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KATA PENGANTAR 

 

 

Puji syukur kehadirat Tuhan Yang Maha Esa atas terlaksananya Seminar Nasional 

Mesin Industri (SNMI8) 2013 yang berlangsung baik. 

Peran Perguruan Tinggi dalam mendorong kemandirian bangsa adalah turut 

berpartisipasi secara aktif dalam riset dan pengembangan IPTEK serta membangun jejaring 

dan sinergi antara Akademisi dan Industri.  

Dalam rangka untuk memperingati Dies Natalis ke-32 Program Studi Teknik 

Mesin, dan Dies Natalis ke-8 Program Studi Teknik Industri, Jurusan Teknik Mesin 

Universitas Tarumanagara menyelenggarakan Seminar Nasional Mesin dan Industri 

(SNMI) kedelapan kalinya sebagai sarana komunikasi para dosen, peneliti, dan pakar 

ilmiah guna meningkatkan mutu pendidikan dan pembelajaran, penelitian, dan 

pengembangan IPTEK. Dan, tema dalam SNMI8 2013 ini adalah “Riset Multidisiplin 

untuk Menunjang Pengembangan Industri Nasional”. 

Tujuan diadakannya Seminar Nasional Mesin dan Industri 2013 ini, adalah sebagai 

berikut: 

1. Menumbuhkan sikap inovatif, kreatif serta tanggap terhadap perkembangan Ilmu 

Pengetahuan dan Teknologi (IPTEK). 

2. Menjadikan wadah sebagai forum komunikasi hasil penelitian antar Akademisi, 

Peneliti, Praktisi, Industri, dan Mahasiswa. 

3. Menjadikan Sarana untuk menjalin kerjasama atau networking, antar pelaku IPTEK 

maupun antara pelaku IPTEK dengan pelaku bisnis untuk memacu pengembangan 

program penelitian lebih lanjut. 

Adapun topik seminar bidang Teknik Mesin dan Teknik Industri yang disampaikan 

dalam kegiatan SNMI8 2013 ini, meliputi: Pengembangan Energi, Konstruksi Mesin, 

Konversi Energi, Teknik Manufaktur, Mekatronika dan Robotika, Teknologi Material, 

Perancangan dan Pengembangan Produk, Perancangan Sistem Kerja dan Ergonomi, 

Manajemen Operasi dan Produksi, Manajemen Kualitas, Logistik & Sistem Transportasi, 

Manajemen Rantai Pasokan, Optimasi Sistem Industri, dan Kesehatan & Keselamatan 

Kerja (K3). 

Pada SNMI8 2013 ini menampilkan 2 (dua) pembicara kunci yang memiliki 

kompetensi dalam bidangnya, antara lain: 

1. Prof. Dr. Ir. Raldi Artono Koestoer, DEA. (Teknik Mesin Universitas Indonesia, Depok) 

2. Prof. Ir. I Nyoman Pujawan, M. Eng., Ph.D., CSCP. (Teknik Industri Institut Teknologi 

Sepuluh Nopember, Surabaya) 

Selain itu, dalam kegiatan seminar ini juga dipresentasikan sebanyak 77 makalah 

hasil karya ilmiah Staf Pengajar Teknik Mesin dan Teknik Industri yang berasal dari 

berbagai Perguruan Tinggi di Indonesia. 

Pada kesempatan ini, Panitia SNMI8 2013 menyampaikan permohonan maaf jika 

selama pelaksanaan seminar ini terdapat kekurangan dan kesalahan. Akhirnya, Panitia 

mengucapkan terima kasih kepada semua pihak yang telah mendukung terselenggaranya 

SNMI VIII 2013 ini dengan baik. 

 

Jakarta, 14 November 2013 

Ketua Panitia SNMI8 2013 

 
Wilson Kosasih, S.T., M.T. 
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Sambutan Dekan Fakultas Teknik 
Seminar Nasional Mesin dan Industri (SNMI8) 2014 

Kami, 14 November 2013 

 

 

Sebagai bagian dari komunitas ilmiah, Dosen wajib terus menerus 

melaksanakan Tri Dharma Perguruan Tinggi, secara khusus Dharma 

kedua yaitu Penelitian dan Publikasi Karya Ilmiah. Karya ilmiah yang berkualitas dan 

dipublikasikan pada media yang kredibel dapat menambah wawasan bagi para pembaca, 

memberikan informasi hasil penelitian terkini (state of the art) dan dapat dijadikan acuan 

bagi penelitian berikutnya. 

Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Tarumanagara yang terdiri dari 

2 (dua) program studi yaitu Teknik Mesin dan Teknik Industri, secara berkelanjutan 

menyelenggarakan Seminar Nasional Mesin dan Industri (SNMI) setiap tahun dan telah 

memasuki tahun ke VIII pada tahun 2014 ini. Seminar ini merupakan sarana komunikasi 

yang efektif bagi para dosen, peneliti, pakar, mahasiswa, praktisi dan dunia indutsri untuk 

bertukan informasi tentang hasil penelitian dan pengembangan yang telah dilaksanakan 

selama ini. Diharapkan seminar ini dapat memperkaya semua peserta dengan berbagai 

hasil penelitian terbaru. 

Tema SNMI8 2013: “Riset Multidisiplin untuk Menunjang Pengembangan 

Industri Nasional”, sangat relevan dengan kebutuhan saat ini, dimana pengembangan 

industri nasional sedang mengalami berbagai tantangan dengan masuknya berbagai produk 

hasil industri dari luar negeri dengan harga yang kompetitif dan kualitas yang baik. Peran 

dunia pendidikan dengan berbagai hasil riset multidisiplin yang dapat diimplementasikan 

dalam proses manufaktur, merupakan salah satu cara untuk mengatasi tantangan tersebut. 

Pimpinan Fakultas Teknik memberikan apresiasi yang tinggi kepada keynote 

speaker yang telah berkenan berbagi informasi, pengetahuan dan pengalaman dalam 

penelitian dan pengembangan teknologi melalui SNMI8 2013. Apresiasi juga disampaikan 

kepada semua sponsor, panitia pelaksana, dan semua pihak yang telah mendukung 

terselenggaranya SNMI8 2013 dengan sukses. 

Kepada seluruh peserta seminar, selamat berseminar, semoga Bapak Ibu 

mendapatkan informasi dan pengetahuan baru yang dapat digunakan dalam pengembangan 

IPTEK di tempat masing-masing. Karya kita sangat ditunggu oleh masyarakat luas sebagai 

bagian dari upaya untuk meningkatkan kualitas kehidupan bersama. 

 

Selamat berseminar. 

 

Jakarta, 14 November 2013 

Dekan, 

 

 
Dr. Agustinus Purna Irawan, S.T., M.T. 
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PERILAKU STRESS TANKI TOROIDAL PENAMPANG OVAL 

DENGAN BEBAN INTERNAL PRESSURE  
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Jurusan Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas Lampung 
Jalan Professor Soemantri Brojonegoro No.1 Bandar Lampung 35145 Indonesia 

Telephone: 07213555519 Fax: 0721704947  
*e-mail: asnawi-lubis@eng.unila.ac.id 

 
Abstrak 

Untuk mengurangi subsidi bahan bakar minyak (BBM) bagi mobil penumpang di Indonesia, 

pemerintah Indonesia berencana melaksanakan program konversi BBM ke Bahan Bakar Gas 

(BBG). Dalam hal ini, perubahan desain sistim pembakaran perlu dilakukan, salah satunya 

dengan paket conversion kit. Salah satu komponen sistim pembakaran yang menurut penulis 

perlu dirancang ulang adalah tanki bakan bakar. Sebagai bejana bertekanan, maka tanki BBG 

perlu dirancang dengan cermat untuk menghindari kegagalan struktur (tanki pecah dan 

meledak)) yang mungkin timbul dalam operasional pemakaian tanki. Tulisan ini menyajikan 

hasil studi awal terhadap perilaku stress tanki berbentuk toroidal dengan penampang oval dan 

perbandingan jari-jari yang bervariasi yang yang dapat dipakai sebagai tanki LPG pada mobil 

penumpang di Indonesia. Tanki toroidal dirancang untuk kapasitas 45  liter air. Studi 

parameter dengan metode elemen hingga telah dilakukan untuk perbandingan jari-jari 2; 2,5; 

3; dan 4. Studi pengaruh ovality terhadap limit tekanan telah dilakukan oleh penulis sebagai 

bagian dari penelitian mereka dan menemukan bahwa ovality maksimum ya ng diperbolehkan 

adalah 0,2 baik untuk in-plane ovality maupun out-of-plane ovality. Dengan demikian, studi 

perilaku stress untuk setiap perbandingan jari-jari telah dilakukan untuk ovality 0,2; 0,1; 0,0; -

0,1; dan -0,2. Posisi circumferencial stress terkecil adalah hal yang perlu diketahui yang akan 

dijadikan sebagai letak nosel untuk desain selanjutnya. Secara umum dapat ditunjukkan bahwa 

untuk tanki toroidal penampang lingkaran, stress terkecil selalu terletak pada ext rados, dan 

stress terbesar terletak pada intrados, berlaku untuk semua perbandingan jari -jari. Hal ini 

tidak berlalu untuk tanki toroidal dengan penampang berbentuk oval.           

 
Kata kunci: bejana bertekanan, tanki toroidal, ovality, metode elemen hingga. 

 

1. Pendahuluan 

Untuk mengurangi konsumsi bahan bakar minyak (BBM) pada mobil penumpang 
di Indonesia, dan untuk mengurangi subsidi BBM bagi masyarakat Indonesia, pemerintah 

Indonesia berusaha mengurangi pemakaian BBM terutama untuk mobil penumpang, mulai 
April 2012. Ada tiga opsi yang pernah dipertimbangkan: opsi pertama adalah bahwa 

pemilik kendaraan roda empat (mobil penumpang) tidak diperbolehkan memakai BBM 
subsidi (jenis premium) tapi harus menggunakan BBM non-subsidi (jenis pertamax). Opsi 
ke dua adalah menaikkan harga penjualan BBM subsidi. Opsi ini telah diambil pemerintah 

mulai Juni 2013 dengan menaikkan harga premium dari Rp.4500 menjadi Rp.6500 dan 
harga BBM jenis solar dari RP.4500 menjadi Rp.5500. Dan opsi ke tiga adalah konversi 

BBM ke bahan bakar gas (BBG).  
Untuk jangka panjang, opsi ke tiga yaitu konversi BBM ke BBG merupakan opsi 

yang tepat dan murah. Namun untuk implementasinya, pemerintah perlu membangun 

infrastruktur dan teknology seperti stasiun pengisian bahan bakar umum (SPBU) untuk 
LPG (SPBE) dan juga menyediakan conversion kit dari BBM ke BBG untuk sistim 

pembakaran pada mesin mobil. Salah satu komponen sistim pembakaran yang menurut 
penulis perlu dirancang ulang adalah tanki untuk bahan bakar, dalam hal ini tanki untuk 
BBG yang merupakan bejana bertekanan dan harus dirancang dengan teliti untuk 

menghindari kegagalan pecah.   

mailto:asnawi-lubis@eng.unila.ac.id
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Tanki toroidal telah dipakai sebagai tanki BBG pada mobil penumpang di beberapa 

negara Eropa. Penelitian tentang prilaku stress shell toroidal telah dilakukan oleh banyak 
peneliti. Analisis getaran bebas shell toroidal telah dilakukan oleh Thou dan Wang [1] 
untuk mengontrol getaran sebuah shell toroidal. Jiang dan Redekop [2] melakukan analysis 

karakteristik statik dan dinamik shell toroidal orthotropic dengan tebal yang bervariasi dan 
memperoleh solusi berdasarkan persamaan shell Sanders-Budiansky. Pengujian limit 

tekanan external shell toroidal telah dilakukan oleh Btachut [3] terhadap tiga buah tanki 
toroidal, dua diantaranya difabrikasi dari baja karbon sedang dengan proses spinning. Dua 
bagian shell dilas secara longitudinal pada extrados dan intrados. Satu sample lainnya 

difabrikasi dengan mengelas empat buah elbow 900. Analisis tegangan dan regangan pada 
tanki LPG telah dilakukan oleh Velickovic [4] dengan memakai metode elemen hingga. 

Kisioglu [5] adalah satu dari sedikit peneliti yang telah melakukan investigasi limit tekanan 
tanki toroidal yang dipakai sebagai tanki LPG pada mobil penumpang di Turki. Pengujian 
limit tekanan secara experimental beberapa tanki toroidal dengan penampang oval juga 

telah dilakukan oleh Kisioglu [6]. Desain kekuatan tanki toroidal untuk LPG 3kg sebagai 
usulan substitusi tabung LPG Pertamina telah diusulkan oleh Lubis [7]. Studi elemen 

hingga untuk menenentukan posisi circumferensial nosel silinder radial dan nosel non-
radial pada tabung toroidal lingkaran telah dilaporkan oleh Lubis dkk [8, 9]. Investigasi 
pengaruh perbandingan jari-jari dan ovality penampang terhadap limit tekanan tanki 

toroidal telah dilaporkan oleh Lubis dkk [10] dan menunjukkan bahwa tanki toroidal 
dengan penampang out-of-plane oval lebih kuat terhadap tekanan internal daripada tanki 

toroidal dengan penampang in-plane oval. Perlu diperhatikan dari kesimpulan mereka 
bahwa ovality 0.2 adalah ovality maksimum yang diperbolehkan, karena ovality di atas 
nilai ini menurunkan limit tekanan secara signifikan, dibawah tekanan luluh material tanki. 

Tulisan ini menyajikan hasil studi terhadap perilaku stress tanki toroidal dengan 
penampang in-plane dan out-of-plane oval dengan ovality 0.2 serta radius rasio 3 dan 4.         

 

2. Pemodelan Elemen Hingga 

Tanki toroidal dimodelkan untuk volume 45 liter kapasitas air. Variasi 

perbandingan jari-jari adalah 2, 2.5, 3, dan 4. Untuk setiap perbandingan jari-jari, ovality 
divariasikan untuk 0.1, 0.2, 0.3, dan 0.4. Ovality 0.4 adalah ovality maksimum, karena di 

atas nilai ini, penampang menjadi tidak oval, tapi membentuk angka 8. Tabal 1 adalah nilai 
parameter yang diteliti pengaruhnya terhadap limit tekanan. Gambar 1 menunjukkan 
geometri sebuah tanki toroidal. 

 
Tabel 1. Radius ratio and cross-section ovality 

R/r Ovality 

2.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

2.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

3.0 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

3.5 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 

 

 
Gambar 1. Geometry shell toroidal 

R

2r
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Volume sebuah tanki toroidal lingkaran dapat dihitung dengan: 

RrRrV 222 22.                  (1)  
dimana, r = jari-jari penampang  
 R = jari-jari kelengkungan   
Persamaan (1) dapat juga ditulis sebagai: 

322 rV                                                                                      (2) 

dimana  

r

R
                                                                                        (3) 

Untuk tanki toroidal dengan volume 45 liter, jari-jari penampang untuk rasio radius 2, 2.5, 

3, and 4 yang dihitung dengan persamaan (2) diberikan pada Tabel 2: 
 

Tabel 2. jari-jari penampang tanki toroidal untuk volume 45 liter kapasitas air 

rR /  2.0 2.5 3.0 4.0 

r, mm 104.46 96.97 91.25 82.91 
 

Ovality penampang didefinisikan sebagai:   

r

2
                               (4) 

dimana, Ω = ovality penampang 
 α = distorsi jari-jari penampang 

Tabel 3 menunjukkan radius disrtorsi. Distorsi positip untuk penampang in-plane oval, dan 
sebaliknya distorsi negatip untuk penampang out-of-plane oval.      
 

Tabel 3. Radius dirtortion of cross section, mm 

rR /  Ω = 0.4 0.3 0.2 0.1 0 -0.1 -0.2 -0.3 -0.4 

2.0 20.89 15.67 10.45 5.22 0.00 -5.22 -10.45 -15.67 -20.89 

2.5 19.39 14.55 9.70 4.85 0.00 -4.85 -9.70 -14.55 -19.39 

3.0 18.25 13.69 9.13 4.56 0.00 -4.56 -9.13 -13.69 -18.25 

4.0 16.58 12.44 8.29 4.15 0.00 -4.15 -8.29 -12.44 -16.58 

 

Elemen ANSYS SHELL281 dipilih untuk pemodelan elemen hinggat modeling. 
Elemen ini mempunyai enam derajat kebebasan – translasi pada arah sumbu x, y, dan z, 

serta rotasi terhadap sumbu x, y, dan z. Jumlah elemen pada arah longitudinal dan 
circumferential masing-masing adalah 180 dan 18. Jumlah total elemen adalah 3240. 

Typical model elemen hingga ditunjukkan pada Gambar 2.  
   

 
Gambar 2. Typical model elemen hingga 

 

Pemodelan elemen hingga disederhanakan dengan menerapkan kondisi batas 
simetri pada bidang Kondisi batas diterapkan sedemikian sehingga tanki bebas berekspansi 

secara radial tetapi tertahan kearah longitudinal.   
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Sifat-sifat material dalam analisis ini diambil dari sifat material baja tabung LPG 

Pertamina 3kg untuk rumah tangga seperti dilaporkan oleh  Winarto and wahyuadi [11], 
yaitu modulus Young dan tegangan luluh masing-masing 207000 MPa dan 295 MPa.  

Beban internal pressure diterapkan secara ramp dan limit tekanan diperoleh dengan 

menggunakan algoritma Newton-Raphson untuk solusi masalah-masalah nonlinear. Beban 
yang diberikan adalah 1.5 kali pY, dimana pY adalah tekanan untuk mencapai luluh 

material yang dapat dihitung dari persamaan (5). Table 4 menunjukkan tekanan luluh 
sebagai fungsi dari rasio jari-jari ρ. Limit tekanan mempunyai nilai sedikit di atas nilai ini. 

12

12










r

t
p Y

Y
                                                                   (5)                             

 

Table 4. Tekanan luluh tanki toroidal  

rR /  2.0 2.5 3.0 4.0 

Yp , MPa 4.330 5.248 5.948 7.014 

 

3. Hasil dan Diskusi 

Gambar 3a dan b masing-masing menunjukkan limit tekanan tanki toroidal dengan 
penampang in-plane dan out-of-plane oval sebagaimana dilaporkan oleh Lubis, dkk [10]. 

Dapat dilihat bahwa ovality 0.2 adalah ovality maksimum yang dapat diterima, karena di 
atas nilai ini limit tekanan menjadi lebih kecil daripada tekanan luluh, terutama untuk in-
plane oval. Untuk out-of-plane oval, ovality 0.3 mungkin dapat dipetimbangkan untuk 

perbandingan radius 3 dan 4. Typical kontour stress ditunjukkan pada Gambar 4 untuk 
perbandingan jari-jari 2 dan ovality 0.2. 
 

 
Gambar 3. Limit tekanan tanki toroidal untuk penampang 

(a) inplane oval, (b) out-of-plane oval 
 

 
Gambar 4. Typical contour stress intensity untuk perbandingan jari-jari R/r = 2 
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Gambar 5 menunjukkan distribusi stress sepanjang lingkaran penampang untuk 

perbandingan jari-jari 2 yang diplot dari extrados kea arah intrados. Dapat dilihat bahwa 
untuk penampang lingkaran, nilai stress terendah terdapat pada extrados dan makin tinggi 
ke arah intrados. Untuk in-plane ovality 0.2, stress terendah terjadi pada jarak antara 45 

dan 600 dari extrados dan tertinggi di dekat crown (jarak 900 dari extrados). Untuk out-of-
plane ovality 0.2, stress terendah terjadi pada jarak antara 60 dan 750, dan tertinggi pada 

jarak antara 105 dan 1200. 
 

 
Gambar 5. distribusi stress pada saat limit tekanan dicapai untuk R/r = 2 

 
Gambar 6 menunjukkan distribusi stress sepanjang keliling penampang yang diplot 

dari extrados ke arah intrados untuk perbandingan jari-jari 3. Untuk penampang lingkaran, 
stress terendah selalu pada extrados dan tertinggi pada intrados. Untuk penampang dengan 
in-plane oval, stress terendah terjadi antara jarak 45 dan 600 dan pada pada bagian lain 

sepanjang circumferensial stress hamper sama. Untuk penampang dengan out-of-plane 
oval, stress terendah terjadi pada jarak antara 15 dan 300 dari crown ke arah intrados, 

sementara stress tertinggi terjadi pada jarak 300 dari extrados dan juga pada jarak antara 30 
dan 450 dari crown kea rah intrados. 

Gambar 7 menunjukkan distribusi stress sepanjang keliling penampang untuk 

perbandingan jari-jari 4. Dapat dilihat bahwa untuk penampang dengan out-of-plane oval, 
stress terendah terjadi pada jarak 750 dari extrados, sedangkan stress tertinggi terjadi pada 

jarak antara 30 dan 450 dari extrados serta pada jarak 300 dari crown ke arah intrados. 
Untuk penampang dengan in-plane oval, stress terendah terjadi pada jarak antara 45 dan 
600 dari extrados, sementara stress pada bagian keliling yang lain mempunyai nilai yang 

hamper sama. Menarik untuk diperhatikan bahwa untuk perbandingan jari-jari 3 dan 4, 
perbedaan stress tertinggi dan terendah tidak signifikan untuk penampang dengan in-plane 

oval, tetapi sangat signifikan untuk penampang dengan out-of-plane oval.   
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Gambar 6. distribusi stress pada saat limit tekanan dicapai untuk R/r = 3 

 

 
Gambar 7. distribusi stress pada saat limit tekanan dicapai untuk R/r = 4 
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4. Kesimpulan 

 Dari studi perilaku stress pada tanki toroidal dengan penampang oval dapat 
disimpulkan bahwa untuk in-plane ovality, geometri tanki toroidal yang dipilih untuk 
didesain lebih lanjut adalah toroidal dengan perbandingan jari-jari 2.5, 3, dan 4  dengan 

ovality 0.2. Untuk out-of-plane ovality, geometri yang dipilih untuk didesain lebih lanjut 
adalah toroidal dengan perbandingan jari-jari 3 dan 4 dengan ovality 0.3. Untuk in-plane 

ovality, perbedaan stress maksimum dan minimum tidak signifikan kecuali untuk toroidal 
dengan jari-jari pendek (R/r = 2). Untuk out-of-plane ovality, perbedaan stress maksimum 
dan minimum sangat signifikan terutama untuk perbandingan jari-jari 3 dan 4.   
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