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ABSTRAK

Simulasi numerik elemen hingga (Finite Element Analysis, FEA) memiliki fungsi untuk memodelkan sebaran seperti
tegangan, displacement atau faktor keamanan dari model rancangan dan sebagai validasi hasil analisis terhadap
perhitungan manual. Simulasi FEA menggunakan Software khusus untuk menghemat waktu dan biaya. Tujuan dari
simulasi FEA pada model rancangan ini ialah untuk menganalisis kekuatan model rancangan terhadap suatu deformasi.
Pada penelitian ini akan dilakukan uji kekuatan pada salah satu sub-assembly pada mesin uji tarik dan uji tekan fishing
equipment yakni sub-assembly fishing tools holder. Hal yang menjadi alasan dilakukannya simulasi yaitu sub-assembly
tersebut berhubungan langsung dengan gaya tekan atau gaya tarik dengan satuan yang relatif besar. Material yang
digunakan untuk rancangan sub-assembly ini ialah material SS400 atau disebut ASTM A36 Carbon Steel. Proses
simulasi dilakukan sebanyak 25 iterasi menggunakan metode mesh berbasis curvature dengan pengaturan ukuran mesh
mulai dari 80 sampai dengan 5 mm. Tegangan maksimum yang terjadi dan mencapai konvergensi terdapat pada ukuran
mesh 8.5; 8.4; 8.3; 8.2; 8.1; 8 dan 7.9 secara berurutan dengan nilai tegangan masing-masing sebesar 319.9 MPa, 320
Mpa, 321.7 MPa, 320.7 MPa, 320 MPa, 317.6 MPa, dan 314.7 MPa. Hasil analisis menunjukkan bahwa desain fishing
tools holder menghasilkan tegangan maksimum 319,9 MPa pada wilayah konvergen, dengan faktor keamanan (FoS)
sebesar 0.7. Berdasarkan simulasi ini, rancangan fishing tools holder mengalami perubahan bentuk dan ukuran pada
bagian pelat depan dan pelat belakang sehingga dapat di implementasikan pada mesin uji tarik dan uji tekan fishing
equipments.

Kata kunci: simulasi numerik, FEA, fishing equipments, holder.

ABSTRACT

Finite Element Analysis (FEA) has a function to model distribution such as stress, displacement, or safety
factors from design models and as validation of analysis results against manual calculations. FEA Simulation
uses specialized Software to save time and cost. The purpose of the FEA Simulation on this design model is
to analyze the strength of the design model against deformation. In this study, a strength test will be carried
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out on one of the sub-assemblies on the fishing equipment tensile and compressive testing machine, namely
the fishing tools holder sub-assembly. The reason for the Simulation is that the sub-assembly is directly
related to compressive or tensile forces with relatively large units. The material used for this sub-assembly
design is SS400 material or ASTM A36 Carbon Steel. The Simulation process was carried out in 25 iterations
using the curvature-based mesh method with mesh size settings ranging from 80 to 5 mm. The maximum
voltage that occurs and achieves convergence is at a mesh size of 8.5; 8.4; 8.3; 8.2; 8.1; 8 and 7.9 respectively
with voltage values of 319.9 MPa, 320 Mpa, 321.7 MPa, 320.7 MPa, 320 MPa, 317.6 MPa, and 314.7 MPa,
respectively. The results of the analysis showed that the design of the fishing tools holder produced a
maximum voltage of 319.9 MPa in the convergent area, with a safety factor (FoS) of 0.7. Based on this
Simulation, the design of the fishing tools holder changes in shape and size on the front plate and rear plate
so that it can be implemented on tensile testing machines and press test fishing equipments.

Keywords: numerical Simulation, FEA, fishing equipments, holder.
1.  PENDAHULUAN

Industri minyak dan gas merupakan salah satu sektor terpenting di dunia, dengan permintaan energi yang terus
meningkat. Salah satu aspek penting dalam industri ini adalah kegiatan fishing job, dimana kegiatan ini didukung
dengan fishing equipments yang digunakan untuk mengambil benda-benda yang hilang atau tersangkut di dalam lubang
pengeboran, seperti pada Gambar 1. Fishing tools holder adalah komponen sub-perakitan dari fishing tester machine
yang digunakan untuk menahan atau menarik salah satu sisi dari fishing equipments untuk memeriksa kebocoran yang
terjadi, seperti fishing jar, slinger, dan hammer. Karena sifat dari proses pengujian, dudukan tersebut mengalami gaya
dan tekanan tingkat tinggi, yang dapat menyebabkan deformasi atau kegagalan jika desain tidak dioptimalkan. Proses
perakitan dari alat ini menggunakan sambungan baut dan las. Untuk sambungan las sangat dipengaruhi oleh sifat kimia
dan mekanik elektroda [1] yang disambung las terbukti mempengaruhi efisiensi proses pengelasan [2].

Dalam mendukung kegiatan tersebut, perlu dilakukannya pengujian pre-job pada setiap fishing equipments yang
akan digunakan. Salah satu komponen kritis dari alat penguji fishing equipments adalah dudukan alat fishing, yang
bertanggung jawab untuk memegang berbagai alat selama proses pengujian tarik dan tekan alat [3].

Jar

\\r)

‘\

—

Slinger

Fishing Operations

Impact Hammer

Gambar 1. Fishing equipment

Mengingat gaya dan tekanan tinggi yang diterima oleh dudukan alat, sangat penting untuk memastikan bahwa
desain dudukan dioptimalkan untuk menangani kondisi tersebut. Finite Element Analysis (FEA) adalah metode simulasi
numerik yang dapat memberikan prediksi yang akurat [4]. Dalam hal ini mengenai simulasi numerik perilaku dudukan
alat fishing dalam berbagai kondisi. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis desain dudukan alat fishing dengan
kapasitas beban 50.000 Ibs dengan menggunakan metode FEA seperti pada Gambar 2.
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Gambar 2. FEA pada model

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menganalisa desain dudukan alat fishing equipments dengan menggunakan
FEA. Analisis akan dilakukan pada sub-perakitan dudukan yang dirancang khusus untuk menangani kapasitas beban
50.000 Ibs. Material yang digunakan untuk dudukan adalah SS400 atau ASTM A36 Carbon Steel, yang biasa digunakan
pada industri minyak dan gas karena kekuatan dan daya tahannya yang tinggi [5].

2. METODOLOGI PENELITIAN

Pada proses analisa elemen hingga seperti pada Gambar 4. memiliki beberapa tahapan yang dapat merincikan
simulasi tersebut ditunjukkan sebagai berikut:
2.1 Tahap pre-processing

Tahap pre-processing adalah tahap awal di mana data persiapan untuk simulasi disiapkan. Ini melibatkan
pemodelan geometri objek dengan ukuran model 800x560.52x325 mm, ketebalan terkecil 30 mm seperti pada Gambar
3

Y [ 1] T T T 7T

Gambar 3. Model 3D

Selanjutnya seperti pada Gambar 4 adalah pembuatan mesh dengan parameter curvature based mesh, dan
penentuan sifat material serta kondisi batas. Tujuan utamanya adalah mempersiapkan model simulasi yang akurat dan
representatif, dengan mempertimbangkan faktor seperti keakuratan, kompleksitas geometri, jenis material, dan tujuan
analisis yang ingin dicapai. Proses meshing yang melibatkan pembagian geometri menjadi sejumlah mesh kecil dengan
titik/node yang saling terhubung. Pada analisis elemen hingga, ukuran mesh memegang peranan penting dalam
menentukan akurasi dan jumlah mesh yang diperlukan. Setiap jenis struktur membutuhkan skema meshing yang sesuai,
termasuk kepadatan mesh yang optimal untuk analisis statis, impak, dan frekuensi [6]. Penggunaan material dalam
analisa struktur sangat mempengaruhi kekuatan dari desain, baik logam maupun komposit [7]. Software Solidwork
Simulation menyediakan dua metode meshing, yaitu metode h-adaptive dan p-adaptive. Pemilihan ukuran dan jenis
mesh perlu dipertimbangkan dengan cermat agar hasil analisis mencapai tingkat keakuratan yang tinggi. Sebelum
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dilakukan proses meshing, model di mungkinkan dapat di sederhakan untuk mempercepat komputasi dengan hasil yang
baik juga [8].

Mesh Details 4 X

Study name Static 1° (Defaul]
DetailsMesh lype Solid Mesh
Mesher Used Curvature-based mesh
Jacobian pohts for High qualiy mesh | 16 points
Max Element Size 80mm
Min Element Size 16 mm
Mesh qualty High
Total nodes 31165
Total elements 17284
Maximum Aspect Fio 22413
Percentage of dlemerts &=
with Aspect Ralio < 3 .

Percentage of elements 1
with Aspect Ratio > 10 -
Percentage of distorted elements 0
Number of distarted elements 0
Remesh failed parts independently | OIf
Tire to complete mesh(hhimm:ss) | 00:00:01
Computer name CAD3Z
Study name Static 1° [Default]
Detaiishtesh ype SolidMesh
Mesher Used Curvature-based mesh
Jacobian points for High qualty mesh | 16 points
Max Element Size 5 mm
Min Element Size 1 mm
Mesh qualiy High
Total nodes 5586755
Total elemets 3934323
Maximum Aspect Ratio .2081
Percentage of elements =0
with Aspect Ratio ¢« 3 -
Percentage of elemerts q
with Aspect Ratio > 10
Percentage of distorted clements |0
Number of distorted slements [
Fremesh failed parts independertly | O
Time ta camplete meshihtummess) | 00:01:44
Computer name CAD3Z

Gambar 4. Meshing dengan dimensi maksimal 80 mm dan 5 mm

2.2 Tahap processing

Tahap processing melibatkan pemecahan model menjadi elemen diskret dan penyelesaian sistem persamaan yang
dihasilkan untuk mendapatkan solusi numerik yang merepresentasikan respon struktur terhadap beban yang diberikan.
Pengaturan pada Software Solidworks dimana solver menggunakan FFEPIus dan metode h-adaptive.
2.3 Tahap post-processing

Tahap post-processing melibatkan analisis dan interpretasi hasil yang telah diperoleh dari tahap processing, di
mana solusi numerik berupa distribusi tegangan (MPa), deformasi (mm), dan respon struktur di evaluasi, di
visualisasikan, dan di analisis untuk mendapatkan pemahaman yang lebih dalam tentang perilaku struktur yang
dianalisis.
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Gambar 5. Diagram alir metodologi

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1 Pre-processing Step

Pada tahap ini, dilakukan pembuatan model 3D yang lebih rinci dari bagian Fishing tools holder dengan tujuan
untuk mendapatkan informasi yang lebih terperinci mengenai arah dan distribusi gaya yang bekerja pada struktur
tersebut. Fishing tools holder ini telah dirancang dengan kapasitas untuk menahan tegangan tarik dan tekan hingga
50.000 Ibs. Dimensi pelat bagian depan yang digunakan untuk memasukkan test cap adalah 54 mm dengan diameter
groove test cap sebesar 52 mm. Selain itu, holder ini juga dirancang untuk menahan beban minimal 80 kg selama
proses pengujian. Dalam Gambar 6, dapat dilihat model 3D dari fishing tools holder yang digunakan dalam mesin uji
tarik dan uji tekan pada Fishing Equipments.
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Gambar 6. Model 3D fishing tools holder

Pada gambar model di atas, Gambar 6 terlihat bahwa pelat bagian depan akan mengalami tegangan tarik karena
berhubungan langsung dengan test cap yang menahan fishing equipment dengan wilayah tegangan berbentuk lingkaran.
Sementara itu, gaya tarik pada test cap holder terjadi pada bagian yang berhubungan langsung dengan aktuator hidrolik.
Berikut ini di tunjukkan hasil pendistribusian gaya tarik dalam pengujian tarik dan tekan pada test cap holder seperti
pada Gambar 7.

wt

Gambar 7. TCH free body diagram

Pada pengujian tarik fishing equipment, gaya diaplikasikan pada bagian belakang pelat yang terhubung dengan
aktuator hidrolik, dan diteruskan ke test cap holder untuk menahan fishing equipment. Wilayah gaya yang terjadi
berbentuk lingkaran, sementara pada bagian depan pelat, terjadi gaya tarik yang berlawanan yang dihasilkan oleh test
cap. Tegangan normal (1), deformasi (2) dapat dihitung dengan rumus:

_F_MXC )
°TAT I,
5—PXL 2

TExA ()

Berdasarkan perhitungan yang telah dilakukan didapat hasil tegangan normal sebesar 110 MPa dengan
pertimbangan safety factor bernilai 4. Berdasarkan model test cap yang telah dibuat seperti pada Gambar 8, luas wilayah
yang terhubung langsung dengan pelat bagian depan dapat dihitung dengan rumus berikut:

A= (%dlz) - (%dzz) - (% x 127) - (% x762) =8107mm?  (3)
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Gambar 8. Luas wilayah kontak

3.2 Simulation Step

Proses simulasi numerik dilakukan menggunakan Solidworks Simulation sebagai alat utama. Tahap awal
melibatkan penyederhanaan geometri holder agar mempermudah analisis. Selanjutnya, dibuat studi baru dengan
menggunakan simulasi statik umum (general simulation static) dan ditetapkan parameter tertentu, termasuk mesh
berbasis kurvatur dengan 10 ukuran elemen yang berbeda.

Data material ASTM A36 diterapkan pada komponen fishing tools holder karena material ini umum digunakan
dalam bentuk pelat. Batasan fixed (no. 1) ditetapkan pada pelat bagian depan karena simulasi ini dilakukan dalam
kondisi statik atau diam. Beban eksternal (no. 2) diberikan dalam bentuk gaya 222.411 kN pada pelat bagian belakang,
rincian posisi dapat dilihat pada Gambar 9.

LY

Gambar 9. Kondisi batas

Setelah menetapkan batasan pada komponen fishing tools holder , dilakukan pengukuran meshing sebanyak 25
kali dengan pengaturan global size, dengan ukuran terbesar 80 mm dan ukuran terkecil 5 mm. Mesh parameter yang
digunakan adalah curvature-based mesh dimana proses meshing pada komponen fishing tools holder dapat dilihat pada
Gambar 10, total elemen 939.760, aspek rasio < 3 sebesar 99.8%.

Gambar 10. Meshing dengan ukuran 8,5 mm.

Proses komputasi Solidworks Simulation dapat dilakukan setelah proses meshing pada komponen fishing tools
holder selesai. Selanjutnya, hasil komputasi dari setiap simulasi di dokumentasikan untuk analisis lebih lanjut.
3.3 Post-processing Step

Hasil dari analisis komponen fishing tools holder ini menghasilkan nilai tegangan, deformasi, beserta regangan.
Namun, yang menjadi perhatian pada penelitian ini adalah ingin mengetahui dan mencari nilai tegangan yang
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konvergen beserta deformasi yang terjadi apakah komponen tersebut aman atau tidak. Hasil studi konvergensi
dioptimalkan dengan mengubah ukuran mesh dan ukuran lapisan [9]. Tegangan yang konvergen terjadi pada ukuran
mesh 7.9-8.5 mm secara berurutan adalah 314.7 MPa dan 319.9 MPa, secara lengkap terlihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Tegangan maksimum

No Ukuran Mesh Tegangan Error
" Max-Min (mm) (MPa)
1 80-16 171.8 0
2 70-14 179.7 4.6
3  60-12 180.4 0.4
4  50-10 171.6 -4.9
5 40-8 209.2 21.9
6 357 2145 25
7 30-6 204.4 -4.7
8 255 208.1 1.8
9 204 180.3 -13.4
10 15-3 205 13.7
11 10-2 277.6 354
12 9-18 326.5 17.6
13 85-17 319.9 -2.0
14 8.4-1.68 320 0.0
15 8.3-1.66 321.7 0.5
16 8.2-1.64 320.7 -0.3
17 8.1-1.62 320 -0.2
18 8-1.6 317.6 -0.7
19 7.9-158 314.7 -0.9
20 7.8-1.56 276.2 -12.2
21 7.7-1.54 262.6 -4.9
22 75-15 302.3 15.1
23 T7-14 328.5 8.7
24 6-1.2 361.7 10.1
25 5-1 433 19.7

Sebaran tegangan hasil simulasi menunjukan bahwa daerah konvergen terjadi pada meshing dengan ukuran antara
7.9-8,5 mm dimana perubahan data yang ditampilkan tidak lebih dari 10% seperti terlihat pada Gambar 10. Berdasarkan
hasil data tersebut digunakan referensi tegangan sesungguhnya hasil simulasi yaitu ukuran mesh yang terbesar dari
range data konvergen yaitu 8.5 mm dengan tegangan sebesar 319.9 MPa. Perubahan dan perbedaan tegangan yang
terjadi selama komputasi tentunya dipengaruhi oleh ukuran mesh dari elemen [10]. Selain itu, simulasi juga dipengaruhi
oleh jenis elemen, 1D, 2D atau 3D [11].
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Gambar 11. Grafik konvergen

Hasil simulasi dengan ukuran mesh 8,5 mm terlihat seperti pada Gambar 11. Tegangan tebesar 319.9 MPa terjadi
pada pertemuan antara bagian pelat Atas dan pelat depan. Tegangan lentur dari material ASTM A36 adalah 250 MPa,
artinya tegangan yang terjadi melampaui tegangan lentur material dapat dikatakan bahwa konstruksi tidak aman.
Dimana untuk kasus dinamik, tegangan sisa tetap ada di dalam material bahkan setelah gaya eksternal dihilangkan.
Tegangan ini muncul sebagai akibat dari deformasi plastis lokal yang dipicu oleh deformasi plastis terkait manufaktur.
Berbagai prosedur manufaktur seperti pengelasan, pembentukan logam, dan perlakuan panas berkontribusi terhadap
deformasi plastis [12]. Pada model simulasi ini untuk bagian sambungan las, tegangan sisa yang timbul akibat
perpindahan panas non-linier selama proses sambungan las menyebabkan cacat las seperti retak korosi tegangan, retak
akibat hidrogen, dan berkurangnya kekuatan lelah [13].

von Mises (N/mm*2 (MPa))

3,199 +02

= ' 2,879 402

- 2,560e+02

o
. 2,240e+02

_ 1,920e+02
| 1,600e+02
| 1,280e+02

| 9599+01

6390+01
3,200e+01
3,766¢-03

—p Vield strength: 2,500¢ +02

Gambar 12. Tegangan maksimum pada ukuran mesh 8,5 mm.

Hasil faktor keamanan (Factor of Safety/FoS) terkecil yang diperoleh dari hasil simulasi pada ukuran mesh 8.5
mm adalah 0.7. Nilai displacement yang diperoleh dari hasil analisis cenderung sangat kecil yaitu sebesar 0,3 mm
terletak pada bagian Pelat bagian belakang, searah dengan besar gaya yang mengenai bagian Pelat belakang seperti
yang terlihat pada Gambar 13.
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Gambar 12. Faktor keamanan (Kiri) dan displacement pada mesh 8,5 mm (kanan).

Hasil simulasi diatas perlu di validasi dengan mengevaluasi kualitas hasil meshing dan identifikasi Stress hot spot.
Meshing yang didapatkan dari hasil simulasi dengan ukuran mesh 8,5 mm menunjukkan persentase elemen dengan
aspek rasio bentuk mesh yang kurang dari 3 adalah sebesar 99.8 %. Hasil ini memberikan informasi lain bahwa bentuk
dan kerapatan mesh yang sudah dilakukan sudah sangat baik. Kualitas elemen yang rusak atau tidak baik sebesar 0.2 %
atau tidak ada sama sekali, dimana yang terjadi pada bagian edge dari model yang sangat kecil. Validasi tersebut
menunjukan bahwa akurasi data yang di tampilkan terhadap proses simulasi merupakan tahapan umum dalam FEA
[14].

Berdasarkan identifikasi dengan menggunakan Stress hot spot, menunjukan bahwa dengan ini dapat
mengidentifikasi elemen yang berdekatan dengan daerah tegangan yang tinggi. Gradien tegangan tinggi ini terjadi
antara elemen dengan nilai tegangan yang berbeda secara signifikan dan dapat menunjukkan adanya singularitas
tegangan atau konsentrasi tegangan. Hasil menunjukan sebanyak 587 elemen atau sangat kecil sekali 0.06% (Total
elemen 939.760) yang berdekatan daerah tegangan yang tinggi atau bisa terjadi singularity stress, seperti terlihat pada
Gambar 13.

Wodel name: HTC Assy.2-00

Study name: Static 1(-Default-)

Plot type: Mesh Quality Diagnostics Disgnosis3

hesh Quality Criterion : Jacobian ratio

Jacabian Foints : 16

Failure Criterion : Greater than 20.0

Total number of poor quality elements : 0 Study name Static 1* [Default]
DetaisMeshtype SolidMesh

Mesher Lsed Curvatubased mesh

Jacobian poirts for High aualiy mesh | 16 points

Max Element Size .5 mm

Min Element Size 1.7 mm

Mesh quality High

Total nodes 1383299

Total clements 935760

Mavimum Aspect Fiatio 77415

Mesh Details < %

Pergertags of slements 998
with Aspect Ratia < 3 §

Percertage of elemerts o

with Aspect Ratio > 10

Percentage of distorted elements |0
Nurtber of distorted elements a
Remesh ailed parts independenty | Off

Time to complete mesh{hhumniss) | 000017

Computer name. CAD32

wh

g R
Gambar 13. Validasi kualitas mesh (kiri) dan stress hot spot (kanan)

Hasil simulasi menunjukan bahwa model secara sebaran tegangan yang terjadi sangat tidak aman karena faktor
keamanan dibawah 1, oleh karena itu perlu dilakukannya perbaikan atau perancangan ulang dari alat tersebut. Salah
satu perbaikannya adalah melakukan optimasi pada desain bentuk dengan topology study. Hasil dari optimasi dari
topology study adalah mendapatkan bentuk dengan target penurunan massa sebesar 30% dan penuruan tegangan kurang
dari 80% dari yealds strenght material menjadi 200 MPa. Design insight dari model ini yang mejadi fokus dari optimasi
adalah pada bagian Pelat depan dan Pelat belakang. Pada bagian tersebut cenderung dominan terdampak akibat dari
gaya-gaya luar, atau terjadi tegangan yang maksimal seperti pada Gambar 14.
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s
Gambar 14. Design insight

Rekomendasi yang diberikan berdasarkan dari hasil topology study seperti pada Gambar 14 yaitu bentuk Pelat
depan dan Pelat belakang mengalami perubahan dimana ada beberapa bagian dari kedua pelat tersebut perlu
dihilangkan dengan tetap mempertahankan kemampuan pelat dalam menahan atau merespon dari tegangan yang terjadi
akibat gaya luar. Pelat depan dengan bentuk dan ukuran yang baru hasil topology study ini memiliki berat sebesar 26.47
Kg sebelumnya 35.54 Kg sedangkan untuk Pelat belakang memiliki berat sebesar 28.10 Kg (37.42 Kg.), dimana
materialnya tetap menggunakan ASTM A36 yang masih memiliki sifat ductile dan mekanik yang baik [15].
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Gambar 15. Topology study plat depan dan plat belakang

4.  KESIMPULAN

Hasil simulasi numerik dari 25 percobaan menggunakan metode mesh berbasis curvature dengan tujuan
mencapai tegangan yang konvergen terdapat pada ukuran mesh 8,5 (319.9 MPa), 8,4 (320 MPa), 8.3 (321.7 MPa), 8.2
(320.7 MPa), 8.1 (320 MPa), 8 (317.6 MPa) dan 7,9 (314.7 MPa). Hal ini menunjukkan bahwa semakin kecil ukuran
mesh yang digunakan, semakin tinggi tingkat akurasi yang tercapai. Tegangan maksimum yang terjadi pada fishing
tools holder berada di atas batas tegangan luluh material ASTM A36 sebesar 250 MPa, dan deformasi yang dihasilkan
sebesar 0.309 mm. Faktor Keamanan (FoS) terkecil yang diperoleh pada ukuran mesh 8,5 mm sebesar 0,78 belum
memenuhi persyaratan untuk beban statis (1-4) dan dinamis (4-8). Namun demikian perlu ada perbaikan atau
perancangan ulang yang harus dilakukan, terutama pada bagian Pelat depan dan Pelat belakang yang mengalami
perubahan bentuk dan ukuran dimana terjadi penurunan massa mencapai 25-26% namun tetap dapan mempertahankan
kemampuan dalam merespon gaya-gaya luar.
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