element Method (FEM) dengan. ANSYS. Simulasi dilakukan
dengan memodelkan pembebanan termomekanik lengkap, termasuk  distribusi
suhu, tekanan helium & fluida, serta boundary condition support. Hasil
menunjukkan Inconel 625 memiliki performa terbaik dengan tegangan von Mises
148,74 MPa, di bawah fatigue strength 260 -MPa pada 107 siklus memenuhi
kebutuhan desain 60 tahun (21.900 siklus). Incoloy 800H mencatat tegangan 220,9
MPa dengan fatigue life 1,2x10° siklus, sedangkan Inconel 617 mengalami
tegangan kritis 290,9 MPa yang melebihi endurance limit-nya (130 MPa), dengan
umur hanya 540 siklus. Area kritis teridentifikasi di cylindrical support akibat
pembatasan deformasi radial. Analisis safety factor memperkuat rekomendasi
Inconel 625 (nilai 1,748), dibanding Incoloy 800H (1,358) dan Inconel 617 (0,446)
yang tidak memenuhi standar untuk-beban_statis. Penelitian-ini*membuktikan
efektivitas metode S-N Curve dalam prediksi fatigue komponen nuklir, sekaligus
memberikan basis ilmiah untuk seleksi material HTGR. Rekomendasi penggunaan
Inconel 625 didukung oleh simulasi yang mempertimbangkan parameter
operasional nyata.

Kata Kunci: HTGR, helical coil, fatigue, metode S-N Curve, Inconel 625, FEM,
ANSYS
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FATIGUE ANALYSIS OF THE HELICAL COIL STEAM GENERATOR

STRUCTURE IN A HIGH-TEMPERATURE GAS-COOLED NUCLEAR

REACTOR UNDER MECHANICAL AND THERMAL CYCLIC LOADS
USING THE S-N CURVE METHOD
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ABSTRACT

The helical structure of the Helical Coil Steam Generator.(HCSG) in the High-
Temperature Gas-Cooled Nuclear Reactor (HTGR).type HTR-PM is subjected to
complex loading, including mechanical pressure (7—16 MPa) and cyclic thermal
fluctuations (250-750°C). These combined loads pose a risk of fatigue failure,
threatening component integrity. This study analyzes the fatigue resistance of three
materials, Incoloy 800H, Inconel 625, and Inconel 617—using the S-N Curve
method through Finite Element  Method (FEM) simulations in ANSYS. The
simulations. ‘'model comprehensive  thermomechanical loading, including
temperature distribution, helium ‘and fluid pressure, and support boundary
conditions. Results show that Inconel 625 exhibits the best performance, with a von
Mises stress of 148.74 MPa, below its fatigue strength.of 260 MPa at 107 cycles,
meeting the 60-year design life requirement (21,900 cycles). Incoloy 800H
recorded a stress of 220.9 MPa with a fatigue life of 1.2 %10 cycles, while Inconel
617 experienced a critical stress of 290.9 MPa, exceeding its endurance limit of
130 MPa, resulting in'a fatigue life of only 540 cycles. The critical region was
identified at the cylindrical support.due.to restricted radial deformation. Safety
factor analysis supports the recommendation of Inconel 625 (safety-factor: 1.748),
compared to Incoloy 800H (1.358) and Inconel 617 (0.446), which fails to meet
static load standards. This study validates the effectiveness of the S-N Curve method
in predicting fatigue in nuclear components and provides a scientific basis for
material selection in HTGRs. The recommendation of Inconel 625 is supported by
simulations incorporating realistic operational parameters.
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BAB1
PENDAHULUAN

.1 Latar Belakang

Tantangan global dalam memenuhi kebutuhan energi. yang berkelanjutan
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Reaktor Nuklir Gas Temperatur

b

2linggi (HTGR) tipe HER-PM (High Temperature Reactor-Pebble Bed Module)
D
‘gmerupakan salah satu teknologi generasi IV yang menawarkan efisiensi termal
-
wlinggi, sistem Keamanan pasif, serta fleksibilitas dalam pemanfaatan energi, baik
()
guntuk pembangkit listrik maupun produksi Aydrogen [1]. Menurut laporan
q
STAEA,2023 HTR-PM yang telah beroperasi di Shidaowan, Shandong, Tiongkok,

menjadi contoh keberhasilan penerapan teknologi reaktor modular pebble-bed yang
menggunakan helium sebagai pendingin dan bahan bakar 7RISO (Tri-isotropic) [2].
Di Indonesia, Badan Riset dan Inovasi Nasional (BRIN) melalui Pusat Riset
Teknologi Reaktor Nuklir (PRTRN) juga sedang mengembangkan  teknologi
HTGR, termasuk reaktor modular kecil seperti PeLUIt-40, sebagai bagian dari
upaya nasional mempercepat transisi menuju energi bersih dan mencapai target

pembangunan pembangkit nuklir [3].

Pada sistem HTR-PM, struktur ‘heliks..pada generator uap memiliki peran
penting dalam proses transfer panas dari gas helium bersuhu tinggi (750-950°C) ke
siklus uap, yang secara langsung memengaruhi,efisiensi termal pembangkit.
Struktur ini terdiri atas tabung-tabung berbentuk heliks yang didesain untuk
mengoptimalkan perpindahan panas, namun juga harus mampu bertahan dalam
kondisi operasi yang ekstrem, seperti suhu tinggi, tekanan dan siklus termal yang
berulang [4]. Disamping itu, kondisi operasional ekstrem tersebut menyebabkan
kelelahan material (fatigue) pada struktur heliks akibat kombinasi beban mekanis
dan termal, yang dapat memicu inisiasi retak, degradasi performa, hingga risiko
kegagalan struktural. Menurut Patil, et al (2017), siklus termal pada penukar panas
suhu tinggi dapat mempercepat kerusakan material, sehingga analisis fatigue

menjadi kritis untuk memastikan keandalan dan umur operasional komponen [5].
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Untuk memenuhi persyaratan operasional ekstrem tersebut, material HCSG

arus memiliki ketahanan suhu tinggi, ketahanan korosi, ketahanan fatigue,

1w g_;dg) NeH O

ketahanan creep, serta kekuatan mekanis yang memadai. Tiga material yang dipilih

n

untuk analisis dalam penelitian ini adalah Incoloy 800H, Inconel 625, dan Inconel

jod

17, karena sifat-sifatnya yang sesuai dengan kebutuhan.HCSG pada HTGR:
ncoloy 800H memiliki kandungannikel (30-35%) dan kromium (19—23%) yang

19

ukup tinggi untuk memberikan ketahanan terhadap suhu hingga 1100°C, dengan

)AIU

oN

etahanan creep yang baik dan stabilitas termal pada suhu tinggi. Kandungan nikel

TEIE)

dan kromium material ini menahan oksidasi dan menjaga integritas struktural di

awah beban termal konstan. Namun, material ini memiliki keterbatasan dalam

ref

Yketahanan korosi pada lingkungan agresif, seperti larutan klorida, yang dapat

e}

menyebabkan pitting atau stress corrosion cracking (SCC). Incoloy 800H dipilih
karena keseimbangan antara performa suhu tinggi dan biaya yang lebih ekonomis
dibandingkan Inconel [6][28]. Selanjutnya inconel 625 dikenal memiliki ketahanan
korosi dan fatigue yang sangat baik, bahkan dalam lingkungan yang sangat korosif.
Komposisinya terdiri dari nikel (58%), kromium (20-23%) yang meningkatkan
ketahanan suhu tinggi dengan menjaga struktur serta ketahanan oksidasi dan korosi,
molibdenum (8-10%) dan niobrum (3,15-4,15%) kombinasi molibdenum dan
kromium memberikan perlindungan terhadap pitting dan crevice corrosion,
sementara niobium meningkatkan kekuatan.material‘tanpa perlu perlakuan panas
tambahan. Inconel 625 dipilih karena kemampuannya menahan fluktuasi tegangan
siklik dan korosi dalam kondisi operasional HCSG, mesKipun memiliki biaya
produksi yang lebih tinggi dan kesulitan pemrosesan mekanis [8][31]. Dan terakhir;
Inconel 617 menawarkan ketahanan creep dan oksidasi yang sangat baik hingga
1200°C, berkat komposisinya yang mencakup nikel (44,5%); kromium (20—24%).
Molibdenum (8-10%), dan kobalt (10—-15%), meningkatkan ketahanan terhadap
korosi reduktif, sedangkan kromium dan aluminium melindungi dari oksidasi.
Material ini dipilih karena kemampuan unggul dalam menahan suhu ekstrem dan
beban termal jangka panjang. Namun, Inconel 617 rentan terhadap pitting dan stress
corrosion cracking (SCC) di lingkungan klorida, memiliki biaya produksi tinggi

karena kandungan kobalt, dan sensitif terhadap cacat pengelasan. Incoloy 800H,
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nconel 625, dan Inconel 617 dipilih sebagai kandidat utama karena memenuhi

T

Skebutuhan HCSG. [7][29][30].

3

; Menurut Kaimkuriya,et al (2024) umur kelelahan material menurun secara
o'ﬂsigniﬁkan pada suhu tinggi, yang disebabkan oleh akumulasi tegangan serta
g_r'penurunan kekuatan dan keuletan material akibat pengaruh termal [9]. Namun,
§ tudi yang secara spesifik membandingkan ketiga material ini padastruktur heliks
S

£{TR-PM masih sangat terbatas. Penelitian ini dilakukan menunjukkan bahwa
%pemilihan material komponen kritis, seperti struktur heliks, dapat meningkatkan
Eeﬁsiensi dan keandalan sistems Namun, tantangan dalam memilih material yang
:’;smenyeimbangkan ketahanan fatigue memerlukan analisis mendalam. Penelitian ini
E-menggunakan simulasi numerik berbasis metode elemen hingga Finite Element

Method untuk mengevaluasi performa fatigue ketiga material dengan pendekatan

S-N Curve, memungkinkan analisis kuantitatif tanpa menggunakan pengujian fisik

mahal dan memakan waktu.

Berdasarkan latar belakang tersebut, penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis fatigue pada struktur heliks generator uap HTR-PM dengan
membandingkan performa material incoloy 800H, inchonel 617 dan inconel 625
menggunakan metode S-N Curve. Penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi ilmiah dan praktis dalam mendukung pengembangan teknologi HTGR
di Indonesia, sekaligus menjadi referensi dalam pemilihan material optimal untuk

aplikasi reaktor nuklir generasi I'V.
1.2 Rumusan Masalah
Untuk mencapai tujuan dan manfaat penulisan ini, maka muncul beberapa

pertanyaan:

1. Masih terbatasnya studi komparatif mengenai ketahanan fatigue ketiga
material (Incoloy 800H, Inconel 625, dan Inconel 617) dalam kondisi
operasi HTGR.
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4.

1.

Belum tersedianya identifikasi area kritis pada struktur heliks generator uap
HTGR yang rentan terhadap akumulasi tegangan maksimum sebagai titik
awal inisiasi retak lelah.

Kurangnya prediksi kuantitatif umur lelah (fatigue life) struktur heliks
menggunakan metode S-N Curve.

Minimnya evaluasi faktor keamanan (safety factor) struktural berdasarkan

hasil simulasi numerik.

.3 Pertanyaan Penelitian

Bagaimana hasil tegangan equivalen stress (Von Mises) pada struktur heliks
generator uap HTGR akibat _beban ‘mekanis dan termal untuk ketiga
material?

Di mana lokasi area kritis yang berpotensimengalami kegagalan fatigue?
Bagaimana prediksi umur lelah (fatigue life) ketiga material berdasarkan
metode S-N Curve?

Bagaimana performa faktor keamanan (safety facfor) masing-masing

material?

1.4 Batasan Masalah

Berdasarkan rumusan masalah yang telah disusun, penelitian ini dibatasi

melalui batasan-batasan berikut. "agar ruang. lingkupnya lebih terarah,

diantaranya:

1.

Pembahasan dalam penelitian ini difokuskan pada analisis_fatigue pada
bagian heliks Generator Uap'HTGR.dengan metode S-NV.Curve dengan data
material dari literatur yang valid.

Beban yang dianalisis meliputi beban mekanis (tekanan) serta beban termal
(gradien suhu) yang umum terjadi pada HTGR.

Penelitian ini menggunakan software ANSYS lisensi BRIN untuk melakukan

simulasi.
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.5 Tujuan Penelitian

Penelitian ini ditujukan untuk mencapai tujuan-tujuan berikut :

o=
m
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Menganalisis equivalen stress maksimumpada struktur heliks generator
uap HTGR akibat beban mekanis dan termal untuk ketiga material

2. Mengidentifikasi area Kritis pada struktur heliks generator uap (helical
steam generator) yang mengalami akumulasi tegangan tertinggi.dan
potensi kegagalan.

3. Membandingkan prediksi fatigue life dari ketiga material menggunakan
metode S-N Curve.

4, Mengevaluasi nilai safety factor setiap material

1.6 Manfaat Penelitian

Adapun Manfaat dari penelitian yang dilakukan adalah:

1. 'Bagi Mahasiswa :
Melalui penelitian ini, penulis berharap dapat memperluas pemahaman
terkait fenomena fatigue pada struktur heliks generator uap HTGR.
Bagi Politeknik Negeri Jakarta:
Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi salah satu rujukan bagi
mahasiswa, khususnya di lingkungan Politeknik Negeri Jakarta, yang
ingin mengetahui fatigue akibat beban dan termal pada Struktur Heliks
Generator Uap HTGR.

2. Bagi Politeknik Negeri Jakarta:
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Hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi salah satu rujukan bagi
mahasiswa, khususnya di lingkungan Politeknik Negeri Jakarta.

3. Bagi Institusi BRIN:
Hasil penelitian ini dapat berkontribusi dalam pengembangan struktur
heliks pada Generator Uap HTGR dalam mendukung pengembangan

material yang aman dan handal.
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.7 Sistematika Penulisan Skripsi

A.

w

E.

Sistematika penulisan Penelitian Skripsi ini adalah sebagai berikut:

Bab I Pendahuluan

Bab ini berisi latar belakang dilakukan penelitian, rumusan permasalahan
penelitian, rumusan masalah,~pertanyaan penelitian, ‘batasan masalah,
tujuan penelitian, dan” manfaat penelitian. Tujuannya adalah untuk
memberikan gambaran awal tetang fokus dan arah penelitian.

Bab II Tinjauan Pustaka

Bab ini-membahas teori-teori yang menjadi panduan penelitian yang
mencakup gagasan umum tentang pembangkit listrik tenaga nuklir, meliputi
gambaran generasi PLTN yang berkembang, tipe reaktor HTGR (High
temperature gas-cooled Reactor)jenis HTR-PM (high-temperature gas-
cooled reactor pebble-bed module); Model Geometri Helical Coil Steam
Generator (HCSG) pada HTG, klasifikasi material meliputi(incoloy 800H,
inconel 625, dan inconel 617), penjelasan kegagalan fatigue; equivalen
stress, simulasi ANSYS, safety factor. Selain itu, bab inijuga menyajikan

kajian literatur yang relevan.

Bab III Metodologi Penelitian

Bab ini menjelaskan secara rinei jenis penelitian yang digunakan, diagram
alir pengerjaan, objek penelitian yang dibahas, metode analisis data,
penjelasan analisis data menggunakan ANSYS mechanical yang digunakan
untuk mengolah dan menafsirkan pengujian yang dilakukan.

Bab IV Hasil Penelitian dan Pembahasan

Bab ini memuat hasil"pengujian simulasi ANSY'S meliputi equivalen stress
maksimum ketiga material, identifiaksi area kritis yang menjadi akumulasi
kerusakan kegagalan yang terjadi, fatigue life menggunakan metode S-N
Curve, perhitungan terkait stress amplitude, prediksi umur fatigue serta
safety factor untuk ketiga material yang diuji.

Bab V Penutup



POLITEKNIK

NEGERI
JAKARTA

Bab terakhir ini menyajikan kesimpulan dari hasil penelitian serta saran-
saran yang dapat diberikan untuk penelitian lanjutan atau implementasi hasil

penelitian.

Pta mi
Hak Cipta:
1. Dilarang anﬂczv sebagian atau seluruh karya tulis ini tanpa mencantumkan dan menyebutkan sumber :
a. Pengutipan hanya untuk kepentingan pendidikan, penelitian , penulisan karya ilmiah, penulisan laporan, penulisan kritik atau tinjauan suatu masalah.
b. Pengutipan tidak merugikan kepentingan yang wajar Politeknik Negeri Jakarta

2. Dilarang mengumumkan dan memperbanyak sebagian atau seluruh karya tulis ini dalam bentuk apapun
tanpa izin Politeknik Negeri Jakarta




eyieyer 1abap Yiuyaiijod uizi eduey

undede ynjuaq wejep 1ui sijn} eAiey ynin|as neje ueibeqas yelueqiadwaw uep ueywnwnbuaw buese|iq °z
eyieyer Mabap Yiuyaljod Jefem Buek uebunuaday ueyibniaw yepn uednnbuad °q

*yejesew njens uenefun neje )i uesjjnuad ‘ueiode] uesjinuad ‘yejwji ehiey uesiinuad ‘ ueniPuad ‘ueyipipuad uebunuaday] ynjun eAuey uedipnbuad ‘e

:eydid ey

eyeyer LaBaN IuxSH|od Hijiw exdid NeH )

: JIaquins ueyingakuaw uep ueywnjuedusaw edue) juj sijn} eAiey yninjss neje ueibeqas diynbusw Huese|iqg L

BAB YV
KESIMPULAN

5.1 Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis tegangan equivalen stress, area kritis, safety

factor, dan fatigue life.menggunakan metode S-N Curve terhadap. struktur
HCSG pada HTGR, dapat disimpulkan sebagai berikut :

1.

Hasiloequivalen stress maksimum menunjukkan. nilai yang berbeda
untuk ketiga material. Incoloy 800H mengalami tegangan sebesar 220,9
MPa, Inconel 625 sebesar 148,74 MPa, dan Inconel 617 sebesar 290,9
MPa. Dengan demikian, Inconel’ 625  menunjukkan keandalan
struktural yang lebih. baik. daripada dua material lainnya. Namun,
intensitas tegangan maksimum bervariasi karena sifat mekanik masing-
masing material.

Area kritis pada struktur heliks dengan Kkonsentrasi tegangan tinggi
teridentifikasi pada lengkungan struktur heliks dan wilayah eylindrical
support untuk ketiga material. Area ini menjadi titik awal potensial
kerusakan akibat beban berulang karena adanya akibat pembebanan
tidak dapat menyebar secara merata serta pembatasan radial dan
tangensial meskipun bebas pada arah radial.

Prediksi Fatigue life menggunakan metode S-N Curve menunjukkan
incoloy memiliki umur hingga 120.000 siklus (1,2 x 10°) dengan
tegangan operasional 220,9 MPa dibawah fatigue strength (300 MPa).
Inconel 625.memiliki umurshingga.10.000.000-siklus (10”) dengan
tegangan operasional 148,74 MPa, juga berada dibawah fatigue
strength (260 MPa). Dan untuk inconel 617 memiliki umur hingga 540
siklus dengan tegangan operasional 290 MPa melampaui fatigue
strength (130 MPa), sehingga akan berpotensi mengalami kegagalan
fatigue lebih cepat.

64
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Performa safety factor, Incoloy 800H memiliki nilai sebesar 1,358 yang
termasuk dalam kategori aman, karena berada dalam rentang batas
safety factor untuk beban statis (1,25-2). Inconel 625 memiliki nilai
safety factor sebesar 1,748, yang dikategorikan sangat aman.
Sebaliknya, Inconel 617 memiliki nilai.safety. factor hanya 0,446,
sehingga tidak memenuhi standar batas minimal dan“dikategorikan

tidak aman untuk'digunakan dalam kondisi beban statis.

Saran

Dari keseluruhan proses analisis dan hasil yang diperoleh, beberapa
saran berikut dapat diajukan untuk pertimbangan pengembangan lebih

lanjut terkait analisis fatigue padastruktur heliks generator uap HTGR:

1. Optimalisasi desain geometri-heliks, dilakukan optimalisasi desain

geometri heliks dengan mengubah pitch heliks, diameter pipa,
ketebalan dinding, boundary support seperti-jenis support yang
dipakai untuk mengurangi konsentrasi tegangan pada area penting.
Konfigurasi yang meminimalkan akumulasi tegangan dapat
ditemukan dengan melakukan simulasi tambahan dengan variasi

parameter geometri.

2. 'Pengujian eksprerimental

Untuk memvalidasi ‘hasil. simulasi. numerik, disarankan untuk
melakukan pengujian eksperimental pada prototipe struktur heliks
dengan material Incoloy 800H, Inconel 625, dan Inconel 617.
Pengujian.ini dapat mencakup uji.fatigue siklik-dan uji ketahanan
termal pada kondisi operasional HTGR untuk memastikan bahwa
hasil simulasi sesuai dengan performa aktual material di lingkungan

nyata.

3. Integrasi pendekatan fatigue tambahan

Selain metode S-N Curve, disarankan untuk mengintegrasikan

pendekatan strain-life (e-N) untuk analisis fatigue. Pendekatan ini
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dapat memberikan wawasan tambahan mengenai inisiasi dan
propagasi retak, terutama pada kondisi siklus rendah (low-cycle
Kombinasi metode S-N dan e-N dapat meningkatkan akurasi prediksi

fatigue) yang mungkin terjadi akibat fluktuasi termal ekstrem.

umur lelah dan memberikan

tentang perilaku ma
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