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ABSTRAK

Analisa Tegangan Sisa dan Distorsi Pada Konstruksi Bottom Kapal Survey
Geomarin IV menggunakan Metode Elemen Hingga dengan Variasi Urutan

Pengelasan
Nama Mahasiswa : Fauzan Awal Ramadhan
NRP : 4313100129
Departemen : Teknik Kelautan

Dosen Pembimbing : Nur Syahroni, S.T., M.T., Ph.D.
Ir. Mas Murtedjo, M.Eng.

Teknik pengelasan digunakan dalam berbagai bidang manufaktur dan industri
terutama dalam bidang perkapalan dan industri maritim. Pada tahap fabrikasi
pembuatan sebuah kapal, teknik pengelasan yang baik sangat diperlukan agar tidak
terjadinya kegagalan-kegagalan pada sebuah konstruksi kapal tersebut. Salah satu
permasalahan yang menjadi tantangan dalam dunia teknik pengelasan adalah
adanya tegangan sisa dan distorsi pada hasil pengelasan. Simulasi yang dilakukan
pada penelitian ini yaitu pengelasan pada konstruksi bottom Kapal Survey
Geomarin IV dengan menggunakan elemen shell serta memiliki variasi terhadap
urutan pengelasan. Pada penelitian ini dilakukan simulasi pengelasan konstruksi
bottom untuk mendapatkan distribusi panas pada sambungan yang terjadi. Dengan
menggunakan elemen shell menghasilkan suhu puncak 2178,9 K. Setelah
melakukan simulasi pengelasan, dilanjutkan dengan simulasi tegangan sisa dan
distorsi. Didapatkan tegangan sisa tarik maksimum yang terdapat pada konstruksi
bottom ialah 356,32 Mpa, sedangkan tegangan sisa tekan maksimum bernilai 2,62
Mpa dari variasi urutan pengelasan kedua. Distorsi yang terjadi di konstruksi
bottom untuk X= 0 mm sebesar 5,43 mm dan untuk X= 1846 mm distorsi yang
terjadi sebesar 5,10 mm. Kesimpulan dari penilitian ini adalah nilai distorsi
mencapai titik minimumnya, ketika dekat dengan area pengelasan atau didaerah
frame.

Kata Kunci—Metode Elemen Hingga, Tegangan sisa, distorsi, Bottom, Heat Flux
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ABSTRACT
Analysis of Residual Stress and Distortion in Bottom Construction of Survey Ship

Geomarin IV use Finite Element Method with Variation of Welding Sequence

Name : Fauzan Awal Ramadhan

REG. : 4313100129

Department : Teknik Kelautan

Supervisors : Nur Syahroni, S.T., M.T., Ph.D.

Ir. Mas Murtedjo, M.Eng.

Welding techniques are used in various manufacturing and industrial fields
especially in the marine shipping and marine industries. In the fabrication stage of
shipbuilding, good welding techniques are necessary to avoid failures in a vessel
construction. One of the most challenging in welding technique is the presence of
residual stress and distortion. This research is analyzing about welding simulation
of a bottom construction in Geomarine 1V survey vessel using shell element with
welding sequence variation. In this research welding simulation of bottom
construction is done to get heat distribution at the connection. Using a shell element
produces a peak temperature of 2178.9 K. After performing welding simulation,
proceed with a residual stress and distortion simulation. From the second welding
variation the maximum tensile residual stress found in the bottom construction is
356,32 MPa, while the maximum tensile pressure value is 2.62 Mpa. The distortion
occurred in the bottom construction for X = 0 mm is 5.43 mm and for X = 1846
mm the distortion is 5.10 mm. The conclusion of this research is that the distortion

value reaches its minimum point, when close to the welding area or the frame area.

Keywords — Finite Element Method, Residual Stress, Distortion, Bottom, Heat
Flux
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang Masalah

Teknologi pengelasan merupakan salah satu teknologi yang memiliki peran
sangat penting dalam kehidupan manusia. Bermula dari pemilihan material,
prosedur pengelasan yang tepat, serta perlakuan setelah pengelasan merupakan
beberapa hal yang dipertimbangkan dalam menghasilkan suatu produk pengelasan
yang memuaskan. Dibutuhkan pengalaman serta inspeksi atau pengamatan yang
baik untuk menghasilkan produk las-lasan yang bagus. Oleh sebab itu, dilakukan

berbagai macam penelitian dalam mengembangkan teknologi pengelasan ini.

Pengelasan secara luas digunakan dalam berbagai macam industri, salah
satunya industri maritim. Industri maritim merupakan salah satu industri strategis
yang berkembang dengan banyak menyerap berbagai basis teknologi. Dalam
industri maritim termasuk didalamnya adalah industri perkapalan, bahan baku yang
digunakan 90% menggunakan plat baja, dengan peyambungan dalam konstruksinya
menggunakan metode pengelasan. Dalam pembangunan kontsruksi kapal terdapat
2 metode, yaitu pembangunan kapal dengan sistim seksi dan pembangunan kapal
dengan sistim blok ( Sunaryo, 2008). Pada peneltian-penelitian analisa tegangan
sisa dan distorsi sebelumnya hanya dianalisa pada struktur yang sederhana, seperti
potongan pelat dan potongan pipa. Dan sangat dibutuhkan adanya penelitian yang
menganalisa pada obyek yang lebih kompleks dan bisa diaplikasian pada dunia
industri. Oleh karena itu, pada tugas akhir ini bagian blok kapal Geomarin IV yang

menjadi perhatian dalam penelitian ini yaitu bagian bottom (Gambar 1.1)

Dalam penyambungan dua logam atau lebih dapat menggunakan energi
panas yang digunakan sesuai dengan kebutuhan. Bagian terpenting dari proses ini
adalah proses pengelasan bergantung pada masukan panas lokal yang akan
menghasilkan tegangan sisa yang tidak diinginkan dan deformasi dalam struktur
las-lasan, terutama dalam kasus pelat logam. Oleh karena itu, memperkirakan
besarnya deformasi dan karakterisasi las-lasan yang dipengaruhi oleh kondisi

pengelasan sangat diperlukan.



FN (P1S)

Gambar 1. 1 Tampak samping blok Bottom Kapal Survey Geomarin IV (Citra
Mas, 2016)

Distorsi merupakan hasil dari pengelasan akibat adanya expansion
(pemuaian) dan contraction (kontraksi) pada suatu logam las dan berdekatan
dengan logam dasar selama terjadi pemanasan dan pendinginan dalam proses
pengelasan. Proses terjadinya distorsi tidak dapat terprediksi, karena selama
terjadinya pemanasan dan pendinginan tersebut banyak faktor yang dapat
menyebabkan timbulnya penyusutan pada logam sehingga mengawali terjadinya

distorsi.

Tegangan sisa atau residual stress merupakan salah satu hal penting yang
harus diperhatikan dalam suatu proses pengelasan. Tegangan sisa adalah tegangan
yang terjadi akibat adanya gaya tarik dan tekan akibat terjadinya panas di daerah

sekitar kampubh las yang tersebar secara tidak merata.

Untuk menganalisa tegangan sisa dan distorsi bisa menggunakan metode-
metode yang bersifat eksperimental, namun pada penelitian ini menggunakan
metode numerik yaitu menggunakan metode elemen hingga. Didalam penelitian
sebelumnya, (Wibisono, 2017) membandingkan running time hasil analisa
tegangan sisa dan distorsi pada panel plat menggunakan jenis elemen shell dan jenis
elemen solid. Dalam penelitian tersebut didapatkan hasil bahwa running time
analisa thermal pada elemen solid memerlukan waktu 1 jam 43 menit dan analisa
structural memerlukan waktu 30 menit 34 detik dan running time analisa thermal
pada elemen shell memerlukan waktu 13 menit 23 detik dan analisa structural

memerlukan waktu 7 menit 53 detik.



Dalam tugas akhir ini, akan dilakukan simulasi numerik untuk mengurangi
besarnya tegangan sisa dan distorsi pada konstruksi bottom Kapal Survey Geomarin
IV dengan memvariasikan pada urutan pengelasannya. Adapun penelitian ini tidak
dilakukan secara eksperimental tetapi meggunakan metode elemen hingga
menggunakan elemen shell dengan bantuan software ANSYS 16.0 untuk
mendapatkan besarnya tegangan sisa dan distorsi.

1.2 Perumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah di atas, perumusan masalah yang akan
diselesaikan dalam Tugas Akhir ini adalah:
1. Berapa besar tegangan sisa dan distorsi yang terjadi pada kosntruksi bottom
Kapal Survey Geomarin IV setelah proses pengelasan?
2. Bagaimana pengaruh variasi urutan pengelasan terhadap tegangan sisa dan
distorsi pada konstruksi bottom Kapal Survey Geomarin IV setelah proses
pengelasan?

1.3  Tujuan
Adapun tujuan yang akan dicapai penulis dalam melakukan Tugas Akhir ini
adalah:
1. Mengetahui besarnya tegangan sisa dan distorsi yang terjadi pada konstruksi
bottom Kapal Survey Geomarin IV setelah proses pengelasan.
2. Mengetahui pengaruh variasi urutan pengelasan terhadap besar tegangan
sisa dan distorsi yang terjadi pada konstruksi bottom Kapal Survey
Geomarin IV setelah proses pengelasan.

1.4  Manfaat

Manfaat dari penelitian ini adalah dapat memberikan pengetahuan tentang
pengaruh urutan pengelasan terhadap besarnya tegangan sisa dan distorsi yang akan
digunakan pada pengelasan konstruksi bottom Kapal Survey Geomarin IV sehingga
bisa dijadikan pertimbangan dan acuan dalam pengelasan yang tepat untuk
meminimalkan distorsi dan/atau tegangan sisa yang terjadi, sehingga dihasilkan

pengelasan yang baik.



1.5

Batasan Masalah

Agar ruang lingkup Tugas Akhir ini tidak melebar maka penulis membatasi

masalah yang akan dibahas sebagai berikut:

1.

© © N o g kDN

Pengelasan dilakukan dengan metode las SAW (Submerged Arc Welding).
Variasi pengelasan berupa urutan pengelasan.

Pada pengelasan dianggap tidak ada cacat las yang lain.

Pengaruh radiasi dalam pengelasan diabaikan.

Elemen hingga yang dipakai menggunakan Elemen Shell.

Sambungan pengelasan yang dipakai menggunai fillet welded T-Joint 2 sisi
Jenis Elektroda yang dipakai yaitu Elektroda EM13K

Frame diasumsikan telah dilakukan pengelasan

Terdapat 3 variasi urutan pengelasan



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1  Tinjauan Pustaka

Terjadinya tegangan sisa dan distorsi pada saat seleah proses pengelasan
dipengaruhi oleh banyak faktor termasuk sifat material, geometri dan proses
pengelasan. Untuk mengetahui besar tegangan sisa dan distorsi dapat diukur dengan
melakukan eksperimen dengan metode-metode yang sudah ada. Tetapi dengan
melakukan eksperimen itu sangat memakan waktu yang lama dan juga akurasi
pengukuran sering bergantung pada presisi atau ketepatan dari perangkat yang
dipakai dan prosedur pengukuran. Oleh karena itu, metode elemen hingga bisa
digunakan sebagai alternatif dari metode eksperimental dalam memprediksi
tegangan sisa dan distorsi pada bidang 3 dimensi yang dilas.

Wibowo (2016) melakukan penelitian pengaruh dari urutan pengelasan
terhadap tegangan sisa dan distorsi pada struktur plat berpenegar dengan
menggunakan metode elemen hingga. Pada penelitian tersebut permodelan
dilakukan secara 3 dimensi dengan menggunakan proses pengelasan GMAW pada
1 sisi dan dengan 4 variasi urutan pengelasan. Dan didapatkan hasil bahwa alur
pengelasan mendekati stiffner yang memiliki nilai tegangan sisa dan distorsi paling
kecil.

Muhammad (2016) melakukan penelitian mengenai pengaruh variasi arus
listrik sebagai welding heat input terhadap tegangan sisa dan distorsi pada pelat
aluminium 5083, hasilnya didapatkan bahwa nilai tegangan sisa pada model single
pass terhadap variasi arus listrik proses pengelasan adalah 100 A senilai 116 Mpa,
125 A senilai 145 Mpa, dan 125 A senilai 145 Mpa dan untuk nilai distorsi
maksimum didapatkan hasil 100 A senilai 0.972 mm, 125 A senilai 1.26 mm, dan
150 A senilai 1.55 mm. Berdasarkan data diatas dapat disimpulkan bahwa kenaikan
arus listrik pengelasan mengimplikasikan peningkatan nilai tegangan sisa dan
distorsi pada titik-titik uji material.

Selain itu Wibisono (2017) juga melakukan simulasi yang tidak jauh
berbeda dengan yang dilakukan Wibowo, yaitu analisa tegangan sisa pada panel
plat dengan metode elemen hingga menggunakan jenis elemen solid dan elemen

shell. Dalam permodelan, pengelasan dilakukan dengan menggunakan proses



pengelasan FCAW. Variasi yang digunakan pada penelitian tersebut adalah variasi
urutan pengelasan dan variasi penggunaan jenis elemen. Terdapat 3 variasi urutan
pengelasan yang digunakan yaitu pengelasan mendekati transverse stiffner,
pengelasan bergantian mendekati dan menjauhi transverse stiffner dan pengelasan
menjauhi transverse stiffner. Adapun variasi penggunaan jenis elemen yaitu elemen
solid dan elemen shell. Dan dalam penelitian ini didapatkan perbandingan Running
Time untuk analisa elemen solid dan elemen shell, dimana hasil runiing time yang

tercepat adalah ketika memakai elemen shell.

2.2 Dasar Teori

2.2.1 Tegangan Sisa (Residual Stress)

Tegangan sisa dapat terjadi pada material yang dikenai perubahan
temperatur non-uniform atau biasa disebut tegangan panas. Tegangan sisa pada
pengelasan adalah tegangan sisa internal setelah pengelasan saat pendinginan ke
temperatur ruang. Tegangan sisa ini dapat terjadi pada daerah lasan dan sebagai
hasil deformasi plastik lokal. Tegangan sisa yang terjadi ketika sebuah logam
dikenai perubahan temperatur yang tidak seragam disebut juga dengan tegangan
termal. Dan tegangan sisa yang terjadi pada benda kerja sangat bergantung pada
penyebaran dan besarnya tegangan termal.

Tegangan sisa timbul karena adanya perbedaan temperatur yang besar
sedangkan distorsi terjadi jika logam las dibiarkan bergerak leluasa selama proses
pendinginan. Tegangan yang bekerja pada material meskipun tidak ada gaya luar
yang bekerja bisa disebut juga sebagai tegangan sisa. Tegangan sisa yang terjadi
karena proses pengelasan dapat dibagi menjadi dua kelompok (Wiryosuwarto,
2000), yaitu :

1. Tegangan sisa oleh adanya halangan dalam yang terjadi karena pemanasan
dan pendinginan setempat pada bagian kontruksi yang bebas.
2. Tegangan sisa oleh adanya halangan luar, yang terjadi karena karena

perubahan bentuk dan penyusutan dari konstruksi.



A. Proses Terjadinya Tegangan Sisa

Di dalam bukunya Wiryosumarto (2000) yang berjudul Teknologi
Pengelasan Logam, proses terjadinya tegangan sisa diilustrasikan sesuai dengan
Gambar 2.1, yaitu daerah C mengembang pada saat proses pengelasan.
Pengembangan pada daerah C ditahan oleh daerah A, sehingga daerah C mengalami
tegangan tekan dan pada daerah A mengalami tegangan tarik. Apabila luasan
daerah A lebih luas dari pada daerah C, maka daerah C akan mengalami perubahan
bentuk secara plastis sedangkan daerah A mengalami perubahan bentuk secara
elastis. Pada waktu pengelasan selesai, terjadilah proses pendinginan yang
menyebabkan daerah C akan mengalami penyusutan karena adanya tegangan tekan.
Penyusutan pada daerah C akan ditahan oleh daerah A, sehingga pada daerah C

akan terjadi tegangan tarik yang diimbangi oleh tegangan tekan pada daerah A.

Daerah A
fy
Di A i_’:‘ T
ipanaskan - H ’ Daerah A T ——————7-~ Tarik
Daerah ¢ ———}— Daerah C T3~ Tekan
I IF Daerah A T———7— Tqrik

Daerah A =
(&) (b} Bila daerah C dipanaskan

e
Daerah A “————77-— Tekan
Daerah ¢ {17 — Tarik
Daerah A T———="7— Tekan

.
i T

Deformasi plastik el Penyusutan
tekan

(c) Setelah dingin

Gambar 2. 1 llustrasi Terbentuknya Tegangan Sisa (Wiryosuwarto, 2000)

B. Distribusi Tegangan Sisa
Distribusi tegangan sisa sangat bergantung pada jenis dan bantuk lasan.
Apabila proses pengelasan pada material berbentuk pelat dengan menggunakan
pengelasan tumpul, garis lasan arah memanjang (longitudinal) akan mencapai batas
kekuatan luluh (yield strength) pada garis las dan kemudian menurun mencapai nol

pada ujung pelat. Sedangkan pada arah melintang (transversal), garis las terjadi



keseimbangan antara tegangan tarik dan tegangan tekan yang ditunjukkan pada
Gambar 2.2.

(a) (b)
Distribusi tegangan arah garis Distribusi tegangan arah melintang
las (g,). garis las (a,).
A : distribusi pada sumbu x C : distribusi pada sumbu x
B : distribusi pada sumbu y D : distribusi pada sumbu y

Gambar 2. 2 Distribusi Tegangan Sisa pada Sambungan Las Tumpul
(Wiryosuwarto, 2000)

C. Pengukuran Besarnya Tegangan Sisa

Untuk mengetahui besarnya tegangan sisa pada proses pengelasan dapat
dilakukan dengan cara menghitung besarnya regangan sisa yang terjadi dengan
menggunakan Hukum Hooke. Sedangkan besarnya regangan sisa dapat diperoleh
dari perubahan panjang material sebelum dan sesudah dipotong. Pengukuran
tersebut dilakukan untuk mendapatkan regangan sisa yang terjadi pada material.
Dalam Hukum Hooke dinyatakan bahwa perubahan ukuran tersebut disebabkan
oleh adanya tegangan, sehingga besarnya tegangan sisa dapat dihitung dengan

menggunakan rumus sebagai berikut.
Al
oc=F 7 (2.1)

dimana,
E = modulus elastisitas
o =tegangan sisa yang terjadi
Al = perubahan panjang sebelum dan sesudah dipotong
| = panjang sebelum dipotong
Dalam hal terjadinya tegangan sisa dengan dua dimensi, menurut

Wiryosumarto (2000) dapat dihitung menggunakan rumus berikut.



E
Ox = 5om (extvey) (2.2)

oy (ey+vey) (23)

D
dimana,
ox = tegangan sisa tegak lurus garis las
oy = tegangan sisa searah garis las
V= poisson ratio

ex = regangan sisa tegak lurus garis las

€y = regangan sisa searah garis las

D. Pengurangan Tegangan Sisa

Dalam pengelasan tegangan sisa terjadi karena adanya penyusutan pada
waktu pendingian setelah pengelasan. Besarnya tegangan sisa yang terjadi dapat
dikurangi dengan dua cara yaitu penanganan sebelum pengelasan dan setelah
pengelasan. Untuk penanganan sebelum pengelasan, besar tegangan sisa dapat
dikurangi dengan cara mengurangi besarnya masukan panas dan banyaknya logam
lasan yang dilaksanakan dengan memperkecil sudut alur dari kampuh dan
memperkecil celah akar pada las tumpul. Selain itu, untuk mengurangi tegangan
sisa sebelum pengelasan bisa dikurangi dengan cara menentukan urutan pengelasan
yang baik. Adapun pengurangan tegangan sisa setelah pengelasan bisa dikurangi
dengan melakukan metode PWHT ( Pos Weld Heat Treatment).

PWHT (Pos Weld Heat Treatment) adalah bagian dari proses heat treatment
yang bertujuan untuk menghilangkan tegangan sisa yang terbentuk setelah proses
weldingan selesai. Material terutama carbon steel aka mengalami perubahan
struktur dan grain karena effect dari pemanasan dan pendinginan. Struktur yang
tidak homogen ini menyimpan banyak tegangan sisa yang membuat material
tersebut memiliki sifat yang lebih keras namun ketangguhannya lebih rendah.
Menurut (Arifin, 2016) pengaruh dari perlakuan PWHT terhadap sifat mekanis
yaitu:

e Menurunkan tegangan tarik

e Meningkatkan ductility



e Menurunkan hardness level

e Memperbaiki ringkat keluaran hydrogen yang berdifusi dari logam las.

e Melunakkan area heat affected zone (HAZ) dan meningkatkan ketangguhan.
e Menigkatkan kestabilan dimensi selama proses machining.

e Menurunkan dampak terhadap pengerjaan dingin.

2.2.2 Distorsi Pada Pengelasan

Dalam proses pengelasan, tegangan sisa dan distorsi memiliki keterkaitan
yang sangat erat. Proses pemanasan dan pendinginan dalam keseluruhan proses
pengelasan mengakibatkan adanya regangan antara logam induk (Base Metal) dan
logam las (Weld Metal). Peregangan yang terjadi tersebut mengakibatkan adanya
tegangan dalam material yang menyebabkan terjadinya buckling maupun bending.
Perubahan bentuk (buckling maupun bending) inilah yang disebut dengan distrosi .
Tinggi rendahnya tegangan sisa dan distorsi sangat berhubungan dengan tebal
material. Apabila tebal materialnya semakin tipis maka tegangan sisa semakin kecil
namun distorsi semakin tinggi. Akan tetapi, apabila tebal materialnya semakin tebal
maka tegangan sisa semakin tinggi namun distorsi semakin kecil. Hubungan antara

tegangan sisa dan distorsi tersebut dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Distortion Residual stresses

i

Decrzase Obstruction of shrinkage Increase

Gambar 2. 3 Hubungan antara tegangan sisa dan distorsi (Syahroni dan Hidayat,
2012)

10



Macam-macam distorsi atau perubahan bentuk seperti ditunjukkan pada
Gambar 2.4 dapat dikelompokkan sebagai berikut.

1

(a) Penyusutan (b) Penyusutan (c) Perubahan bentuk
melintang memanjang puntir

JI: 5 o7t

L g

sambungan tumpul s;lnbungan sudx-xt )
(d) Perubahan bentuk sudut

(¢) Deformasi memanjang (f) Doformasi berombak

Gambar 2. 4 Macam-macam distorsi dalam pengelasan (Wiryosuwarto, 2000)

1. Penyusutan melintang, yaitu penyusutan tegak lurus terhadap garis las.

2. Penyusutan memanjang, yaitu penyusutan searah garis las.

3. Deformasi memanjang, yaitu perubahan sudut dalam bidang plat yang
berkaitan dengan perluasan termal.

4. Perubahan bentuk sudut, yaitu perubahan sudut dekat garis las yang
disebabkan distribusi termal yang tidak merata terhadap arah ketebalan plat.

5. Perubahan bentuk puntir, yaitu perubahan dalam bidang yang melalui garis
las dan tegak lurus terhadap plat.

6. Deformasi berombak, yaitu tegangan tekan yang berkaitan dengan panas

menyebabkan ketidakstabilan ketika platnya tipis.
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2.2.3 Pengelasan SAW (Submerged Arc Welding)

Pengelasan SAW (Submerged Arc Welding) atau yang biasa disebut dengan
Las Busur Terendam adalah proses pengelasan dimana panas dihasilkan oleh busur
listrik yang terjadi akibat tersentuhnya ujung elektrode yang terumpan secara
kontinyu dengan logam induk). Selama proses pengelasan busur dan logam cair
dilindungi oleh timbunan butiran fluks dan pengelasan dilakukan tanpa tekanan.

e
T Voltage and
r Direction of Current Control
Funnel
~’
L)
a

Electrode Wire Roll

— Contact

Voltage pickup
E&ode Cable Ground leads
(optional)

Gambar 2. 5 Mesin Las Busur Listrik Terendam Otomatis (Sunaryo, 2008)

Work
piece

Proses pengelasan SAW memiliki komponen-komponen metode las seperti
yang ada pada Gambar 2.5. Komponen penyusun jenis pengelasan SAW
merupakan komponen yang berjalan secara otomatis. Adapun skema proses
pengelasan SAW seperti yang diperlihatkan pada Gambar 2.6, dimana busur listrik
dan logam cair dilindungi timbunan butiran fluks. Butiran fluks yang terbakar akan
menghasilkan terak yang mengapung di atas logam las karena berat jenisnya yang
lebih ringan. Butiran fluks yang tidak terbakar dapat dipakai kembali. Elektrode
diumpankan secara automatis dari gulungan kawat. Busur listrik dikendalikan
secara automatis, sedangkan kecepatan pengelasan dapat dikendalikan secara

manual maupun oleh mesin.
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A.C. or D.C. + - electrode

Welding electrode

Ground Solidified welding

composition Welding composition

or “flux"’ tube

Vee if required

Plate metal

Weld
backing
Work piece if required

Weld metal Granulated welding

composition

Gambar 2. 6 Gambar Skema proses SAW (Syahroni, 2011)

Pengelasan SAW mempunyai keterbatasan dalam posisi pengelasan. Posisi
pengelasan hanya dapat dilakukan untuk posisi datar dan horisontal fillet. Hal ini
disebabkan karena cairan logam dan cairan terak yang dihasilkan sangat cair dan

mudah untuk keluar dari sambungan fillet.

2.2.4 Distribusi Temperatur
A. Heat Input

Heat input atau masukan panas merupakan energi yang ditransfer dari
elektroda ke logam dasar per unit panjang. Heat input sangat berpengaruh terhadap
kecepatan pendinginan yang akan berpengaruh juga terhadap sifat mekanik dan
struktur metalurgi. Heat input yang berhubungan dengan daerah kampuh las dan
daerah HAZ ( heat affected zone) yang dapat menyebabkan efek negatif pada sifat
mekanik. Umumnya heat input yang besar menghasilkan penurunan sedikit
kekuatan luluh dan kekuatan tarik pada daerah lasan dan ketangguhan berkurang
karena adanya interaksi dari ukuran bead dan heat input. Distribusi temperatur yang
terjadi pada saat proses pemanasan maupun pendinginan tidak merata pada seluruh
material.

Adapun untuk menghitung masukan panas atau Heat Input menurut
Wibowo (2016) dapat dilakukan dengan cara mengalikan tegangan listik atau
voltase (V) dari sumber listrik dengan arus listrik atau Current (A) sehingga
mendapatkan Power (W). Power tersebut dapat dihitung terhadap tiap tiap satuan
kepanjangan garis las dalam tiap satu satuan waktu tertentu yaitu 1 detik, sehingga
Power tersebut dibagi terhadap kecepatan pengelasan atau welding speed atau

travelling speed. Energi panas yang dihasilkan dari peralatan pengelasan tersebut
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tidak 100% mengenai objek pengelasan namun terbuang sebagian ke lingkungan,
sehingga power yang diperhitungkan terhadap satu satuan kepanjangan garis las
tersebut dikalikan terhadap tingkat efisiensi yang bergantung dari jenis
pengelasannya. Sehingga heat input yang digunakan dalam pengelasan dapat

dirumuskan sebagai berikut:
Q=n % (24)

dengan

Q = Heat Input (J/mm)

n = Thermal Eficiency (%)

V =Voltage (V)

I =Current (A)

v = Welding Speed (mm/sec)

B. Heat Transfer

Dalam proses pemanasan suatu material dengan gradien suhu yang tajam
antara suhu mula-mula material dengan suhu pemanasan las akan membentuk suatu
distribusi panas hingga keseluruhan bagian material. Perpindahan panas atau Heat
Transfer secara umum dapat dibedakan menjadi Konduksi, Konveksi dan Radiasi.
Akan tetapi, pada proses pengelasan ini, perpindahan panas yang terjadi hanya
perpindahan panas secara konduksi dan konveksi. Dimana konduksi adalah
perpindahan energi panas yang terdistribusi pada keseluruhan bagian material yang
terjadi pada 1 medium atau material yang sama dan konveksi adalah proses
melepasnya energi panas dari material maupun panas dari alat las ke lingkungan
yaitu udara. Berdasarkan Hukum Fourier, kerapatan aliran panas atau heat flow
density bergantung dari gradien temperatur yang dikalikan dengan faktor koefisien
konduktifitas panas atau dengan kata lain panas yang berpindah mengalir dari
bagian material panas menuju bagian yang lebih dingin.

Konduksi panas berdasarkan hukum Fourier dapat dirumuskan,

dT
Qx = —Kx - (2.5)

dimana:
Kxx = Konduktivitas termal arah-x (W/m.K)
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T = Temperatur (K)
ar .
— = Gradien temperatur (K/m)
dx
Untuk aliran panas akibat konveksi atau disebut hukum pendinginan Newton
dapat dirumuskan,

qn = h(Ts — T) (2.6)
dimana:
h = koefisien konveksi (W/m?2.K)
Ts = temperatur pada permukaan benda yang kontak dengan fluida atau sumber
panas (K)
T = temperatur fluida atau sumber panas (K)

2.2.5 Urutan Pengelasan

Pekerjaan pengelasan kapal mempunyai peran dan pengaruh terhadap
ketelitian akurasi dimensi struktur perakitan, hal ini diakibatkan oleh adanya
pengaruh perlakuan panas akibat pekerjaan pengelasan. Masalah ini tak mungkin
dihindarai, tetapi dapat diperkecil pengaruh panas terhadap penyimpangan akurasi
dimensi structural kapal dengan cara menggunaan perencanaan dan persiapan
pengelasan yang tepat terhadap method dan prosedur pengelasannya. Akibat
perlakuan panas pengelasan pada material menyebabkan penyusutan memanjang
dan penyusutan melintang serta angular distorsi, sehingga penyusutan perlu
diusahakan dengan cara mengikuti prosedur urutan pengelasan secara umum,

seperti pada Gambar 2.7.

Urutan maju Urutan langkah mundur

/[

Urutan simetri Urutan loncat

Gambar 2. 7 urutan pengelasan (Wiryosuwarto, 2000)
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Gambar 2. 8 Urutan pengelasan pada penyambungan pelat (Sunaryo, 2010)

Gambar 2. 9 Urutan pengelasan pada penyambungan profil (Sunaryo, 2010)

74 J
ilch

Gambar 2. 10 Urutan pengelasan profil terhadap plat (Sunaryo, 2010)

Berdasarkan Gambar 2.8 hingga Gambar 2.10 contoh urutan pengelasan
pada plat dalam menentukan urutan pengelasan dapat dilakukan dengan mengikuti
beberapa dasar pelaksanaan urutan dengan berpedoman pada (Sunaryo, 2010):

1. Bila dalam satu bidang terdapat banyak sambungan, sebaiknya diusahakan
agar penyusutan dalam bidang tersebut tidak terhalang.
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2. Sambungan dengan penyusutan yang terbesar dilas terlebih dahulu dan baru
sambungan yang penyusutannya lebih kecil.

3. Pengelasan dilakukan sedemikian rupa sehingga mempunyai urutan yang
simetris terhadap sumbu netral dari konstruksi agar gaya-gaya dalam

keadaan berimbang.

2.2.6 Dasar Berganda (Double Bottom)

Dasar berganda atau double bottom adalah bagian dari struktur kapal yang
dibatasi, pada bagian bawah oleh kulit kapal bagian bawah (bottom shell plating),
bagian atas oleh plat dasar dalam (inner bottom plating), bagian samping oleh Bilge
Plate, bagian depan oleh sekat kedap air terdepan / sekat pelanggaran (collision
bulkhead), bagian belakang oleh sekat kedap air paling belakang / sekat ceruk
belakang (after peak bulkhead).

~— % Lebar terbesar —|

_.Cl \\

5 Dasar Berganda /250 NN i

Gambar 2. 11 Konstruksi dasar berganda atau double bottom (Tritton, 2008)

Centre Girder 7/{{///4@’;

Bottom S'djo' ¢
Longitudinal ide Girder

Gambar 2. 12 Bagian-bagian yang ada pada double bottom (Tritton, 2008)
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Adapun kegunaan dari dasar berganda atau double bottom yaitu apabila
kapal kandas dan mengalami kebocoran, masih ada dasar yang kedap air ; sebagai
ruangan muatan cair, air tawar, bahan bakar, ballas dll ; membantu stabilitas kapal

dan juga untuk menambah kekuatan melintang kapal.

2.2.7 Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga merupakan metode numerik yang digunakan untuk
memperhitungkan persamaan differential dengan suatu kondisi batas tertentu. Hal
ini tidak dapat atau sulit diselesaikan dengan solusi analisia matematis. Metode
elemen hingga digunakan dengan cara membagi suatu struktur menjadi bagian-
bagian yang lebih kecil (meshing) sehingga perhitungan struktur secara global dapat
dihitung melaluli reaksi yang terjadi pada tiap-tiap elemen kecil.

Dalam metode elemen hingga terdapat dua pendekatan yang biasa
digunakan, yaitu metode gaya dan metode displasmen atau kekakuan. Untuk
kebanyakan software komputasi metode elemen hingga seperti ANSYS, metode
yang lebih digunakan adalah metode displasmen karena formulasinya untuk
masalah-masalah analisis struktur bisa lebih sederhana. Menurut Muhammad
(2016) dalam melakukan simulasi metode elemen hingga menggunakan software
komputasi tersebut secara umum bekerja dalam 8 tahap, yaitu:

1. Pendiskritan dan Pemilihan Jenis Elemen

Pendiskritan dan pemilihan jenis elemen merupakan tahap yang sangat
penting karena dapat menentukan keakuratan dan ketelitian dari suatu hasil analisa.
Jenis elemen harus dipilih sesuai analisa agar dapat menghasilkan hasil analisa yang
mendekati keadaan sebenarnya. Dalam memilih ukuran ketika proses meshing
harus sesuai dengan keadaan struktur yang sebenarnya. Semakin kecil ukuran
meshing akan membutuhkan kapasitas hardisk dan memori yang cukup besar. Hal
ini karena input data software semakin banyak sehingga untuk proses akan lebih
berat. Penggunaan Meshing untuk ukuran elemen kecil biasanya untuk analisa
dengan kondisi yang mengalami perubahan drastis. Sedangkan untuk meshing
ukuran elemen besar digunakan untuk analisa yamg perubahannya cenderung

konstan.
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Pemilihan jenis elemen yang akan digunakan berdasarkan dari hasil
penelitian terdahulu yaitu elemen Shell. Menurut Wibisono (2017) untuk tingkat
kecepatan running dalam suatu analisa thermal, menggunakan elemen shell
memiliki running time yang lebih cepat dibandingkan elemen yang lain, yaitu

elemen solid.

2. Pemilihan fungsi displasemen
Menentukan fungsi displasmen yang didefinisikan pada tiap elemen dengan
menggunakan nilai parameter di tiap node elemen. Fungsi yang digunakan adalah
fungsi polinomial, linear kuadratik, kubik, atau deret trigonometri.

{w} = [NJ{u} (2.7)

3. Definisi hubungan regangan-displasmen dan tegangan-regangan
Hubungan antara regangan-displasmen dan antara tegangan-regangan
dibutuhkan dalam proses penurunan persamaan untuk masing-masing elemen
hingga. Kemampuan untuk mendefinisikan kelakuan atau sifat material secara tepat
adalah hal yang sangat penting untuk mendapatkan hasil yang dapat diterima.
Hubungan tegangan-regangan nanti akan digunakan dalam proses penurunan

persamaan untuk masing-masing elemen.

o=D e (2.8)
dan

e= gl 4 ¢th (2.9)
dimana:

€ :regangan total
€°t :regangan elastis
gt : regangan termal

D : kekakuan material

Vector thermal strain  untuk isotropik medium dengan suhu yang

tergantung pada koefisien ekspansi termal, dengan rumus:

eth = ATa(T) (2.10)
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AT adalah perbedaan antara reference temperature dengan actual

temperature.

4. Penentuan matriks kekakuan elemen dan persamaan elemen
Untuk menentukan matriks kekakuan dan persamaan elemen dapat
digunakan metode keseimbangan langsung dan metode energi dengan
menggunakan prinsip energi potensial minimum.
oU = 6P (2.11)
Dimana:
U :internal strain energy (internal work)
P : external work, seperti efek inersia

& :virtual operator

Virtual strain energy dapat ditulis:
6 = [[6e]™{o}d {V} (2.12)
Dimana:
€ :vektor regangan
o :vektor tegangan

V :volumen elemen

Substitusi persamaan (3.8) dan (3.9) untuk memperoleh §U
6U = [({6e}"[DI{e} — {8e}" [DI{e*"})aV (2.13)

Strain yang dikaitkan dengan nodal displasmen:

{e} = [Bl{u} (2.14)

Untuk displasmen konstan, energi regangan virtual adalah:

8U = {8} [[BI"[D][BldV{u} — {6u}" [[B]"[D]{e™"}dV (2.15)
External work karena gaya inersia diformulasikan sebagai:

8P = — [{6w}T{F%} dV (2.16)
dimana,

w  : vektor displasmen dari general point
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{F?} : vektor acceleration force

Berdasarkan hukum gerak Newton II:

(F%} = p 75w} 1)

Jika displasmen dengan elemen dihubungkan pada nodal displasmen:

w} = [NJ{u} (2.18)

Persamaan (3.16) dapat ditulis kembali menjadi:

5P = —{8ulp [INYT[N] dV 2 () (2.19)

Lalu substitusi persamaan (2.15) dengan persamaan (2.19) , menjadi:
{6e}" [IB]"[D1[BldV{u} — {6u}" [[B]"[DI{e*"}dV = —{u}p [{N}T[N] aV :—;{u}
(2.20)

{6u}T vektor adalah sebuah displasmen umum yang sebenarnya, sebuah

kondisi diperlukan untuk memenuhi persamaan displasmen konstan dikurangi

sampai:
[K.]— {F"} = M ]{u} (2.21)
Dimana,
[K. 1= [[B]"[D][B]dV - Matriks kekakuan elemen (2.22)
{F"} = [[B]"[D][e**]1dV > Vektor beban termal elemen (2.23)
{Mc} = p [IN]"[N] dv (2.24)

5. Penggabungan persamaan elemen dengan penentuan kondisi batas
Persamaan elemen dalam tahap sebelumnya yaitu tahap empat digabungkan
menggunakan metode kekakuan langsung untuk mendapatkan persamaan global
keseluruh struktur. Matriks kekakuan global yang digunakan merupakan matriks
singular, sehingga harus ditentukan kondisi batasnya untuk menghindari

singularitas.
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6. Penyelesaian derajat kebebasan yang belum diketahui
Untuk mendapatkan besaran yang belum diketahui dari tahap selanjutnya
dengan menggunakan metode eliminasi (missal metode Gauss) atau metode eterasi

(misal metode Gauss-Seidel).

7. Penentuan regangan dan tegangan elemen
Besaran yang didapat pada tahap sebelumnya yaitu tahap enam (misal

displasmen) digunakan untuk menentukan tegangan dan regangan di elemen.
8. Penampilan hasil

Hasil yang diperoleh ditampilkan dalam bentuk grafis dan ilustrasi efek

pembebanan sehingga akan mempermudah pembacaan hasil.
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BAB I
METODOLOGI PENELITIAN
3.1 Metode Penelitian
Untuk mempermudah proses pelaksanaan penelitian dalam Tugas Akhir ini,

maka disusunlah alur penelitian sebagaimana diperlihatkan pada Gambar 3.1
berikut:

Studi Literatur / Pengumpulan Data /

Pemodelan Geometris Bottom Kapal
Menggunakan Software AutoCAD 2016

3

Input Hasil Geometris Software AutoCAD
2016 ke ANSYS Mechanical

Analisa Thermal Menggunakan Software ANSYS
16.0

v

Analisa Structural Menggunakan Software
ANSYS 16.0

i J 56

Validasi -
Tidak

Gambar 3. 1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir
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3.2

Analisa hasil dan
Pembahasan

Kesimpulan

v

Penulisan Laporan

Selesai

Gambar 3.1 Diagram Alir Pengerjaan Tugas Akhir (Lanjutan)

Prosedur Penelitian

Dalam menjawab rumusan permasalahan yang sesuai dengan tujuan,
dilakukan proses penelitian yang sesuai dengan prosedur atau langkah-
langkah yang dilaksanakan. Prosedur tersebut dimulai dengan studi literatur
untuk mendapatkan arah jawaban atas permasalahan yang telah didapat,
prosedur analisis, dan penggunaan software hingga mendapatkan
kesimpulan. Prosedur penelitian tersebut digambarkan pada Gambar 3.1

. Studi Literatur

Pada tahap ini berisi tentang kegiatan mencari, mengkaji, dan
mengumpulkan materi serta informasi yang relevan yang dapat menjadi
acuan dalam pengerjaan tugas akhir ini. Seperti referensi beberapa buku dan
tugas akhir terdahulu yang berhubungan pengaruh variasi urutan pengelasan

terhadap besarnya tegangan sisa dan distorsi pada proses pengelasan dan
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juga dalam memilih elemen yang dipakai untuk analisis numerik
menggunakan metode elemen hingga.
Pengumpulan Data

Data yang dibutuhkan dalam pengerjaan tugas akhir ini adalah
mengacu pada data Kapal Survey Geomarin IV milik Kementerian Energi
Dan Sumber Daya Mineral Pusat Penelitian Dan Pengembangan Geologi
Kelautan.

Data yang didapatkan adalah sebagai berikut:

= R S

et - g

Gambar 3. 3 Tampak Atas Blok Kapal Survey Geomarin 1V

Berdasarkan Gambar 3.2 dan Gambar 3.3 blok yang dipakai untuk
analisis tegangan sisa dan distorsi berada pada Blok 1.6 karena pada bagian
tersebut memiliki tegangan struktural yang paling kritis.

Pada Gambar 3.4 merupakan detail salah satu frame double bottom

yang ada pada Kapal Survey Geomarin IV.

Gambar 3. 4 Tampak melintang double bottom pada frame Kapal Survey
Geomarin IV
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Terdapat 3 bagian utama dari double bottom, yaitu inner bottom,
bottom dan bilge keel. Dan bagian double bottom yang menjadi perhatian

khusus dalam penelitian ini adalah pada bagian bottom Kapal Survey

Geomarin IV.
SHELL EXPANSION -
| 400 L-F-ORE
I i = ) 3 PR ] 20
S R o I B S B e S S (8 o S e
[ i ‘:tJI
H : E-9 ¢ g : |
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i 12 i 4
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i 1y
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i| ¥ C-6 é : |
¥ ® v i ¥ ! |
| e ||
|
| |
1 A6 : |
|| g | i
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o K-6 VIR IR
L il
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Gambar 3. 5 Shell Expansion Blok 1.6 Kapal Survey Geomarin IV (Citra
Mas, 2016)

Dan untuk mengetahui detail dimensi yang akan dilas di bottom kapal, telah

tersedia pada gambar Shell Expansion, seperti yang ada pada Gambar 3.4.

Permodelan Geometris Bottom Kapal Menggunakan Software
AutoCAD 2016

Proses pembuatan model konstruksi bottom merupakan tahapan
paling awal dalam analisis yang dilakukan dalam penelitian ini. Pembuatan
model dibuat seacara 3 dimensi sesuai dengan data dimensi yang didapat
dari CV. Citra Mas. Dalam permodelan konstruksi bottom ini menggunakan
Software AutoCAD 2016. Bagian konstruksi Kapal Survey Geomarin IV
yang digunakan untuk dianalisa adalah Blok 1.6 karena berdasarkan
referensi data yang di peroleh pada bagian tersebut memiliki tegangan

struktural yang tinggi dan kritis. Blok 1.6 Kapal Survey Geomarin IV terdiri
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dari 18 frame yang terdiri dari tiga jenis floor yaitu solid floor, open floor,
dan watertight floor.
Adapun hasil permodelan seluruh frame di Blok 1.6 seperti yang ada pada

Gambar 3.6 dan hasil permodelan bottom pada Gambar 3.7.

ALL FRAMES
Blok 1.6 Kapal Survey Geomarin IV

Gambar 3. 6 Permodelan Frames yang ada pada Blok 1.6 Kapal Survey
Geomarin IV

Bottom Kapal Survey Geomarin IV

Gambar 3. 7 Permodelan Bottom yang ada pada Blok 1.6 Kapal Suirvey
Geomarin IV

Setiap Kapal pasti memiliki berbagai macam frame yang terdiri
beberapa jenis floor, seperti pada Kapal Survey Geomarin IV memiliki 3
jenis floor, yaitu solid floor, open floor, dan watertight floor.

Adapun permodelan dari berbagai macam floor tersebut seperti yang

ada pada Gambar 3.8, 3.9, dan 3.10 secara berurutan.
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Gambar 3. 8 Floor dengan Jenis Solid Floor

Gambar 3. 9 Floor dengan Jenis Open Floor

Gambar 3. 10 Floor dengan Jenis Watertight Floor

Dalam penelitian ini, frame yang digunakan untuk dianalisa adalah
frame 74, 75, dan 76. Ketiga frame tersebut memiliki jenis floor yang
berbeda satu sama lain. Karena untuk mengetahui penyebaran panas,
besarnya tegangan sisa, dan distorsi yang terjadi pada 3 jenis frame yang
berbeda.
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Adapun tampak atas dan tampak bawah permodelan frame 74, 75,
76 dan bottom seperti yang tertera pada Gambar. 3.11 dan 3.12 secara

berurutan.

Gambar 3. 11 Tampak Atas Frame 74, 75, dan 76 beserta bottom

Frame + Bottom Tampak Bawah

Gambar 3. 12 Tampak Bawah Frame 74, 75, dan 76 beserta bottom

4. Input Hasil Geometris Software AutoCAD 2016 ke ANSYS 16.0
Hasil dari pemodelan geometris pada software AutoCAD 2016
diinputkan pada software ANSYS 16.0. Hasil inputan bentuk geometris
pada ANSYS 16.0 harus tampak sama dengan bentuk geometris bottom
kapal yang sesungguhnya. Perpindahan hasil permodelan geometris dari
AutoCAD ke ANSYS dapat dilakukan cara dengan meng-export data
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geometris menggunakan fitur export yang terdapat pada AutoCAD 2016.
Hasil output data geometris yang akan dipindahkan ke ANSYS 16.0
memiliki ekstensi valid, seperti .iges, .igs, dan .sat. Adapun penelitian ini
ekstensi yang digunakan yaitu .iges karena sudah sangat umum digunakan
dan mudah apabila akan melanjutkan ke pengoperasian analisa selanjutnya.
Contoh hasil File Output menggunakan ekstensi .iges seperti yang ada pada
Gambar 3.13.

-+ — ==
= N M 0

= N

= . .

(1] (€0 e(e/a@[& I -wa

Gambar 3. 13 Hasil File Output dengan Ekstensi .iges

. Analisa Thermal Menggunakan Software ANSYS 16.0

Setelah bentuk geometri yang akan dianalisa sudah sesuai, maka
dilakukan pembagian struktur menjadi bentuk elemen-elemen kecil atau
yang biasa disebut meshing. Adapun jenis elemen yang dipakai pada Tugas
Akhir ini adalah elemen shell. Selain karena elemen Shell memiliki running
time yang lebih cepat apabila dibandingkan dengan elemen Solid (Wibowo,
2017), elemen Shell juga mampu menghasilkan kesalahan (error) yang
relatif lebih kecil daripada elemen-elemen jenis lain. Dan untuk penelitian
ini jenis elemen yang digunakan untuk analisis thermal yaitu SHELL132.
Menurut user manual ANSY'S, SHELL132 merupakan elemen tiga dimensi
yang memiliki in-plane thermal conductivity capabilities sehingga mampu
mensimulasikan perpindahan yang disebabkan oleh momen bending
(gerakan rotasi). Untuk detail elemen SHELL 132 seperti yang ada pada
Gambar 3.14 dibawah ini.
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Gambar 3. 14 Detail Elemen SHELL 132 padsa ANSYS (User Manual ANSYYS)

Berikutnya dimasukkan data-data properti material. Selanjunya
dilakukan pembebanan panas secara transient sesuai dengan variasi alur
pengelasan.

Alur pengelasan yang akan dilakukan ada 3 jenis, yaitu:
e Dari starboard kearah portside di ketiga frame secara berbarengan
e Dari midship kearah starboard dan portside berbarengan di ketiga frame

e Dari starboard kearah portside di ketiga frame secara bergantian

Detail salah satu urutan pengelasan yang digunakan dalam penelitian ini

seperti yang ada pada Gambar 3.15 dibawah ini.

starboard midship portside

2 | e | | e S — -
‘2 P v E1:‘ N
STO! ) START STOP

Gambar 3. 15 Urutan Pengelasan yang digunakan dalam penelitian ini

31



Berikut adalah skema diagram alir untuk analisis transient thermal yang
diperlihatkan pada Gambar 3.16.

Membuka ANSYS
Workbench 16.0

\

Drag Sistem Analisis
”Transient Thermal” ke Project Schematic

v
Memasukkan Engineering Data

v

Memasukkan Data Geometri
¥

Membuka Data Geometri
v
Menentukan Unit Satuan

v
Melakukan Meshing

v

Memasukkan Initial Temperature

v

Memasukkan Jumlah Loadsteps
v

Memasukkan End Time tiap Loadsteps

v

Memasukkan Nilai Konveksi

v

o

Gambar 3. 16 Diagram Alir untuk Analisis Thermal
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(®

v

Memasukkan Nilai Heat Flux

v

Memilih Area Pembebanan sesuai Variasi

v

Running Analisis Termal

v

Pembacaan Hasil

v

Gambar 3.16 Diagram Alir untuk Analisis Thermal (Lanjutan)

6. Analisa Structural Menggunakan Software ANSYS 16.0

Hasil dari analisa transient hermal adalah regangan thermal. Regangan
thermal tersebut dapat diubah menjadi regangan struktural, jenis elemen shell
yang digunakan diusahakan harus ekivalen dengan elemen yang digunakan
ketika analisis transient thermal, sehingga bentuk elemen SHELL132 berubah
menjadi SHELL281. Berdasarkan User Manual ANSYS elemen SHELL 281
merupakan elemen shell tiga dimensi dengan 8 titik nodal yang memiliki
kemampuan bending serta mampu menerima beban in-plane maupun normal.
Setiap satu titik nodal memiliki 6 derajat kebebasan yaitu terdiri dari 3 rotasi
dan 3 translasi. Karena pertimbangan ini maka elemen yang akan digunakan
dalam penelitian ini adalah elemen SHELL 281. Adapun detail bentuk SHELL
281 seperti yang ada pada Gambar 3.17 dibawah ini.
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Gambar 3. 17 Detail Elemen SHELL 281 pada ANSY'S (User Manual ANSYS)

Struktur tersebut lantas diberikan beban yang sesuai dengan data yang
ada, kemudian dirunning untuk mendapatkan regangan struktural dan juga
bentuk distorsi yang dialami struktur.

Dari regangan struktur tersebut dapat diperoleh tegangan sisa dan

distorsi. Berikut adalah skema diagram alir analisis transient struktural pada
ANSYS yang diperlihatkan pada Gambar 3.18.

Membuka ANSYS
Workbench 16.0

v

Drag Sistem Analisis
”Transient Structural” ke Project Schematic

v

Menghubungkan Solution Analisis Termal
ke Setup Analisis Struktural

v

(»)

Gambar 3. 18 Diagram Alir untuk Analisis Struktural
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(®

v

Membuka Data Geometri

v

Melakukan Meshing

v

Menentukan Analysis Setting

v

Import Beban Panas dari Analisis Termal

¥

Pemilihan Bagian Konstruksi yang memiliki
Fixed Supports

v

Running Equivalent Stress untuk Tegangan
Sisa

v

Running Total Deformation untuk Distorsi

v

Pembacaan Hasil

\

Gambar 3. 18 Diagram Alir untuk Analisis Struktural (lanjutan)
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7. Validasi Model

Validasi dilakukan pada distribusi panas, distribusi tegangan sisa dan
distribusi distorsi berdasarkan referensi yang digunakan yaitu Chen (2015)
dan Wibowo (2016). Pada penelitian ini, jenis material yang digunakan
adalah ASTM A131 Grade AH36 yang memiliki yield stress sebesar 350
Mpa. Sehingga untuk pengambilan keputusan sebagai variasi urutan
pengelasan terbaik dan efektif yaitu dengan memilih variasi urutan
pengelasan yang memiliki tegangan sisa mendekati yield stress.

8. Kesimpulan
Hasil analisa dari tugas akhir ini adalah besar tegangan sisa dan distorsi dari
struktur bottom Kapal Survey Geomarin IV serta pengaruh dari variasi

urutan pengelasan terhadap besarnya tegangan sisa dan distrosi.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Beban Heat Flux

Dalam menentukan besarnya heat input yang akan diberikan pada model
pengelasan, faktor utama yang harus diperhatikan adalah parameter pengelasan
yang akan digunakan. Pada penelitian ini parameter beserta nilainya digunakan
untuk pengelasan di 3 frame, karena panjang area pengelasan di konstruksi bottom
ketiga frame tersebut memiliki panjang yang sama. Parameter beserta nilainya yang

digunakan adalah sebagai berikut:

Proses : SAW (Submerged Arc Welding)
Jenis lasan : Fillet welded T-Joint

Arus 1525 A

Voltase 128V

Kecepatan las : 10,16 mm/s (24 in/min)
Diameter Elektroda : 3,96875 mm (5/32 in)

Heat efficiency 0,91

Pada penelitian ini material yang dipakai yaitu Baja ASTM A131 GRADE
AH36. Berdasarkan data komponen element material tersebut, untuk jenis elektrode
yang dipakai pada penlitian ini yaitu tipe Elektrode EM13K. Adapun komposisi
kimia dari tipe elektrode EM13K seperti yang dijelaskan Gambar 4.1 di bawah ini:

CHEMICAL COMPOSITION (WT %) *®

Electrode
Classification Cc Mn Si S P Cus

Low-manganese steel slectrodes

EL8 0.10 0.25/0.60 0.07 0.035 0.035 0.35
ELBK : 0.10 0.25/0.60 0.10/0.25 0.035 0.036 0.35
EL12 0.05/0.15 0.25/0.60 0.07 0.035 0.035 0.35 .

Medium-manganese steel electrodes

EM12 0.06/0.15 0.80/1.25 0.10 0.035 0.035 0.35
EM12K e 0.05/0.15 0.80/1.25 0.10/0.35 0.035 0.035 0.35

@mx 0.07/0.19 0.9071.40 0.35/0.75  0.035 0.035 0.35
T5K U.1070.20  0.80/1.25 0.10/0.35 0.0 0035  0.35

High-manganese steel electrodes

EH14 0.10/0.20 1.70/2.20 0.10 0.035 0.035 0.35

¥ Single vaiues are maximums.

® Electrodes shail Be analyzed for those elemants for which spacific vaives are shown. Elements othor than those shown,
which ar nally 3dded lexcept won). shall also be reported. The total of these latter elemants and all other slements
not intentionally added shall not exceed 0.50%

SThe copper lima includes sny cogper coating that may be applied to the electrode.

FIGURE 6-103 Electrode composition. (See Ref. 22 for
low-alloy steels.)

Gambar 4. 1 Komposisi Kimia Elektrode SAW
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Untuk mengetahui besarnya Heat Input untuk suatu pengelasan, dapat dihitung

menggunakan persamaan sebagai berikut :

o v (4.1)
Keterangan:

Q = heat input (W)

n = efisiensi termal (%)

V. =tegangan (V)

| = arus (A)

Pada setiap jenis pengelesan memiliki nilai efisiensi termal yang berbeda-beda,

berikut adalah tabel nilai efisiensi termal yang telah dicantumkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4. 1 Nilai Efisiensi Thermal setiap Jenias Pengelasan

Jenis Pengelasan n
SAW - Steel 0,91 -0,99
SMAW - Steel 0,66 — 0,85
FCAW — S8 0,78 - 0,87

GMAW - CO; ; Steel 0,75 -0,93

GMAW — Ar ; Steel 0,66 -0,77
GTAW — Ar ; Steel 0,25 -0,75
GTAW - He ; Al 0,50 - 0,80
GTAW — Ar; Al 0,22 -0.46

Sehingga nilai heat input yang didapatkan adalah:
Q =pVI (4.1)
=0,91 x 28 x 525
= 13377 W
Dikarenakan panjang area pengelasan ketiga frame pada konstruksi bottom sama,
maka perhitungan yang ditampilkan hanya salah satu dari ketiganya yaitu pada
frame 74. Pada frame 74 panjang area pengelasan 13165 mm dibagi menjadi 200
loadsteps, sehingga ukuran satu elemen yang dibebani heat flux adalah 65,825 mm.

Dengan kecepatan pengelasan sebesar, v 10.16 mm/s, maka durasi waktu
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pembebanan pada satu elemen, t adalah 6.48 detik. Gambar 4.2 , 4.3 dan 4.4
merupakan panjang area pengelasan pada Frame 74, 75 dan 76 secara berurutan.

13165

Gambar 4. 2 Panjang Area Pengelasan pada Frame 74

N A T

13165

— -—

Gambar 4. 3 Panjang Area Pengelasan pada Frame 75

NS %0 B

Gambar 4. 4 Panjang Area Pengelasan pada Frame 76

Setelah melakukan pembagian area pembebanan, tahap selanjutnya yaitu
menentukan besar throat thickness dari pengelasan fillet. Adapun ilustrasi tentang

detail pengelasan fillet seperti yang ada pada Gambar 4.5.

7 3
7 3
I’ ' \\
’ 1 N
l’ ' ‘\
/. : 8
MR N/ )
Zd Nﬂecwd Zu\ ‘/<\
Joint Root Weld Boot

Theoretical Throat

Gambar 4. 5 llustrasi Fillet Weld
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Pada penelitian ini, ketebalan frame yang dianalisis yaitu 14 mm ( 0.5512
inch) dan juga bottom memiliki ketebalan 12 ( 0,4724 inch). Berdasarkan The
Procedure Handbook of Arc Welding dari The Lincoln Electric Company dan data
kontruksi yang didapat, apabila disesuaikan dengan data yang ada maka akan
mendapatkan detail pengelasan fillet yang akan digunakan dalam penelitian ini
seperti yang ada pada Gambar 4.6.

400 %’(H\l—ws ~5/18

haali ﬁl 5/16—-5/8"

Gambar 4. 6 Detail Pengelasan Fillet yang digunakan ( The Lincoln Electric
Company, 1973)

Berdasarkan Gambar 4.6 plat horizontal diasumsikan sebagai bottom,
berdasarkan data di gambar rentang ketebalan yang dianjurkan berukuran 5/16 inch
(0,3125 inch) sampai 5/8 inch (0,625 inch), maka bottom setebal 12 mm (0,4724)
masih masuk dalam rentang tersebut. Perhitungan tahap selanjutnya, parameter
pengelasan yang dibutuhkan yaitu panjang kaki las (leg length (b)). Dalam
penelitian ini, horizontal leg length dan vertical leg length diasumsikan memiliki
panjang yang sama. Sehingga, apabila dilihat dari Gambar 4.5 panjang kaki las
memiliki rentang 1/8 inch ( 0,125 mm) hingga 5/16 inch ( 7,9375 mm), maka
panjang kaki pengelasan yang digunakan dalam penelitian ini sebesar 5/16 inch
(7,9375 mm).

Besarnya luas area pembebanan yang dihasilkan oleh elektroda selama 6.48
detik adalah sebesar,
Af =b vt (4.2)
=7,9375 x 10.16 x 6.48
= 486,9404 mm?
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Luasan lain yang berpengaruh adalah luas dari elektroda yang digunakan pada
waktu proses pengelasan. Luas elektorda bergantung pada besar kecilnya ukuran
diameter elektroda yang digunakan. Luas penampang elektroda yang digunakan

adalah sebagai berikut,
e =.mD? (4.3)

=21 x (3,96875)2

T4

= 12,3707 mm?

Setelah semua parameter dihitung, maka besarnya heat flux adalah sebagai
berikut.

o Heat flux yang dihasilkan oleh elektroda adalah sebagai berikut,
_Q

Qe =-3 (4.4)
_ 13377
"~ 12,3707

=1081,337 W/mm?

o Sehingga heat flux yang dibebankan pada satu elemen adalah sebagai berikut,

A
Gol = ey (4.5)

65,825
486,9404

=1081,337 x

= 146,17611 W/mm?
= 146,17 x 10° W/m?

4.2. Meshing Sensitivity

Pada meshing sensitivity ini berfungsi untuk mengetahui sensitivitas
perubahan yang tejadi pada jumlah elemen dari hasil meshing. Pada prinsipnya
semakin banyak jumlah elemen pembagi maka semakin kecil nilai kesalahan dari
analisis yang dilakukan, akan tetapi efek lainnya adalah berpengaruh terhadap
lamanya waktu yang diperlukan untuk menyelesaikan satu pemodelan. Dalam
elemen shell penggunaan meshing menggunakan geometri luasan sehingga lebih
cepat dan juga lebih detil dalam penggunaan meshing ini. Untuk lebih jelasnya
dapat dilihat pada Table 4.2.
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Tabel 4. 2 Perbandingan Size Meshing, Jumlah Elemen, dan Tegangan
Maksimum untuk elemen shell

0,5 43413 353,59
0.4 57538 426,26
0.3 94213 449.38
0.2 241428 462,21
0.1 891523 462,47

Apabila diplotkan ke dalam bentuk grafik maka akan menghasilkan grafik

seperti pada Gambar 4.7 seperti berikut ini.
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Gambar 4. 7 Grafik Meshing sensitivity elemen shell

Berdasarkan grafik pada Gambar 4.7 dapat dilihat bahwa penambahan
jumlah elemen berbanding lurus dengan tegangan maksimum yang dihasilkan.
Semakin banyak elemen maka akan semakin besar nilai tegangan maksimum.
Penambahan jumlah elemen ini berpengaruh terhadap solving time yang semakin
lama. Pada Gambar 4.7 juga dapat dilihat bahwa pada jumlah elemen sekitar
240000 elemen, meskipun jumlah elemen bertambah tetapi tidak ada peningkatan
besar tegangan maksimum yang signifikan. Maka dari itu ukuran meshing yang
digunakan untuk pemodelan pada penelitian ini adalah 0,5 mm quadriteral dan 0,2
mm untuk triangular seperti yang ditunjukan pada Gambar 4.8 berikut.
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Gambar 4. 8 Meshing ukuran 0.2 mm triangular dan 0.5 mm quadriteral

4.3. Validasi Hasil

Pada penelitian tugas akhi ini, hasil yang diperoleh divalidasikan dengan
penelitian yang dilakukan Chen (2015) dan Wibowo (2016). Hasil yang
divalidasi yaitu berupa temperature history, tegangan sisa, dan distorsi. Adapun
perbedaan penelitian ini dengan penelitian sebelumnya terletak pada obyek
serta parameter pengelasan yang digunakan. Pada penelitian ini obyek yang
diteliti lebih kompleks apabila dibandingkan dengan obyek penelitian
sebelumnya, yaitu berupa konstruksi bottom Kapal Survey Geomarin IV.

Adapun hasil validasi yang diperoleh adalah sebagai berikut:

4.3.1.  Temperature History

Setelah dihitung besarnya heat flux, model geometri dianalisis secara
thermal sehingga menghasilkan distribusi panas dan regangan panas. Pada
penelitian ini area pengelasan dibagi menjadi 200 area pembebanan.
Konstruksi yang dilas ialah konstruksi bottom dengan 3 frame yaitu frame 74,
75, dan 76 menggunakan sambungan las tipe double fillet welded T-Joint.
Konstruksi di las secara bergantian pada setiap frame dengan
mempertimbangkan durasi yang telah dihitung. Gambar 4.8 menunjukan load
step pembebanan simulasi pengelasan yang dilakukan pada penelitian ini. Dan
untuk pembagian loadstep pada penelitian ini telah dicantumkan pada
Lampiran.
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Sesuai dengan jumlah loadstep yang telah ditentukan, total waktu
pengelasan frame 74 yaitu 1295,77 detik atau sekitar 21 menit. Karena panjang
kontruksi bottom pada ke 3 frame ini sama, maka loadstep simulasi pengelasan pada
frame 75 dan 76 sama seperti pembagian loadtsep yang tercantum pada Lampiran.
Dan untuk total waktu pengelasan untuk frame 74, 75, dan 76 seperti yang
ditunjukkan pada Tabel 4.3.

Tabel 4.3. Total Waktu Pengelasan Frame 74 hingga 76

Total Waktu Total Waktu
Frame . .
Pengelasan (detik) Pengelasan (menit)
74 1295, 77 21,596
75 1295,77 21,596
76 1295,77 21,596
Total 3887,31 64,788

‘Time: 12,97 5
10/07/2017 21:02

. Heat Flux: 0, W/mm?
[B] Heat Flux 2: 0, \W/mm?
[€] Heat Flux 3: 0, W/mm?
- Heat Flux 4: 0, W/mm?®
. Heat Flux 5: 0, W/mm?
. Heat: Flux 6: 0, W/mm?
. Heat Flux 7: 0, W/mm?
. Heat Flux 8: 0, W/mm?

7

o\

Gambar 4. 9 Area Pembebanan

Gambar 4.10 di bawah ini menunjukkan bagaimana hasil distribusi panas
setelah dilakukan simulasi proses pengelasan yang terjadi setelah diberikan beban
heat flux pada setiap area pembebanan.
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Gambar 4. 10 Simulasi Pada Area Pengelasan

Hasil dari analisis thermal adalah distribusi temperatur yang terjadi selama
proses pengelasan. Hasil tersebut dapat diplotkan ke dalam bentuk grafik. Gambar
4.11 menunjukkan grafik temperature history yang diperoleh dari penelitian ini.
Temperatur puncak yang diperoleh dari penelitian ini yaitu sebesar 2105.6 K pada
saat detik ke-953,62 atau sekitar menit ke-15.89.

Distribusi Temperature
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Gambar 4. 11 Grafik Temperature history

Untuk mengetahui apakah analisa pada penelitian ini sudah sesuai dengan
penelitian sebelumnya, maka hasil penelitian ini dibandingkan dengan penelitian
yang dilakukan Chen (2015) dan Wibowo 2016. Adapun validasi yang dilakukan
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berupa suhu puncak yang dihasilkan dari analisa thermal. Hasil perbandingan suhu

puncak penelitian sebelumnya dan penelitian ini seperti yang ada pada Tabel 4.4.

Tabel 4.4 Perbandingan Suhu Puncak

Penelitian Suhu Puncak (K)
Chen (2015) 2573,2
Wibowo (2016) 2402,3
Ramadhan (2017) 2105,6

Berdasarkan data perbandingan suhu puncak yang ada pada Tabel 4.4, dapat
dikatakan bahwa besar suhu puncak analisis thermal yang didapat pada penelitian
ini memiliki titik suhu puncak yang hampir sama dengan penelitian sebelumnya.
Dan juga suhu puncak ini telah melewati batas titik lebur dari material yaitu sebesar
1800 K. Adapun perbedaannya terdapat pada detail bentuk grafik serta waktu
terjadinya suhu puncak tersebut. Dan pada penelitian sebelumnya Wibowo (2016)
membandingkan dengan Chen (2015), grafik distribusi penelitian sebelumnya
seperti yang ada pada Gambar 4.12.
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2500 (o 14

wlJ= Wibowo, 2016

Temperatur (K)
3
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—
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S

—#— Chen, 2015
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Waktu (S)

Gambar 4. 12 Grafik Suhu Puncak pada Penelitian sebelumnya (Wibowo, 2016)
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4.3.2 Tegangan Sisa
Jenis tegangan sisa yang dianalisis adalah tegangan sisa longitudinal.
Tegangan sisa yang ditinjau pada penelitian ini yaitu di daerah antara 2 transverse
stiffener (L3) seperti pada penelitian Chen (2015) dan Wibowo (2016), namun
pada penelitian ini transverse stiffeners diasumsikan sebagai frame yang dilas
pada konstruksi bottom kapal. Pathline dapat dilihat pada Gambar 4.13 seperti
berikut.

Gambar 4. 13 Pathline Analisis Tegangan Sisa

Dan hasil tegangan sisa yang diperoleh pada pathline dapat diplotkan ke
dalam grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.14 berikut.
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300 600 900 1200 1500 1800
[ A |
frame 76 Length Y (mm) frame 74

Gambar 4. 14 Tegangan sisa Bottom Kapal Survey Geomarin IV
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Gambar 4. 15 Tegangan Sisa Penelitian Sebelumnya (Wibowo, 2016)

Dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 dapat
dilihat dengan jelas bahwa grafik distribusi tegangan sisa longitudinal dari
penelitian ini memiliki kecenderungan bentuk yang sama dengan grafik distribusi
tegangan sisa pada penelitian sebelumnya yaitu penelitian Wibowo (2016) dan
Chen (2015). Dari grafik juga terlihat bahwa tegangan sisa tarik maksimum berada
pada daerah pengelasan sedangkan tegangan sisa tekan maksimum berada pada
daerah yang jauh dari daerah pengelasan. Nilai tegangan sisa yang didapatkan pada
penelitian ini lebih besar daripada penelitian Wibowo (2106) dan Chen (2015), hal
ini disebabkan karena bentuk geometri yang digunakan berbeda dan lebih
kompleks. Nilai tegangan sisa tarik maksimum pada penelitian ini yaitu sebesar
476,64 MPa, sedangkan tegangan sisa tekan maksimum yang diperoleh pada

penelitian ini yaitu sebesar 3,58 MPa.

4.3.3 Distorsi
Hasil distorsi pada penelitian ini dilakukan pada sumbu Y dalam satuan
millimeter. Pada Pathline 1 dilakukan searah sumbu X untuk dapat diketahui besar

distorsinya. Distorsi yang terjadi pada pathline 1 dapat diplotkan ke dalam grafik.
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Gambar 4. 16 Grafik Distrosi Bottom Kapal Survey geomarin IV
Dari grafik yang ditunjukkan pada Gambar 4.16 dan Gambar 4.17 terlihat

bahwa grafik distribusi distorsi yang terjadi akibat proses pengelasan dari penelitian
ini memiliki trendline yang sama dengan grafik distribusi distorsi pada penelitian
Wibowo (2016) dan Chen (2015). Dan dari grafik juga terlihat bahwa nilai distorsi
maksimum terjadi pada daerah dekat dengan frame 47. Hal itu disebabkan karena

di frame 47 merupakan frame dengan jenis open floor.
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Gambar 4. 17 Grafik Distorsi Penelitian Sebelumnya (Wibowo, 2016)
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Gambar 4. 18 Distorsi pada urutan pengelasan kontruksi bottom Geomarin IV

Dari Gambar 4.18 dapat dilihat bahwa pengelasan pada penelitian ini
menghasilkan distorsi maksimum sebesar 12,28 mm (X= 0 mm) dan distorsi
minimum sebesar 8,34 mm (X= 1846 mm)

Berdasarkan Gambar grafik-grafik yang telah dijelaskan, seluruh hasil
pemodelan thermal dan struktural memiliki kecenderungan bentuk grafik yang
sama dengan hasil penelitian yang dilakukan oleh Chen (2015) dan Wibowo (2016)
walaupun dengan geometri yang lebih kompleks. Maka dapat disimpulkan bahwa
pemodelan pada penelitian ini dinyatakan valid, sehingga dapat dilanjutkan ke

tahap selanjutnya yaitu memvariasikan urutan pengelasan.

4.4.Variasi Urutan Pengelasan

Setelah permodelan pengelasan yang digunakan dinyataka benar, maka dapat
dilakukan variasi pengelasan. Pada penelitian ini akan dilakukan 3 variasi urutan
pengelasan yaitu sebagai berikut.

Variasi pertama adalah pengelasan pada ketiga frame dari starboard menuju
portside dilakukan dengan arah dan waktu yang bersamaan seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.19 dibawah ini. Selain itu, variasi pertama ini juga yang
dijadikan sebagai acuan atau pembanding terhadap variasi urutan pengelasan

lainnya pada penelitian.
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Gambar 4. 19 Variasi Urutan Pengelasan 1

Variasi kedua adalah pengelasan dengan arah simetri atau bersamaan dari
midship menuju starboard dan portside dilas secara bersamaan di ketiga frame
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.20 di bawah ini.

starboard midship

portside
— v w - -
STO ' START sToP

Gambar 4. 20 Variasi Urutan Pengelasan 2

Variasi ketiga adalah pengelasan dari starboard menuju portside secara
bergantian, berawal dari frame 74 ke frame 75 lalu frame 76. Adapun arahnya
seperti yang ada pada Gambar 4.21 di bawah ini.

starboard midship

portside

Gambar 4. 21 Variasi Urutan Pengelasan 3

4.5. Hasil Distribusi Panas
Dalam penjelasan sub-bab sebelumnya, distribusi panas yang dibahas
merupakan bagian dari pengelasan pada variasi jenis pertama. Pada sub-bab ini,
keseluruhan dari variasi urutan pengelasan yang digunakan dalam penelitian ini

akan ditampilkan berupa ilustrasi distribusi panas beserta grafiknya.
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45.1. Variasi Pertama

Pada Gambar 4.22 ini merupakan ilustrasi dari kondisi akhir distribusi

panas yang terjadi pada variasi pertama. Berdasarkan data yang ada pada grafik

distribusi panas, dapat diketahui suhu puncak yang terjadi yaitu sebesar 2105,6 K
pada detik 953,62 atau sekitar menit ke-15,92. Untuk Grafik distribusi panas pada
variasi pertama ini, seperti yang ada pada gambar 4.23.

Temperature [K ]

Gambar 4. 22 Distribusi Panas pada Variasi Urutan Pengelasan 1
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Gambar 4. 23 Grafik Distribusi Panas pada Variasi Urutan Pengelasan 1
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45.2. Variasi Kedua

Temperature [K ]

Pada Gambar 4.24 ini merupakan ilustrasi dari kondisi akhir distribusi
panas yang terjadi pada variasi kedua. Berdasarkan data yang ada pada grafik
distribusi panas, dapat diketahui suhu puncak yang terjadi yaitu sebesar 2178,9
K pada detik 869,28 atau sekitar menit ke-14,48. Untuk Grafik distribusi panas
pada variasi kedua ini, seperti yang ada pada gambar 4.25.

Gambar 4. 24 Distribusi Panas pada Variasi Urutan Pengelasan 2
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Gambar 4. 25 Grafik Distribusi Panas pada Variasi Urutan Pengelasan 2
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4.5.3. Variasi Ketiga
Pada Gambar 4.26 ini merupakan ilustrasi dari kondisi akhir distribusi
panas yang terjadi pada variasi kedua. Berdasarkan data yang ada pada grafik
distribusi panas, dapat diketahui suhu puncak yang terjadi yaitu sebesar 2082,2
K pada detik 1240,1 atau sekitar menit ke-20,6. Untuk Grafik distribusi panas
pada variasi kedua ini, seperti yang ada pada gambar 4.27.

Gambar 4. 26 Distribusi Panas pada Variasi Urutan Pengelasan 3
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Gambar 4. 27 Grafik Distribusi Panas pada Variasi Urutan Pengelasan 3

Adapun rangkuman Suhu Puncak dari hasil keseluruhan variasi urutan

pengelasan pada analisa thermal ini bisa dilihat pada Tabel 4.5 di bawah ini.
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Tabel 4.5. Suhu Puncak Seluruh Variasi Arah Pengelasan

Variasi Urutan Pengelasan Suhu Puncak (K)
1 2105,6
2 21789
3 2082,2

Berdasarkan Tabel 4.5 dapat diketahui bahwa setelah running analisa termal
untuk semua variasi, dapat diketahui bahwa variasi kedua memiliki suhu puncak
paling tinggi. Dan suhu puncak terendah terdapat pada variasi urutan pengelasan

ketiga.

4.6. Hasil Tegangan Sisa

Dalam subbab ini akan ditampilkan hasil dari analisa tegangan sisa yang
diurutkan berdasarkan dari variasi alur pengelasan. Dan hasil tegangan sisa yang
diperoleh pada masing-masing alur pengelasan kemudian diplotkan ke dalam grafik
tegangan sisa. Tinjauan yang dilakukan dalam analisia tegangan sisa ini di daerah
antara 2 transverse stiffners seperti yang dilakukan Chen (2015) dan Wibowo
(2016). Namun, pada transverse stiffners pada penelitian ini diasumsikan sebagai
frames yang dilas pada konstruksi bottom. Adapun hasilnya, sebagai berikut.

4.6.1. Variasi pertama

Pada Gambar 4.29 ini merupakan grafik tegangan sisa dari variasi urutan
pengelasan pertama. Untuk variasi urutan pengelasan pertama ini dimulai dengan
arah dan waktu yang sama dari starboard menuju portside di ketiga frame, seperti
yang ada pada Gambar 4.28.
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Gambar 4. 28 Variasi Urutan Pengelasan 1

Berdasarkan data yang ada pada Grafik 4.28 tegangan sisa ini, dapat
diketahui bahwa variasi urutan pengelasan pertama memiliki hasil tegasngan sisa
tarik maksimum sebesar 476,64 Mpa dan tegangan sisa tekan maksimum sebesar -
3,58 Mpa
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Gambar 4. 29 Grafik Tegangan Sisa Variasi Urutan Pengelasan 1

4.6.2. Variasi Kedua

Pada Gambar 4.31 ini merupakan grafik tegangan sisa dari variasi urutan
pengelasan kedua. Untuk variasi urutan pengelasan dengan arah simetri atau
bersamaan dari midship menuju starboard dan portside dilas secara bersamaan di

ketiga frame, seperti yang ada pada Gambar 4.30
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Gambar 4. 30 Variasi Urutan Pengelasan 2



Berdasarkan data yang ada pada Grafik 4.31 tegangan sisa ini, dapat
diketahui bahwa variasi urutan pengelasan kedua memiliki hasil tegasngan sisa
tarik maksimum sebesar 356,32 Mpa dan tegangan sisa tekan maksimum sebesar —
2,62 Mpa.

300 600 900 1200 1500 1800

frame 76 Length Y (mm) frame 74

Gambar 4. 31 Grafik Tegangan Sisa Variasi Urutan Pengelasan 2

4.6.3. Variasi Ketiga

Pada Gambar 4.33 ini merupakan grafik tegangan sisa dari variasi urutan
pengelasan ketiga. Untuk variasi urutan pengelasan ketiga ini dimulai dari starboard
menuju portside secara bergantian, pengelasan berawal dari frame 74 ke frame 75

lalu frame 76, seperti yang ada pada Gambar 4.32.

starboard midship portside

Gambar 4. 32 Variasi Urutan Pengelasan 3
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Berdasarkan data yang ada pada Grafik 4.33 tegangan sisa ini, dapat

diketahui bahwa variasi urutan pengelasan pertama memiliki hasil tegasngan sisa

tarik maksimum sebesar 370,28 Mpa dan tegangan sisa tekan maksimum sebesar -
1,35 .Mpa.
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Gambar 4. 33 Variasi Urutan Pengelasan 3

4.7. Hasil Distorsi

4.7.1. Variasi pertama

Grafik hasil distorsi untuk variasi urutan pengelasan pertama dapat dilihat

pada Gambar 4.34 dibawah ini.
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Gambar 4. 34 Grafik Distorsi pada variasi urutan pengelasan pertama
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Gambar 4. 35 Hasil Distorsi Variasi Urutan Pengelasan pertama

Dan berdasarkan grafik pada Gambar 4.34 dapat dilihat bahwa pada variasi
urutan pengelasan pertama ini, menghasilkan distorsi sebesar 12,28 mm (X=0 mm)
dan distorsi sebesar 8,34 mm (X= 1846 mm) seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.35.

4.7.2. Variasi Kedua
Grafik hasil distorsi untuk variasi urutan pengelasan kedua dapat dilihat

pada Gambar 4.36 dibawabh ini.
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Gambar 4. 36 Grafik Distorsi pada variasi urutan pengelasan kedua
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Gambar 4. 37 Hasil Distorsi Variasi Urutan Pengelasan kedua

Dan berdasarkan grafik pada Gambar 4.36 dapat dilihat bahwa pada variasi
urutan pengelasan kedua ini, menghasilkan distorsi sebesar 5,43 mm (X= 0 mm)
dan distorsi sebesar 5,10 mm (X= 1846 mm) seperti yang ditunjukkan pada Gambar
4.37.

4.7.3. Variasi Ketiga
Grafik hasil distorsi untuk variasi urutan pengelasan ketiga dapat dilihat

pada Gambar 4.38 dibawah ini.
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Gambar 4. 38 Grafik Distorsi pada variasi urutan pengelasan ketiga
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2

Gambar 4. 39 Hasil Distorsi Variasi Urutan Pengelasan ketiga

Dan berdasarkan grafik pada Gambar 4.38 dapat dilihat bahwa pada variasi
urutan pengelasan kedua ini, menghasilkan distorsi maksimum sebesar 12,01 mm
(X=0 mm) dan distorsi minimum sebesar 2,46 mm (X= 1846 mm) seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 4.39

4.8. Pengaruh Variasi Urutan Pengelasan terhadap Tegangan Sisa dan
Distorsi
Dari hasil tegangan sisa dan distorsi yang sudah dijelaskan pada subbab

sebelumnya, dapat dirangkum seperti yang ada pada Tabel 4.6 dan tabel 4.7 di

bawah ini.
Tabel 4.6 Hasil Tegangan Sisa dari semua variasi urutan pengelasan
Variasi Tega_ngan Tarik Tega_ngan Tekan
Maksimum (MPa) Maksimum (MPa)
1 476,64 3,58
2 356,32 2,62
3 370,28 1,35

Sesuai dengan Tabel 4.6 diatas variasi urutan pengelasan kedua merupakan
variasi urutan pengelasan yang menghasilkan tegangan sisa tarik dan tegangan sisa
tekan paling minimum dibandingkan dengan variasi lainnya. Hal tersebut

dikarenakan pada variasi urutan pengelasan kedua bergerak mulai dari midship
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secara berbarengan menuju portside dan starboard. Dan pada variasi urutan

pengelasan kedua suhu puncak berada pada frame 74, dimana pada frame tersebut

merupakan jenis solid floor.

Tabel 4.7 Hasil Distorsi dari semua variasi urutan pengelasan

uz
Ujung
\ariasi Inner - Ujung Inner -
Bottom Lokasi (X=0mm) Bottom Lokasi (X = 1846mm )
dekat dekat Frame
Frame 76 74

1 12,28 Portside Frame 76 8,34 Portside Frame 74
2 5,43 Starboard Frame76 5,10 Starboard Frame76
3 12,01 Portside Frame 76 2,46 Portside Frame 74

Dan untuk hasil Distorsi, seperti yang ada pada Tabel 4.7 di atas. Dari Tabel

4.7 dapat diketahui bahwa variasi urutan pengelasan kedua memiliki nilai distorsi

paling minimum dan perbedaan besar distorsi antara lokasi X= 0 mm dengan X=

1846 mm tidak terlalu jauh. Hal itu dikarenakan pada variasi urutan pengelasan

kedua ini pergerakan las mulai dari midship ke starboard dan portside secara

bersamaan sehingga memiliki panas di kedua ujungnya.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan
Berdasarkan hasil analisis-analisis pada penelitian ini, maka dapat diambil
kesimpulan, yaitu:

1. Grafik distribusi tegangan sisa longitudinal dan distorsi dari penelitian ini
memiliki kecenderungan bentuk yang sama dengan grafik distribusi tegangan
sisa dan distorsi pada penelitian Chen (2015) dan Wibowo (2016). Besarnya
tegangan sisa dan distorsi yang diperoleh pada penelitian ini adalah sebagai
berikut.

a. Besarnya nilai tegangan sisa tarik maksimum (ox) yaitu sebesar 476,64
MPa, sedangkan tegangan sisa tekan maksimum (cx) yaitu sebesar 3,58
MPa.

b. Besarnya nilai distorsi yang dihasilkan yaitu sebesar 12,28 mm (X=0 mm)
dan 8,34 mm (X= 1846 mm)

2. Variasi urutan pengelasan memberikan efek yang berbeda terhadap tegangan
sisa dan distorsi. Adapun efeknya tersebut adalah sebagai berikut.

a. Variasi urutan pengelasan sedikit berpengaruh terhadap hasil tegangan
sisa longitudinal. Variasi 2 menghasilkan nilai tegangan sisa maksimum
paling kecil yaitu nilai tegangan sisa tarik maksimum (cx) sebesar 356,32
MPa dan tegangan sisa tekan maksimum (cx) sebesar 2,62 MPa.

b. Variasi urutan pengelasan mempunyai pengaruh terhadap hasil dari
distorsi. Arah pengelasan yang menuju frame mempunyai nilai distorsi
yang lebih kecil dibandingkan arah pengelasan yang menuju ke ujung
bebas (free edge). Variasi 2 menghasilkan nilai distorsi yang paling
minimum diantara 3 variasi lainnya yaitu sebesar 5,43 mm (X= 0 mm)
dan 5,10 mm (X= 1846 mm).

5.2 Saran

Hasil dari penelitian ini diharapkan bisa menjadi salah satu acuan untuk

studi pengelasan. Penulis menyadari masih banyaknya kekurangan dalam
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penelitian ini dan agar mendapatkan hasil yang lebih baik di masa mendatang,

maka penulis memberikan beberapa saran untuk dikembangkan pada penelitian

selanjutnya, yaitu.

1.  Menambah Variasi Urutan Pengelasan yang sesuai dengan dunia kerja di
lapangan fabrikasi.

2. Menggunakan bagian konstruksi kapal yang lebih lengkap lagi

3. Menggunakan kondisi pengelasan yang lain.
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PEMBAGIAN LOAD STEPS
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Pembagian loadstep atau area pembebanan pada Frame 74

Nomer .
Load Step Durasi
Pengelasan

1 6,48
2 12,96
3 19,44
4 25,92
5 32,39
6 38,87
7 45,35
8 51,83
9 58,31
10 64,79
11 71,27
12 77,715
13 84,22
14 90,70
15 97,18
16 103,66
17 110,14
18 116,62
19 123,10
20 129,58
21 136,06
22 142,53
23 149,01
24 155,49
25 161,97
26 168,45
27 174,93
28 181,41
29 187,89
30 194,37
31 200,84
32 207,32
33 213,80
34 220,28
35 226,76
36 233,24
37 239,72
38 246,20
39 252,67

40 259,15
41 265,63
42 272,11
43 278,59
44 285,07
45 291,55
46 298,03
47 304,51
48 310,98
49 317,46
50 323,94
51 330,42
52 336,90
53 343,38
54 349,86
55 356,34
56 362,81
57 369,29
58 375,77
59 382,25
60 388,73
61 395,21
62 401,69
63 408,17
64 414,65
65 421,12
66 427,60
67 434,08
68 440,56
69 447,04
70 453,52
71 460,00
72 466,48
73 472,96
74 479,43
75 485,91
76 492,39
77 498,87
78 505,35
79 511,83
80 518,31
81 524,79
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82 531,26
83 537,74
84 544,22
85 550,70
86 557,18
87 563,66
88 570,14
89 576,62
90 583,10
91 589,57
92 596,05
93 602,53
94 609,01
95 615,49
96 621,97
97 628,45
98 634,93
99 641,41
100 647,88
101 654,36
102 660,84
103 667,32
104 673,80
105 680,28
106 686,76
107 693,24
108 699,71
109 706,19
110 712,67
111 719,15
112 725,63
113 732,11
114 738,59
115 745,07
116 751,55
117 758,02
118 764,50
119 770,98
120 777,46
121 783,94
122 790,42
123 796,90
124 803,38

125 809,85
126 816,33
127 822,81
128 829,29
129 835,77
130 842,25
131 848,73
132 855,21
133 861,69
134 868,16
135 874,64
136 881,12
137 887,60
138 894,08
139 900,56
140 907,04
141 913,52
142 920,00
143 926,47
144 932,95
145 939,43
146 945,91
147 952,39
148 958,87
149 965,35
150 971,83
151 978,30
152 984,78
153 991,26
154 997,74
155 1004,22
156 1010,70
157 1017,18
158 1023,66
159 1030,14
160 1036,61
161 1043,09
162 1049,57
163 1056,05
164 1062,53
165 1069,01
166 1075,49
167 1081,97
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168 1088,44
169 1094,92
170 1101,40
171 1107,88
172 1114,36
173 1120,84
174 1127,32
175 1133,80
176 1140,28
177 1146,75
178 1153,23
179 1159,71
180 1166,19
181 1172,67
182 1179,15
183 1185,63
184 1192,11
185 1198,59
186 1205,06
187 1211,54
188 1218,02
189 1224,50
190 1230,98
191 1237,46
192 1243,94
193 1250,42
194 1256,89
195 1263,37
196 1269,85
197 1276,33
198 1282,81
199 1289,29
200 1295,77
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LAMPIRAN B

PERMODELAN THERMAL
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1.

N

Tampilan Awal ANSY'S Workbench 16.0.

I\ Unsaved Project - Workbench = % |
Fle Vew Took Unitt Extensons fep
[H Project
@limport... | <% Recomect (] Refresh Project - UpdateProject
v ax

[ DesignAssessment

) EigenvalueBuckling

1) Eigenvalue Buckling (Samcef)
Electric

ExplicitDynamics

[G) Fluid Flow - Blow Malding (Polyfiov)
& Fluid Flow- Extrusion(Palyflow)
@& Fluid Flow (CFX)

(6 FluidFlow (Fluent)

(@ Fluid Flow (Polyflow)

(Y HarmonicResporse
Hydrodynamic Diffracion

[ HydrodynamicRespanse.
TCEngine

Magnetostatic

il Modal

il Modal(aBaquS)

il Modal(samcef)

il Randomvibratisn

[} ResponseSpectnum

& Rigid Dynamics

f static seructural

[z Static Structural (ABAQUS)

[ Static Structural (Sameef)

) Steady-State Thermal

) Steady-StateThermal (ABAQUS)
) Steady-State Thermal (Samcef)
() Thermal-Electric

(5 Throughfiow

G Thenunhfinus (Rladsten

T View All / Customize,

8 Ready [+ 5how Progress |2 show 0 Messages

Memilih Jenis Analisis “Transient Thermal”.

Unsaved Project -
Bigect

File View Teols Units Extensions Help
[ Froject

] import. ‘cuRE(unnEt( 2] Refresh Project # Update Project

Modal (ABAQUS) o A B
Modal (samcef) [ e |
Random Vibratin

Respanse Spectnm

Rigid Dynamics

Static Structural

Static Structural (ABAQUS)
Static Structural (Samcef)
Steady-State Thermal
Steady-State Thermal (ABAQUS)

Steady-State Thermal (Samcef) Anal isis

Thermal-Electric
&) Throughflow H

6 Throughflow (BladeGen) Transient Thermal
& Trensient Structurel

[ Transient Structural (ABAQUS)
f& Transient Structural (Samcef)

T
]
o
]
"
a8
a8
a
@
[7]
[7]
[V}

(il
Transient Thermal (ABAQUS)

I Transient Thermal (Samcef)

& Turbomachinery Fluid Flow

E] Component Systems

T ACP(Post)

5 ACP (Pre)

@ Autodm

fid BladeGen

@ o

& EnginzeringData

Explicit Dynamics (LS-DYNA Expart)
 External Dats

& Frternal Model

T View Al { Customize.
o Ready =) Show Progress | .1 Show 0 Messages.
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Kemudian membawa analisis transient thermal ke Project Schematic.

I\ Unsaved Project - Workbench

o |iE

Gl vew Tooks Units Extensons Help

Project

Modal (Samcef)

Random Vibration

Response Spectum

Rigid Dynamics

Static Structural

Static Structural (ABAQUS)
Static Structural (Samezf) L
Steady-State Thermal
Steady-State Thermal(ABAQUS)
Steady-State Thermal (Samcef)
Thermal-Electric

(5 Throughflow (BladeGen)

[ Transient Structural

[ Transient Structural (ABAQUS)
(&3 Transient Structural (Samcef)
I Transient Thermal

I} Transient Thermal (ABAQUS)
I Transient Therml (samcef)
(G Turbomachinery Fluid Flow
T AP Pos)

iy ACP(Pre)

@ Autodyn

44 eladecen

@ cx

& Engineering Data

8 ExplicitDynamics (L5-DYNA Bxport)
externsl Data

&8 Fxternal Model

T View Al { Customize. .

Transient Thermal

v
7
z

af o

= Project Update
Update Option | RuninForeg... ¥

® Ready

(71 Show Progress |22 Shom 0 Messages

Memasukkan Engineering Data pada Nomor 2 Tab Project Analisis Transient

Thermal.

I\ Unsaved Project - Workbench

=aiol

File View Toos Units Extensions

| project

‘pRecomnect

dlmort... |
B Analysis Systems

Design Assessment
Eigenvalue Buckling

Egenvalue Buckling (Samcef)
Electric

BxplicitDynamics

Fluid Flow - Blow Molding (Polyfiow)
Fluid Flow- Btrusion (Polyflow)
Fluid Flow (CFX)

Fluid Flow (Fluent)

Fluid Flow (Polyflow)
HarmonicResponse
Hydrodynamic Diffracien
HydrodynamicResponse:

Ic Engine

Magnetostatic

wodal

Modal (ABAQUS)

Modal (Samcef)

Random Vibraton

Response Spectum

Rigid Dynamics

Static Structural

Static Structural (ABAQUS)
Static Structural {Samcef)
Steady-State Thermal
Steady-State Thermal (ABAQUS)
Steady-state Thermal (samcef)
Thermal-Electric

ECCCONUESEEEEnKE

[}
E
g

& Thrn
T View Al / Customi

i (Rlarde Gan)

Refresh Project - Update Project

@ Geometry
@ Mozl
& setun
& solution

@ Resus

~Jo o] wlme]e

Transient Thermal

oo )| oy

Nomor 2 Tab
Project Analisis
Transient

3 Component D
4 Directory Name 55
5

6

Ell = Uscdlicerses

8 Last Update Used Licenses

@ Double-click component to edit.

[Eishow progress (12 show 0 Messages |

Data yang dimasukkan yaitu berupa data-data dasar sifat konstruksi yang akan

dianalisis.
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I\ Unsaved Project - Workbench =]

File Edit View Tools
DEEE /D) & momrre |——>| Tab Engineering Data |
J

T Filter Engineering Data ﬁ Engineering Data Sources
Toobox. SBEEF ovtive of Schematic Az Enginesring Data ax
Chart of Proper ties Row 2: Density > ax
e g 51| : |
Thermal 1 Contents of EngnesrngData |2 ) ==t Density ——
2

11

Fatique Data at zero mean stress comes
3 W Structural Steel [C] | | from 1998 ASME BPV Code, Section 8, Div
2, Table 5-110.1

= Click here to 2dd 3 new material

Density (.10% [kg m~-3]

Temperature [C]

SystemCouping. Scene

74 1sotropic Thermal Conductivity
%4 specific Heat

Letak input
engineering

T view Al Custonz gy

Data tersebut meliputi massa jenis (density), konduktivitas thermal isotropik
(isotropic thermal conductivity), dan specific heat. Satuan data yang akan
dimasukkan dapat disesuaikan dengan pilihan yang telah tersedia di ANSYS.

Setelah memasukkan data, tutup tab engineering data.

Memasukkan Data Geometri pada Nomor 3 Tab Project Analisis Transient

Thermal.

I\ Unsaved Project - Workbench =

Fle View Took Unts Extensions Help

DEE&) /5 roec

9Reconnect [&] Refresh Project 7 Update Project

[Bambsssysens ]~ A
{4 Desion Assessment

B EigenvalueBuckling A L3

) Egenvaluz Buckling (samcef) 1 N 3 T b

g ; DN omor 3 Ta

] Exphmnynams 3[@ ceomemy D —_— . . .

8 rseron- * Project Analisis

@ Fluid Flow- - Beusion(Folyfov) 2@ wosel 4 J

€ Fluid Flow () 5 @ setwp P4 . [

6 Fluid Flow (Fluent) 6 | g8 Soluton =D Tra nsie n'r Last Update Used Licenses

(G Fiuid Flow (Polyfiow) = Geometry Source

& HarmonicResponse 7|® reatn — Geometry Fil Name

[ HydrodynamicDiffrction Trensient Thermal Basic Geomeiry Optons

() HydrodynamicResponse o Soid Bodies =
i 1c enoine 3 Surface Bodies

(@) Magnetostatic

= “ Line Bodles

) Modal

@ Modal (a8aqus) = Parameters

@ Modal (samcef) 16 Parameter Key

il RandemVibration 17 Attributes

fl) Response spectam 18 Named Selectons

[z RigidDynamics 19 Material Properties

(5 staticstructurel » e

B Sistic Structural (ABAQUS) o Anaiyss Type

(5 static Structural (Sameef) » U Assosatity ‘
) steady-state Thermal

) Steady-State Thermal (ABAQUS) 2 nport Coordnate Systens u
() stescy-state Thermal (Samce) 2 Import Work Peints

(@) Thermal-glectric 2 Reader Mode Saves Updated Fie

@ Throughflow % Import Using Instances

R Thrrimfinu (Bladaan) 2 2 Smart CAD Update 4
hd View All /Customize... < i ] v
@ Double-clickcomponentto edit. [ show Progress |1 how 0 Messages |

Langkah awal yang dilakukan yaitu mengklik kanan nomor 3 (Geometry),
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B stz o | =)

View Toos Units Extensions Help

Eigenvalue Buckling

Eigenvalue Buckling(Samcef)

Electric

Explicit Dynamics

Fluid Flow - yfi =

Refresh Project  Update Project

Fluid Flow- Extrusion(Polyflow)
Fluid Flow (CFX)

Fluid Flow (Fluent)

Fluid Flow (Polyflov)
HarmonicResponse
Hydrodynamic Diffradion
Hydrodynamic Resporse

I Engine

Magnetostatic

Modal

Modal (ABAQUS)

Modal (Samcef)
RandomVibratin

Response Spectum

Rigid Dynamics

Static Structural

Static Structural (ABAQUS)
Static Structural (Sameef)
Steady-State Thermal
Steady-State Thermal (ABAQUS)
Steady-State Thermal (Samcef)
Thermal-Electric

CCCIONOEECEEEHEREREERREEEES

@
T View All [ Customize,

Transient ]

New SpaceClaim Geometry...

Import Geometry 3

Duplicate

Transfer Data From New 3
Transfer Data To New »

Update
Update Upstream Components
Refresh

Reset

Rename

Properties

Quick Help

AddNote

Component 1D

Directory Name.

;
:

:

:

5

.
7 & Used Licenses

:

9

10

Last Update Used Licenses

= Geometry Source

Geometry File Name

= Basic Geametry Options

2 Soid Bodies

b5 Surface Bodies

1 Line Bodies

15 Parameters

5 Porameter Key

7 Attrbutes

18 Named Selections

9 Waterial Properties

2 Analysis Type

2 Use Associathity |

23 Impart Caordinate Systems [

24 Iiport Wark Paints

] Reader Mode Saves Updated File

) Import Using Instances

z Smart CAD Update -
Ell i ]

@ Double-dick component to edt.

(=21 show Progress (L% show 0 Messages |

Kemudian memilih import geometry dan memasukkan data yang akan dinalisis.

I\ Unsaved Project - Workbench

Fle View Toos Unts Extensons Help

7 [H Project

| “oRecomect

efresh Project / Update Project:

5 Analysis Systems

|74 Desion Assessment
B Eigenvalue Buckling
Eigenvalue Buckling (Samcef)

Component I

Electric Directory niame

Bxplicit Dynamics =
& Fluid Flow-| yfi = igy

;

& Fluid Flow- Extrusion(Polyflow) New SpaceClaim Geometry. T
@ Fluid Flow(crd) S
@ Fluid Flow (Fuent) Import Geometry dl Bronse. Last Update Used Licenses
1S9 Fluid Flow (Polyflow) Duplcate @ Akiriges = Geometry Source
[ Harmonic Resporse v— - 8 iiopaat Geomery Fie Name

Hydrodynamic Diffraction = Basic Geomelry Options

g o Transfer Data To New ong1iges =
& tydrodynamicRespomse &) Friars 2 Sold Bodies =
=] ::E"ﬂt‘fm 7 Update inal2(7576).iges 3 Surface Bodes
o Mﬂiﬂf ostatic Update Upstream Components (3§ Browse from Repository... 14 Line Badies

0da

i Modal (+83qUS) [# Refresh 15 Parameters
Wl Modal (samcef) Reset 1 Parameter Key
fily Random Vibration Rename 17 Attributes
) Responsespectum Properties 1 Named Selections
& RigidDynamic ) Material Properties
@ static structural Quiek Hep [Pl = Advanced Geometry Options
@ stetic strucurel (384qUs) AddNote o anclysis Type
f@ Static Structural (Samcef) » Use Aesocanty |
I steady-state Thermal P ———— I
10 stesdy-state Thermal (s54QUS) = eert Soorchate Systens
) steady-State Thermal (Samcef) = Inpert ork Ponts

Thermal-Electric 2 Reader Mode Saves Updated File
& Throughfiow % Import Using Instances
B8 Thenunhflow (AladeGen) N 7 ‘Smart CAD Update -
T View All / Customize. < i ] v

@ Double-ciick component to edit.

(1 show Progress | L9 show 0 essages |

Pada umumnya, jenis data yang dimasukkan memiliki ekstensi .sat atau .iges

yang telah ditentukan pada tahap pemodelan di AutoCad. Tetapi untuk analisis

ini memakai eksistensi .iges.



5. Membuka Data yang telah dimasukkan.

; Nomor 4 Tab
#=—="" | Project Analisis
JLITI—P Transient

o o |5 thom 0 e

Cara untuk membuka data yang telah dimasukkan yaitu mengklik dua kali pada
pilihan “model” atau yang ada pada nomor 4 tab project analisis transient

thermal.

6. Tampilan Mechanical [ANSYS Multiphysics].

(@) A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics) —
| File Edt View Units Tools Help || @ 4 | :/’Som v'usuwwzmm B s K @ Wb ix
RAYR - v-RROEB @SS QRQ ©s.°~°\¢”.ﬁ%\3'
' Show Vertices @8 Wireframe | 1 Chow e K Hma m Colors 0 Annotation Preferences | 1, 1, [,
| 8 QeReset BolodeFador f———————— agembyCenter v JEDEdgeCo!u - /G' i A7 A~ A~ A B lThicken Annotations
| Model | 9 Construction Geometry | g Virtual Topology | @ Symmetry | ©, Remote Point | @ Cornection: | @Frocture | @MeshEdit @ Mesh Numbering | B Solut

1.0 No Messages [No Selection |Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Kelvin
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7. Menentukan Unit Satuan yang akan digunakan.

@ A: Transient Thermal -

— . c— — W Ll ) S

| File Edit View |Units Tools Help || @ =i | fSolve v 2/ShowEmors 1l [0 s @)~ @ worheet dx
1% WO Meticimkg N sV, A) RQAQ@@aa X /m
| F’SQmVerﬁ(es‘ Metric (cm, g, dyne, 5, V, A) Colors 75 Annotation Preferences
|2 Qe Reser £ ¥ GRS RSN Center  ~ | [I]Edge Colors v fiv =1 Thicken Annotatio
J‘ # DT@c Metic (mm, 1. N, 5, m ma) o ol AR
[ Model | 97Cons petric (mm, dat, N, 5, mY, ma)
| Metric (um, kg, N, 5, V, mA)
| Fitter: Name USS. Customary (ft, lbm, Ibf, °F, 5, V, A)
Project U.S. Customary (in, Ibm, Ibf, °F, 5, V, A)
S @) Model (
o8 Geol ¥ Degrees
@2k Coo  Radians
@ —
> B,
a8 7@15 RPM
77 Celius For Metic Systems)
] | v Kelvin (For Metric Systems)

[ [ 150 No Messages [ i [Metric (mm, kg, N5, mV, mA) Degrees rad/s Kehin

Cara menentukan unit satuan yang akan digunakan dalam analisis yaitu
mengklik tab menu “Units”.

8. Melakukan Meshing.

@ A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics) o e )
| Fie Edt View Units Tools Help || @ =4 | /Solve v 2/Showkrrors t bt [ # [A) @)~ (7Worksheet in
ZAYR-CEEAME S STAR QAAAE NI B & O

| 5 ShowVertices g@Wireframe | “; icw et A B Random Colors (@ Annotation Preferences | 1, 1. | .

| 2t (eReset Ewlodefador f————————— Lasembly Center v || MedgeColoring v £~ A~ A+ A~ A~ A bl I-IThicken Annotations
|Mesh <j Update | @ Mesh v @\ Mesh Control v @ Mesh Edit v | | 1eti- wm| e

Graph | @ Probe

Generate Mesh
untuk Melakukan
= Meshing

&M Stat Recording X
= Display
TR T a—

Defaults
Physics Preference |Mechanical
Releance |0

<} Create Pinch Controls

+ Inflation
41 Patch Conforming Options

[ 120 No Messages [No Selection [Metric (mm, kg, N5, mV, mA) Degrees rad/s Kelvin

Meshing dilakukan dengan cara mengklik Mesh, lalu Generate Mesh.
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@ A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] = @ 2
File Edit View Units Tools Help || @ =i | /Sove v 2/Showkrmors i W 10 & [R) @~ (FWorksheet Ix
RHAYER-C-EEORE & SEAR Q@A E TS S O
B Show Vertices @@ Wireframe | “ 0w et sk B Random Colors @ Annotation Preferences | 1, 1. [,
# [eReset ExplodeFador  f————————— i cembiy Center U mEdgeCoiaung A v Av A~ A~ A [Pl |=IThicken Annotations
@ Mesh v @, Mesh Control v @ MeshEdit v | yl1vernic sraph | [0rone | 0 -

. Project
Bl [ Model (A4)

&3 B Geometry
AR - ./}i Coordinate Systems

~ Display ; i ?

[Display Stle [ Body Color /B Connections X
= Defaults '/@ Mesh ¥

Physics Preference | Mechanical H

| Releance |0 B _ 'Iranslerlt'l'hermal (As5)
¥ sizing ,/T_—P Initial Temperature
‘1:::“ ,/‘Ql Analysis Settings
4 Patch Conforming Options
' PatchIndependent Options B 7. Solution (A6)
+ Advanced //m Solution Information
|+ Defeaturing
% Statistics

[ |30 No Messages No Selection [Metric (mm, kg, N5, mV, mA) Degrees rad/s Kehin

Meshing dianggap berhasil jika tanda petir disamping Mesh telah berubah

menjadi tanda centang.

. Memasukkan Initial Temperature.

@ A : Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] =8 R»
File Edit View Units Tools Help || @ =+i | 3/Sove v ?/Showrmors tll ¢ [0 & [A) @~ Wyvoiinee ix

RAEVYER--EER@ e'\”“"@LQ\QIQQ-e-"'ﬁJB% D=

5 Show Vertices  §@Wireframe | O Show Mesh & Il Random Colors (@ Annotation Preferences

21 _fleReset Explode Factor: Assembly Ces > Le Lo L~ > L jeol Thi
jironment @ Heat » (8. 100 Pl fate
(@] Model (A1)

I =y & ﬁ Geometry

| ERER Name = . Coordinate Systems

g' @"“' 1) /1 Connections
& & Geometry Mesh
B2k Coordnate Systems E[@] Transient Thermal (A5)
/@ Connections /T Initial Temperature
o i P Analysis Settings

,5,“’“‘, b

B9 Solution (A6)
+(#] Solution Information

Details of Initial Temperature® 2
Ngital Temperature |Uniform Temper..
ia Teoer
rint Preview )\ ]
Messages 2 x
Tet
Details of “Initial Temperature” 7 Letak I n p ut
=) Definition

Initial
200, K

[ 1 Temberature

Cara memasukkan initial temperature yaitu mengklik initial temperature yang
terdapat pada outline, kemudian nilai suhu dimasukkan pada detail, tepatnya di
initial temperature value.
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10. Memasukkan Jumlah Load Step.

11.

@ A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
| File Edit View Units Tools Help || @ =i | 3/ Solve ~ 2/ShowErors Tl W) - @)
J'?'?'*'ﬁ'h'@m.\%'\s‘*@l@\@l@q EnEgs8 S| 0O~

| 5 Show Vertices @@ Wireframe | ZgShowMesh Sk M

=@ %

i |
| D*de T e— | o R R S |
(8] Project
B @] Model (A4)
I -/ &8 Geometry
B, s Coordinate Systems

R CwnnE:tluns
-y B M

n (A
B3] Solution Information

Number Of Steps

Current Step Number |30,

N Step End Time 12575
alnesicoong

p
e T | — = Letak Input
Graph

[Initial Time Step | 4.3e003 5 =

mnmum Time Step |4,30025
Time Integration

1 Step Controls » J I h L d
= > umian Loa
|‘],d3 Current Step Number | 1. 778 824
==l | step End Time [1s ) Step

i A i =
— | == e pe—m

Jumlah load step yang dimasukkan tergantung pada hitungan yang telah

dilakukan, dan masing-masing load step memiliki nilai parameter pengelasan

(end time, convection dan heat flux) yang berbeda satu sama lain.

Memasukkan Nilai End Time masing-masing Load Step.

@ A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics) =@ =

| File Edit View Units Tools Help || @ =i | “/Solve v ?/ShowErors Il ¢ [0 # [A) [@)~ (JWorksheet ix
[RATER-CRREER S-S Q@ @algg,ﬁ"ﬁiﬁﬁ O~
| 5 ShowVertices §3Wireframe | OgShowMesh & Bl Random Colors @ Annotation Preferences | 1, 1.,
| # DeRes Sploserodor f——— puemcener_+ \[I]Edge(nlom\gv A~ A Av Av Av A P FlTices avmariions
] @ @ Convection @y ion @Heat v F 111 Flou 7y @ Conditions v | B
Outline )
|Fitter: Name -
& Project
S @] Model (A1)
G- /& Geometry
@2k Coordnate Systems.
&8 Connections
- B Mesh

N 2bular Data
‘ Steps | End Time ~
Letak Input <—| [
22 |2
P - ENERRE
Nilai End Time N
5[5 s
] [
= 7077
Program Con... v Messages 8 (g F
Initial Time Step 43e003 5 E 9 |9 9,
Minimum Time Step | 4,3-004 5
Maximum Time Step _|4,3¢-002'5 553 043 0f10 |10,
“melﬂltwmﬂm Oon nin n
= Solver Controls 500, 2012 |1
|SalverType [Program Control.| | 24686 e ITEAEEDEER
6\_mﬂmlﬂﬂs N 1414 14,
¥ Nonlinear Controls i = 2 15 l1s 15 v
[ i 1 e
—_— e — e e

Nilai end time diperoleh dari perhitungan parameter pengelasan yang telah
dijelaskan di Bab IV.
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12. Memasukkan Nilai Konveksi.
) A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysi h 1 o | G

| Fie €t View Units Tooks Help || @ o | Fsohe ~ 2Showron tH B M) & (D @~ @vornest Iy

[T YR CRERRR & (S-QAR aF £ne 8|0

| B Show Vertices §@Wireframe | OgShow Mesh & B Random C ) N E S

| 21 QeReset Bwlodefador J———————— sgsemby Center eColoiing v £ fiv A+ Av A~ A Il IThicken Annotations
| Environment ¥ Temperature @ Convection FjRadiation PgHeat v & 11 7l ot o

) |2 Coupling
/31 /) Clear Generated Data @ Temperature
b Rename (72)
(] Group Al Similar Children O Radiation

|G, Heat Flow
(%

(O, Heat Flux
'@, Intemal Heat Generation

4 Open

of “Transient Thermal (A5)* L

B Commands
ics Type ‘Tnﬂllll

o ‘

Sover Target Mechanical aPOL |
=1 options. Mestages
Generate Input Only | No Graph

043

[ [ 1.0 No Messages No Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s _Kevin

Cara memasukkan nilai konveksi yaitu mengklik kanan Transient Thermal (A5)

pada outline, lalu pilih insert, kemudian convection.

13. Tampilan Tab Detail Konveksi.

@ A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] =@ =
| File Edit View Units Tooks Help || @ =i | 3fSolve ~ 2/ShowEmors Tl ¢ [0 & (A @~ @vioiiiect iy

8

3,

[TAYE--OR0@S- S ea@AQRNnEE SO
| P Show Vertices g@Wireframe = T Show Mesh >k M Random Colors @ Annotation Preferences | 1, 1, [,
| # (eReset Bwlodefador j————————— pssembyCenter - || [MIEdgeColoting v £ A~ A~ A~ A~ A H I-IThicken Annotations
| Environt ment P Temperature P Convection PyRadiation PyHeat v 4 112 Flow e @gConditions v | B |

Details of "Convection 2"
[l Scope z
Scoping Method Geometry Selection
| — v
eor electi... Deﬁniﬁcn
= ane Type Convection I
Film Coefficient 0. W/m*K (step applied) 8 x
Ambient Temperature | 200, K (step applied) Jonvection Cosfice ~
Convection Matrix Program Controlled 3
Suppressed No
[ TO NoMemmager o STt o Vet (mm g, &, mV mA) - Degrees _rad/s_Kelvin

Ketika memasukkan nilai konveksi, parameter yang digunakan ialah Film
Coefficient sebesar 15 W/m?K, dan Ambient Temperature ssebesar 298 K.
Setelah memasukkan parameter konveksi, langkah selanjutnya ialah

mengaplikasikan parameter tersebut di geometri yang telah ditentukan.
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A Transient Therml - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
| File Edit View Units Tools Help Sove + 2/ShonErors 18 E [ 4 () @1~ B0k iy

| @R kW \\.-"QQ A EnNE s DO

| A Show Vertices @8 Wireframe | D E5ho < M Random Colors () Annotation Preferences [, 1, [

| #1 (eReset Explode Factor: Assembly Center - m[dgzc»lnnngv > / A~ A~ A~ A Il I=IThicken Annotations
| Environment @} Temperature @] Convection PjRadWgn PfHeat v . 1/::: 1| - @jConditions ~ | & |

Outiine

=8| =

| Fitter:  Name -
&l Project
ER] Nodd(M)
/8 Geomet
Bk cmmg Systems
-,/ Connections.
- A Mesh
2 78] Transient Thermal (AS)
7 tnisal Temperatre
V7 Anaiyss Settngs
Convection
=9/l Solution (A6)
@-#3] Soluton
Details of “Convection”
=1 Scope
Smpmq Method Geometry Selecti...
o L Report Previen/ 1
?x
L b Codfficont = |0, Whse 'frfe,| # Tabular Data 2
Ambient i 043 [ Isteps | Ylme [51][¥ Convection Coefficie ~
Convection Matrix | | = ]
Suppressed I 2| _Ns 0, =
| L i 3121143 [=0, -
! ) 13243 |=0,
043 143 243 343 443 543 643 743 | ‘% 30 -0, d
== 2 I 3 4 I s € 7 I 8 P — iy v
[ .0 No Mes: [No Selection Metric (mm, kg, N,5, mV, mA) Degrees rad/s Kevin

Jenis pemilihan geometri yang dilakukan dalam pengaplikasian konveksi ialah

Face, atau dapat langsung dilakukan pengetikan hotkey yaitu Ctrl+F.

14. Tampilan Konstruksi Pasca Pengaplikasian Konveksi.

@ A : Transient Thermal - Mechanical [ANSYS|

ics) l=l@| =

| File Edit View Units Took Help || é }solve v 24 Show Errors EIII? B s @@ . -i.
[RAYR--ARERE@ S SPAQAQEAAAENIR D Dv

| 5 Show Vertices @@Wireframe = Pz showMesh & B Random Colors (@ Annotation Preferences |, 1, |,

| 21 QeReset BwplodeFador f————————— Lssembly Center v || MedgeColoring v £~ Jfiv A~ Av A~ A Pl |1 Thicken Annotations
| Environment @ Temperature @ Convection @jRadiation @gHeat v (#. 1/::Fiow fate B Conditions v | B |

Outline
| Fiter: Name -
(& Project
= S Model (A2)
-8 Geometry
2 Coordnate Systems
- Comectons
- M8 Mesh
(@) Transient Thermal (A5)
/8 Iital Temperature
/\ Analyss Settngs
Convection
/@) Solution (A6)
- {3) Soluton Information
z
XQ’L
Y
£ 7 ]
7 x
2 Tabular Data 2
043 Steps [Time [5] [V Convection Coefficie ~
1 1 &
{ 2]1 o 1 k|
| EI R )
043 143 243 343 a3 543 643 s [YEf243 =15,
5] 343 |=15 )|
[ | 2 I 3 I a I 5 6 7 8 e e "
[ [ |30 No Messages No Selection [Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s _Kehin

Input konveksi dikatakan berhasil jika tanda tanya disamping convection
berubah menjadi tanda centang.
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15. Memasukkan Nilai Heat Flux.

@ A Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] p— —' L | D
\Fuu«\rmumreasndpua»'\-s«m-wsnowznmtlntl4@.

RAYE-v-EEE@ L]
| £ show Vetices &0 Wireframe | O ShowMesh 4
g QeReset ExplodeFador f———————————  accembly Center

(A€

4] Clear Generated Data
b Rename (F2)
(2 Group Al Similer Children

—3 Open Solver Files Directory

= Definition

i ——
Generate Input Only No w

[ [0 No Messages No Selection

Cara memasukkan nilai heatflux yaitu mengklik kanan Transient Thermal (A5)

pada outline, lalu pilih insert, kemudian heat flux.

16. Tampilan Tab Detail Heat Flux.

@ A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Muitiphysics] =@ =
| File Edit View Units Teols Hdp‘\o =i | Fsolve v 2/showkrors Tl W [ &4 (A) @~ o iy

RAYBR- UL R@ @ SEQAQA Q@A N B %\Dv

| 5 Show Vertices @@Wireframe | TiShow Mesh sk Il Random Colors (@ Annotation Preferences | 1, I, ] .

!i ¢-Reset Explode Factor  f———————— ssemblyCenter  ~ || [([JEdgeColoring v £~ fiv A~ A~ fiv A P |-l Thicken Annotations
@ Convection Ty @qHeat v 217500 Flow Fote @fConditions v | B

Model (A4)

/& Geometry

By Coordnate Systems

-,/ @ Connections.
&8 Mesh

£ 9(@) Transient Thermal (AS)

Scoping Method ‘ Geometry Selection

Scop Geometry ‘ No Selection v
5] Scope ]
Scoping Method | Geometry Selection Definition ‘Geometry A Print Pr
_ ........ Cancel
| ooy [ ca Type Heat Flux Graph
Tye | HeatFlux Tabular Data 3 e
_ Magnitude |0, W/mm* (step applied] Suppressed Mo £ Import...
Suppressed No Export...
EJ
Function
s
[ 1.0 No Mes: No Selection Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Kehin

Ketika memasukkan heat flux, jenis input diubah terlebih dahulu mejadi
Tabular (Time), karena analisis yang dilakukan ialah transient thermal.
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@ A : Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] lal@| =
| File Edit View Units Tools Help || @ =% | fSove v ?/ShowErrors Tl W¢ [ # [(A] @~ W viohiieet iy

|RAYE -O6® eSSt Qa@AQETnGE B O

| P Show Vertices @R Wireframe | By ShowMesh K B Random Colors @ Annotation Preferences | 1, 1, [,

| #1 (e-Reset Bwlodefador f———————— Aassembly Center - H [MedgeColoring v £~ fiv fv Av A~ A Pl |=IThicken Annotations

| Envit By Temper @y Convection PRadiation PjHeat v 4 1= e @yConditions v | B |

/8 Mesh
(9@ Transient Thermal (AS)
/2 Inital Temperature
|- TR ansyss setings
Tabular Data
Steps | Time [s] |[v Heat Flux [W/m?]
] e, T =0

23
Input Heat Bl
2524 |oas
26|25 |1027
FIUX 27|26 |1068
2827|109
Seomet 59128 |115.
Tpe TFeatFux ]"““F 3029|194
| Magnitude |0, wimm (step applice) e
Suppressed No Sagh :; ?‘? 1;_?; Time [s] |[v_Heat Flux
i | =Y EERETE ) }
o5 |[34[33 [1354 3 =0
35(34 1395 T
3635|1436 a8 =0 -

Setelah itu, nilai heat flux dimasukkan sesuai dengan hitungan yang telah

ditentukan.

@) A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics] T =@ =
| File Edit View Units Tools Help || & Solve ~ ?/ShowErmors Tl i} 4 A @~ Wvorkcheet dx

QaAxneg & © 0O

otation Preferences | 1, I, [,

AssemolyCenter v || [[EdgeColoting v £~ A A~ A+ fiv A [Pl IThicken Annotations

| Filter:  Name -

@) Project

5 (@) Model (A4)
[CR. ]

Geometry
-y Coordinate Systems.

- /@ Mesh
= (3] Transient Thermal (AS)
/T30 Initl Temperature.

:é"\’ Analyss Settngs

‘ e
Details of "Mutiple Selection”
=/ Scope

Scoping Method | Geometry Selection
=

.Type -
Magnitude ] 7 ; it
Suppressed No w B Tabular Data a
197 Steps | Time [s][[V Heat Flux [W/mm) ~
17 1] 0, o, i |
_/\ 2] 043 o,
o e pt—p o 3 (2 Joss 17
043 13 173 25 346 432476 562 649 735 82 908 995 1081 1168 1297 13 0.
R oo - . 5 (4173 =0, i
(11213 (alslel7s(o 10l 1211314151617 [18[19[20[21 (22232825 [26 127 282 IEM 3 T1e P .
[Multiple Selection (2 Objects Selected) 118/ No Messages [No Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Kehin

Jenis pemilihan geometri yang dilakukan dalam pengaplikasian konveksi ialah
Body, atau dapat langsung dilakukan pengetikan hotkey yaitu Ctrl+B.

87



17. Tampilan Konstruksi Pasca Pengaplikasian Heat Flux.

(@ A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS
| File Edt View Units Tools Help || @ «i | fSove v 7/ShowErors tHl b [ & (4 @1~ @pwornes i
[2AYER--RRAEB S S-AQAQAAAE NG R B[O
| B ShowVertices @G Wireframe | CgShowMesh & B Random Colors @) Annotation Preferences | 1, 1, [,

| 21 QeReset BwlodeFador, j—— v || MedgeColoring » £~ fiv A~ A~ v A Il IHiThicken Annotations

Scoping Method | Geometry Selection
=/ Definition e Vi 7
e [ Heat Fiux —
Magnitude  Tabular Data Messages : 2 x
Graph_

Suppressed | No 3 Tobilar Deta 2

12.97 Steps | Time [s] [V Heat Flux [W/mm' ~
0, =0, @

T TN | b

T s * s e e +
043 13 173 259 346 432 519 605 632 778 865 951 1038 11,4 1297

13 o

(17273 ]4a[s|e7 /89 10/1112[13[14/15/16]17 (1819 (202122123 2425/ 2627 [28 |25 [N " < e -.J'.K . 2

on (8 Obj [ 0 No Messages No Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s _Kein

Input heat flux dikatakan berhasil jika tanda tanya disamping heat flux berubah

menjadi tanda centang.

18. Running Analisis Transient Thermal

@ A: Transient Thermal - i iphysicr] s« e — S T e - [
| Fle Edit View Units Tooks Help || @ =i | fSove + ?/Showknors Tl ¢ [) 4 (A] (@)~ (YWorksheet ix
RAYER-VCEARAE &ISHQAQAQFAAET NI E 0O

| P Show Vertice: gQWireframe | O Show Mesh i M Random Colors > Annotation Preferences | [ 1, .

| &1 (QeReset Dplodefador f———————— ~ || Medgecoloring » fv A~ A~ A~ A~ A Fl |- Tricken Annotations
| Solution | @jThermal v = @ Probe v | B, User Defined Result | @, Coordinate Systems v B

| Fitter: Name .
i /3, HeatFhix 17
/O, HeatFlux 18
/O, Heat Flux 19

i /3, HeatFlux 20
/B, Heat Fhux 21
/B, HeatFlux 22
/B, Heat Flux 23
/3, HeatFhix 24
1 JO, Heat Flux 2§
/B, HeatFhix 26
i /B, Heat Flux 27
B, Heat Flux 28
1 /B, HeatFhux 29
1/, Heat Flux 30
5 /8
&

- ————— ., Directional Heat Flux

= Group Al Similar Chil Error
Adaptive : (] Children ® e % ]
Retemetpegn | 3 Ope ; & Cormonds |

= nformation @ T
status oo

=i Post Processing
Calculate Beam Section Results _Na
T T T
0, 25 5, 75 10,
Isl
[ [0/ No es [No Selection Metric (mm, kg, N, 5, mV, mA) Degrees rad/s Kelvin

Cara untuk melakukan running yaitu mengklik Solution (A6) pada outline, lalu
klik insert, kemudian thermal, dan terakhir temperature.
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LAMPIRAN C

PERMODELAN STRUKTURAL



(halaman ini sengaja dikosongkan)
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1. Tampilan Awal ANSYS Workbench 16.0 Pasca Analisis Transient Thermal

- 8 x

+ ]

. Memilih Jenis Analisis “Transient Structural”.

N DPASTIANFINAL - Warkiench o x

Analisis
Transient Structural

ma N &a @@
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Kemudian membawa analisis transient structural ke Project Schematic.

man e

3. Menghubungkan Data Geometri dan Solution Analisis Transient Thermal

ke Analisis Transient Structural

93



Membuka Data yang telah dimasukkan dan Melakukan Meshing
@6 Ton ; iy Y]

| File Edit View Units Tools Help | @ = | /Sove v ?/ShowEmors Tl 6 X3 & [(A] @~ (HWorksheet in
[RATER--RRERE & (SeQQAQ@TAAR NP E B[O

| 5 Show Vertices R Wireframe | % %o 1 A M Random Colors @ Annotation Preferences | I, 1, |

| 2 (eReset Ewlodefacor f———————— [agembiycenter v | [[EdgeColoring v £~ fiv A~ A~ v A || |~IThicken Annotations
[Mesh </ Update | @ Mesh v @, Mesh Control v @ Mesh Edit v | 1/1-r Derove | @ FD | @

| Filter: Name

&) Project

= @] Model (B4)
5]
[

<} Create Pinch Controls

2] Clear Generated Data
b Rename (F2)

Detaits of "Mesh™|  Start Recording

Display
Display Style [Body Color
Defaults

Prysics Preference |Mechanical

Solver Preference | Mechanical APDL
Relevance |0

Saing

Inflation

Patch C

=

Advanced

No Selection Metric (mm, kg, N, s, mV, mA) Degrees rad/s Kelvin

Tampilan Konstruksi setelah Meshing

@) B: Transient Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] =@ =
| Fie Edt View Units Tools Help || @ = | 3Solve v 2/Showkrrors 1 b 4 @) @ @ Worksheet iy

RAYE-C-EREE S-S QAR QEQRAE N o O

| B Show Vertices §RWireframe | 7% 1o+ A B Random Colors b Annotation Preferences | I, 1, [, - -
| # [efesee ExplodeFador f———————— accmbly Center - || [DedgeColoting » A~ v A~ A~ A~ A Bl |-IThicken Annctations
|Mesh </ Update | @Mesh v @, Mesh Control v @ MeshEdit v | jfi\ietic Grapn | T 2robe | 0 0 | @~

i 2

5
FH
il
=
H

(86)
/3] Sokstion Information

Details of "Mesh™ hd

= Display
Display Style [Body Color

=/ Detaults
| Physics Preference |Mechanical
Solver reference | Mechanical APDL
| Relevance |0

41 Sizing

4 Inflation

41 Patch Conforming Options

+ Patch Independent Options

5 Advanced

41 Defeaturing

4 Statistics

[ 0 No Messages [No Selection [Metric (mm, kg. N5, mV, mA) Degrees rad/s Kelvin

Pada dasarnya, meshing yang dilakukan masih sama seperti yang dilakukan di

analisis transient thermal.
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6.

Memasukkan Data Load Steps

(@) B : Transient Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

= @ %

| File Edit View Units Tools Help

@ | FSove v WShowkrors Tl W [0 4 [A) @~ @ Worksheet ix

[PAYE-RERAB & (S+QAR QaEAAE NS (O

| 5 show Vertices @R Wireframe = g ShowMesh X [l Random Colors (%) Annotation Preferences | |, 1

| 2t (eReset EwlodeFador f——————— sscemuly Center

~ || Medge Coloring ~ »"lﬁl' Av A> A~ A |l |-IThicken Annotations.

| Environment @\ Inertial v @ Loads v L Supports v L Conditions v @ Direct FE v ¥ 1/

Flow Fate. |

Outline 3
| Fiter: Name b
(8 Project
E @ Model (84)
- /& Geometry
[y Coordnate Systems.
2 - Step Controls
& 9' e e O Number Of Steps 1;
7\ Analysis
3] e ose ) Current Step Number |1,
=] Solution (B6)
#0l st iormatn Step End Time 15
Auto Time Stepping | On
Define By Time
S s Initial Time Step 0,s
E ~ N Geometry Prengw )\ Re; P
.gé—f Minimum Time Step |0, s
[stepename 1.¢ G Maximum Time Step |0, s
Auto Time Stepping  On E
[oetinesy 1 Time Integration On
Initial Time Step.
Minimun Time Step 0,5 Solver Controls
Maxdmum Time Step 0, 5
|Tmeintegration  jon | Solver Type Program Controlled
= Solver Controls |
[soherType | Weak Springs Program Controlled
\fgﬁip[lno& Program Controlled | = RIS
[ .0 No Messages [No Selection [Metric (mm, kg N, 5, mV, mA) Degrees rad/s _Kehin

Baris yang perlu diisi ialah:

=>» Number of steps :
=>» Step end time :

=>» Initial time step
=>» Minimum time step

=» Maximum time step :

:0,1
:0,1
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7.

Mengimpor Beban Panas ke Analisis Transient Structural

@ 8 : Transient Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] =@ %
| File Edit View Units Tools Help || @ =i | JSove v 2/Showmors tll [ [ & (A) (@~ W voiiee ix
[TAYTER--RRRA (S SHQAAQ@RAAE NG & ® (0O~
LL L

| & Show Vertices R Wireframe | P ShowMesh & B Random Colors > Annotation Preferences | 1, 1, |

[ edge Coloring v
0 -

| 21 QeReset BolodeFador f————————— Agsemoly Center
“Vi;wimm EVMMun &, Mass Flow Rate | & 'i'v.:i.uen-.-';
Outline »
| Filter: - Name L

@) Project
5 (@] Model (84)
5]

Geometry
[y Coordinate Systems
(@@ Connections

Details of ‘Imported Body Temperature™

- Scope
Scoping Method Geometry Selection |
Geometry 357 Bodies

= Definition
Tpe Tempe..
Tabular Loading Program Controlled
Suppressed No
Source Bodies Automatic
Tolerance 1%
Source Time Worksheet

[ 120 No Messages [N Selection Metric (mm, kg N, 5, mV, mA)_Degrees rad/s Kelin

Setelah itu, klik source time pada details of “imported body temperature”, dan
pilih “all”. Hal tersebut dilakukan untuk mengimpor seluruh beban panas yang

dihasilkan dari analisis transient thermal.

@ B: Transient Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] - — Lo -
File Edt Viev Unts Tools Help || @ i | /Sove v 2/ShowErors t 66 [0 & W B voriieer iy
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Environment (@ Validation (% 111+ Flo fare | [ [ Variable Data v | w9 | wm /v

A~> Av /v A Pl -IThicken Annotations

“9/,\ Analysss Settings
& /3] mported Load (86)

Detals of ‘Imported Body Temperati ) Clear 7 x
Siscope | X Delete 2
Scoping Method Geometr) o, ,.-
Geometry 357
Type Imported Body Tempe...,
Tabular Loading Program Controlled | ) | Analysis Time (s)
Suppressed No 1
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Tolerance 1%
Source Time | Worksheet
= setti
Mapping Control [Program Controlied
Mapping Profile Presenving <\ Data View [ Graph |

[ 150 No Messages. [No Selection [Metric (mm, kg, N.s, mV, mA) Degrees rad/s_Kelvin

Setalah itu klik kanan pada imported body temperature untuk mengimpor

beban panas.
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Tampilan Pasca Impor Beban Panas

@ ©: Transient Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

| File Edit View Units Tools Help H @ | fsove v 2/ShowErors Hll ¢ 4 Q) @~ Wpvone iy
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Memberikan Boundary Condition berupa Fixed Supports

@ B: Transient Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics]l
| File Edit View Units Tools Help || @ = | 3fSoive v 2/Showkrors tH 6 [0 & [A) @~ Wpvor
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| B Commends INo Messages [No Selection _ Metrc (mm, kg, N5, mV, mA) Degrees rad/z_Kehan _

Fixed supports diberikan di konstruksi dengan penampang area yang logis

untuk diberi penyangga dan sesuai dengan kondisi nyata di lapangan.
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10. Running Analisis Transient Structural

hanical [ANSYS

@8 Tns "

| File Edit View Units Tools Help || @ =i

% &% @ b
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| | By Coordinate Systems v B

»| @, Masimum Principal
- ] Clear Generated Data S b
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Cara untuk melakukan running yaitu mengklik Solution (A6) pada outline, lalu
klik insert, kemudian stress, dan terakhir equivalent (von-mises). Hal tersebut

dilakukan untuk mengetahui hasil tegangan sisa.

(&) B: Transient Structural - Mechanical [ANSYS Multiphysics] h = 4
| File Edit View Units Tools Help || @ =i | 3/Solve v ?/Showrors tl ¢ [ & (A) @~ W v/oiihect i
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21 (eReset BplodeFador f———————— jsemblyCenter v || [EdgeColoting v £~ fiv £~ A~v A~ A H| I-Thicken Annotations
Solution ®, Deformation Strain v @ Stress v @, Energy v @, Damage v | @ Linearized Stress v | @ Probe v @ Tools v B, User Defined Result | =1 wpbel Do | @, Coordinate Systems v B

Stress Tool
[
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= Post Processing Probe »

Calculate Beam Section Results | No
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@, User Defined Result
[ Commands

[ 1.0 No Messages [No Selection
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Untuk distorsi, klik insert, kemudian deformation, dan terakhir total, Setelah

semua dilakukan, proses running telah siap dilakukan.
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