TUGAS AKHIR- MO184804

“ANALISA EKSPERIMEN DAN NUMERIK PERBAIKAN
PANEL PELAT BAJA A36 YANG MENGALAMI DISTORSI
AKIBAT PENGELASAN DENGAN METODE SPOT
HEATING”

IDA BAGUS TEDJA PRANA SUKMA
NRP. 04311540000062

DOSEN PEMBIMBING:

Nur Syahroni ST.,MT., Ph.D.
Ir. Handayanu, M.Sc., Ph.D.

DEPARTEMEN TEKNIK KELAUTAN
FAKULTAS TEKNOLOGI KELAUTAN
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA

2019






TUGAS AKHIR- MO184804

“EXPERIMENTS AND NUMERICAL ANALYSIS ON A36
STEEL PLATE PANELS REPAIR THAT EXPERIENCE
DISTORTION DUE TO WELDING WITH SPOT HEATING
METHOD”

IDA BAGUS TEDJA PRANA SUKMA
NRP. 04311540000062

DOSEN PEMBIMBING:

Nur Syahroni ST.,MT., Ph.D.
Ir. Handayanu, M.Sc., Ph.D.

DEPARTMENT OF OCEAN ENGINEERING
FACULTY OF MARINE TECHNOLOGY
INSTITUT TEKNOLOGI SEPULUH NOPEMBER
SURABAYA

2019






LEMBAR PENGESAHAN

Analisa Eksperimen dan Numerik Perbaikan Panel Pelat Baja A36
yang Mengalami Distorsi Akibat Pengelasan dengan Metode Spot
Heating

TUGAS AKHIR

Diajukan untuk memenuhi salah satu syarat memperoleh gelar Sarjana Teknik pada
program studi S-1 Departemen Teknik Kelautan
Fakultas Teknologi Kelautan
Institut Teknologi Sepuluh Nopember Surabaya

Oleh:
Ida Bagus Tedja Prana Sukma
NRP. 04311540000062

Disetujui Oleh:
1. Nur Syahroni, S.T., M~T5xPh.D. (Pembimbing 1)
i )

zZ S5l R
2. Ir. Handaya “t;M\S ¢ (Pembimbing 2)
DEPARTIEMEN S

TEKNIK KELAUTAN

-
3. Ir. Imam Rochani M.Sc. (Penguji)
4. Dr. Eng. Yeyes Mulyadi, S.T., M.Sc. (Penguji)

Surabaya, Juli 2019



ANALISA EKSPERIMEN DAN NUMERIK PERBAIKAN
PANEL PELAT BAJA A36 YANG MENGALAMI
DISTORSI AKIBAT PENGELASAN DENGAN METODE
SPOT HEATING

Nama Mahasiswa : lda Bagus Tedja Prana Sukma
NRP : 04311540000062
Departemen : Teknik Kelautan FTK-ITS

Dosen Pembimbing : Nur Syahroni, S.T., M.T., Ph.D.
Ir. Handayanu, M.Sc.Ph.D.

ABSTRAK

Teknik pengelasan saat ini telah dimanfaatkan dan digunakan secara luas dalam
berbagai bidang, terutama dalam proses penyambungan batang-batang pada konstruksi
struktur yang berbahan dasar baja dan juga konstruksi dalam bidang permesinan. Hal
ini disebabkan karena pengelasan memiliki proses yang lebih sederhana, sehingga
mampu menekan biaya produksi. Selain itu, pengelasan juga merupakan kunci
teknologi dalam berbagai pembangunan struktur baja, seperti kapal, jembatan, hingga
automobile. Meskipun demikian, terjadinya distorsi akibat pengelasan adalah hal yang
sangat sulit dihindari, karena tidak ratanya proses pemanasan dan pendinginan yang
terjadi pada objek las. Selain itu, distorsi juga disebabkan karena terbentuknya lonjakan
tegangan (tegangan sisa) selama proses pengelasan. Untuk memperbaiki distorsi,
metode fairing merupakan suatu metode pemanasan pada pelat dengan dialiri air untuk
meluruskan kembali pelat baja yang telah mengalami distorsi. Salah satu metode
fairing yang sering digunakan adalah spot heating. Dengan melaksanakan metode
fairing dengan pemberian titik pemanasan setempat/lokal (spot heating) diharapkan
dapat mengurangi distorsi yang dialami pelat baja akibat pengelasan. Berdasarkan hasil
dari validasi data eksperimen dan numerik, pemberian spot heating sebanyak 52 buah

pada spesimen mampu memperkecil distorsi yang terjadi akibat pengelasan.

Kata kunci: Panel baja A36, distorsi pengelasan, fairing, spot heating
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ABSTRACT

Nowadays, welding technique has been utilized and used widely in various
fields, especially in the process of connecting the rods on the construction of structures
based on steel and also construction in machining. This is because welding has a
simpler process, so it can suppress production costs. In addition, welding is also a key
technology in various construction of steel structures, such as ships, bridges, and
automobile. However, the occurrence of welding distortion is very difficult to avoid,
as it is a inequality result of the heating and cooling process that occurs in the welding
object. In addition, distortion is also caused by the formation of voltage spikes (residual
voltages) during the welding process. To correct the distortion, the fairing method is a
warming method on the plate with water flowing to straighten the steel plates that have
undergone distortion. One method of fairing that is often used is the spot heating. By
implementing the fairing method with the provision of local/local warming point (spot
heating) can reduce the distortion experienced by welding steel plates. Based on the
results of the experimental and numeric data validation, the provision of 52 spot heating

in the specimen can minimize the distortion caused by welding.

Keywords: A36 steel panel, distortion welding, fairing, spot Heating
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Teknik pengelasan saat ini telah dimanfaatkan dan digunakan secara luas dalam
berbagai bidang, terutama dalam proses penyambungan batang-batang pada
konstruksi struktur yang berbahan dasar baja dan juga konstruksi dalam bidang
permesinan. Perancangan dan cara pengelasan harus memperhatikan kesesuaian
antara sifat las dengan kegunaan konstruksi dan lingkungan sekitarnya
(Wiryosumarto & Okumura, 1996).

Pengelasan juga merupakan kunci teknologi dalam berbagai pembangunan
struktur baja, seperti kapal, jembatan, hingga automobile. Namun, distorsi adalah
hal yang sangat sulit dihindari dalam pengelasan, karena ketidakrataan pemanasan
dan pendinginan objek las (Wei, Dean, & Hidekazu, 2005). Dalam
pelaksanaannya, juru las (welder) belum memperhatikan hal tersebut dengan
seksama, sehingga masih banyak cacat las yang terjadi, serta kekuatan hasil
sambungan pada lasan yang belum maksimal.

Distorsi juga disebabkan karena terbentuknya lonjakan tegangan (tegangan
sisa) selama proses pengelasan. Adanya tegangan sisa tersebut dapat menyebabkan
terjadinya konsentrasi tegangan dan perubahan bentuk struktur dari yang
diharapkan (Wijoyo, 2011). Distorsi las dapat dikurangi dengan cara mengatur
masukan panas dan panjang pengelasan, meminimalkan tebal pelat, serta
penentuan dalam urutan proses pengelasan (Radaj, 1992).

Metode fairing merupakan suatu metode pemanasan pada pelat dengan dialiri
air untuk meluruskan kembali pelat baja yang telah mengalami distorsi (Rois,
Pramudya, & Pranatal., 2018). Pemanasan yang dilakukan akan berdampak pada
perubahan sifat mekanik dan struktur material, sehingga pelat baja yang semula

mengalami distorsi dapat lurus kembali. Salah satu metode fairing yang digunakan



adalah spot heating. Metode ini digunakan secara luas dalam perbaikan distorsi,
terutama pada struktur yang memiliki pelat tipis (Masubuchi, 2013).

Berdasarkan uraian tersebut, diharapkan fairing dengan metode pemberian titik
pemanasan (spot heating) dapat memperbaiki distorsi yang dialami pelat baja

akibat pengelasan.

1.2 Rumusan Masalah

Rumusan masalah yang dibahas dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Bagaimana pemodelan numerik dan eksperimen metode spot heating untuk
perbaikan distorsi pada panel pelat baja A36?
2. Berapakah jumlah titik pemanasan yang efektif untuk memperbaiki distorsi

pada panel pelat baja A36?

1.3 Tujuan

Tujuan dari penulisan tugas akhir yang ingin dicapai adalah sebagai berikut:

1. Menganalisis pemodelan numerik dan eksperimen metode spot heating untuk
perbaikan distorsi panel pelat baja A36.
2. Menganalisis jumlah titik pemanasan yang efektif untuk memperbaiki distorsi

pada panel pelat baja A36.

1.4 Manfaat

Manfaat yang diharapkan dari penulisan tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Diharapkan dapat dijadikan acuan untuk pelaksanaan fairing dengan metode
spot heating untuk perbaikan distorsi pelat baja A36.
2. Memberi informasi kepada pembaca mengenai metode fairing untuk perbaikan

distorsi pada panel pelat baja A36.



1.5 Batasan Masalah

Batasan masalah yang digunakan dalam tugas akhir ini adalah sebagai berikut:

1. Bahan yang digunakan adalah Baja A36

2. Jenis pengelasan yang digunakan adalah SMAW (Shielded Metal Arc Welding).

3. Material benda uji dianggap memiliki struktur rata, bersifat linear elastic.

4. Tidak meninjau perubahan struktur mikro yang diakibatkan karena pengelasan
maupun spot heating.

5. Dikarenakan keterbatasan peralatan, gas yang digunakan untuk pemanasan
adalah gas LPG.

1.6 Hipotesis

Distorsi yang disebabkan saat pengelasan dapat diperbaiki dengan fairing

metode titik pemanasan (spot heating) pada panel pelat baja A36.

1.7 Sistematika Laporan

BAB | PENDAHULUAN

Bab | atau pendahuluan menjelaskan tentang berbagai hal yang

melatarbelakangi penulisan tugas akhir ini, seperti perumusan masalah yang perlu

diselesaikan, batasan-batasan dalam menangani permasalahan yang dirumuskan,

tujuan serta manfaat dari tugas akhir ini, serta hipotesis dan sistematika penulisan

laporan tugas akhir.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

Pada bab Il akan dibahas mengenai tinjauan pustaka serta dasar teori yang

digunakan dalam penulisan tugas akhir ini. Dasar teori berisi tentang pembahasan

ilmu pengetahuan oleh para peneliti, persamaan dan rumus, serta code yang

digunakan sebagai pedoman penulis dalam penyusunan tugas akhir ini.



BAB Il METODOLOGI PENELITIAN

Berikutnya adalah bab Il mengenai metodologi penelitian dalam bentuk
diagram alir (flowchart) yang membahas mengenai tahapan dan langkah

pengerjaan tugas akhir ini serta metode-metode yang digunakan.
BAB IV ANALISA DAN PEMBAHASAN

Bab IV menjelaskan berbagai data yang akan digunakan dalam penelitian tugas
akhir, memberi penjelasan dan keterangan mengenai segala permodelan yang

dilakukan, analisis, pengolahan dan pembahasan dari data hasil luaran permodelan.
BAB V KESIMPULAN DAN SARAN

Bab V yang menjelaskan kesimpulan dan saran mengenai hasil analisis dan
pembahasan yang telah dilakukan dari penelitian tugas akhir, serta rekomendasi
yang diberikan untuk penelitian lebih lanjut. Dalam bab ini juga akan dituliskan

jawaban untuk permasalahan yang telah dirumuskan pada bab I.



BAB Il
TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

Berdasarkan hasil tinjauan terhadap penelitian yang sudah dilakukan
sebelumnya, terdapat beberapa penelitian yang berkaitan dengan penelitian yang
peneliti lakukan. Penelitian pertama yang berhasil peneliti temukan adalah
penelitian yang dilakukan oleh (Sulaiman, 2010) yang berjudul “Pengaruh Proses
Pelengkungan dan Pemanasan Garis Pelat Baja Kapal AISI E 2512 Terhadap Nilai
Kekerasan dan Laju Korosi”. Tujuan dari penelitian ini adalah menganalisa
pengaruh proses pelengkungan pelat baja bagian sisi lambung kapal dengan
bantuan metode pemanasan garis (line heating), terhadap temperature, perubahan
sifat mekanis baja terutama sifat kekerasan pelat baja serta kerusakan baja akibat
korosi. Hasil dari penelitian ini adalah metode bending line heating dapat
melengkungkan baja AlISI E 2512 dengan baik pada suhu 600°C.

Penelitian berikutnya yang peneliti temukan adalah penelitian yang dilakukan
oleh (Kozin, 2012) yang berjudul “Pengaruh Proses Perlakuan Panas Terhadap
Sifat Mekanik dan Struktur Mikro Roda Kereta Api Buatan Lokal”. Pada penelitian
ini, Kozin (2012) membahas metode yang berkaitan dengan metode yang ingin
peneliti terapkan, yaitu metode pemanasan setempat (spot heating). Hasil dari
penelitian ini adalah adanya pengaruh perlakuan panas terhadap sifat mekanik dari
roda kereta api buatan lokal. Hal tersebut disebabkan oleh perbedaan suhu
pemanasan, holding time pemberian panas, serta metode quenching yang

digunakan, baik menggunakan udara atau air.



2.2 Dasar Teori

2.2.1 Pengelasan Shielded Metal Arc Welding (SMAW)

Pengelasan Shielded Metal Arc Welding (SMAW) dikenal juga dengan
istilah Manual Metal Arc Welding (MMAW) atau las elektroda terbungkus,
adalah suatu proses penyambungan dua keping logam atau lebih menjadi satu
sambungan yang tetap, menggunakan sumber panas listrik bahan

tambah/pengisi berupa elektroda yang terbungkus.

Pada proses pengelasan SMAW, busur api listrik yang terjadi antara ujung
elektroda dan logam induk (base metal) akan menghasilkan panas. Panas ini
akan mencairkan ujung elektroda dan benda kerja secara setempat. Elektroda
yang digunakan berupa kawat yang dibungkus oleh pelindung (fluks). Dengan
adanya pencairan ini maka kampubh las akan terisi oleh logam cair yang berasal
dari elektroda dan logam induk, terbentuklah kawah cair, lalu mengalami
pembekuan maka terjadilah logam lasan (weldment) dan terak (slag), seperti
pada Gambar 2.1 berikut.

Eloktroda

Fluks

Pembungkus
inti Elalkc
int: Elaktroda ~ Tonege Listnk
( AC atau DC
Busur Listnk, AC atau D

Selubur g Gas

Terak/alag
Logam Lasan \
(Kampuh)

Cairan Logam Benda Kena

Gambar 2.1 Proses SMAW (Wiryosumarto & Okumura, 1996)

Proses pemindahan logam elektroda terjadi saat ujung elektroda mencair

dan membentuk butiran-butiran yang terbawa oleh arus dari busur listrik yang



terjadi. Apabila menggunakan arus listrik yag besar, maka butiran logam cair
yang terbawa akan menjadi halus. Sebaliknya, bila arus yang dipakai lebih
kecil, maka butirannya akan menjadi lebih besar. Ukuran butiran yang terjadi
dapat dilihat pada Gambar 2.2 berikut.

//d | \\\
/ ’j / v VN |
{a) Arus Tingg! (b) Arus Rendah

Gambar 2.2 Pemindahan logam cair (Wiryosumarto & Okumura, 1996)

Proses pemindahan logam cair seperti diterangkan diatas sangat
mempengaruhi dari sifat-sifat weldability dari logam. Secara umum dapat
dikatakan bahwa logam yang memiliki weldability tinggi apabila pemindahan
yang terjadi dengan butiran yang halus, sedangkan proses pemindahan
dipengaruhi oleh besar kecilnya arus dan juga oleh komposisi bahan fluks yang
digunakan. Selama proses pengelasan terjadi, fluks yang digunakan sebagai
pembungkus elektroda mengalami pencairan dan terapung pada cairan kawah
las, kemudian mengalami pembekuan dan menutupi deposit las menjadi terak
las (slag). Slag inilah yang akan melindungi hasil lasan yang baru membeku
agar tidak dipengaruhi oleh udara luar (oksidasi). Pada saat itu juga bahan fluks
yang terbakar berubah menjadi gas yang berfungsi sebagai pelindung dari udara
luar dan juga sebagai pemantap busur. Permodelan pengelasan SMAW dapat
dilihat pada Gambar 2.3 berikut.
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Gambar 2.3 Permodelan pengelasan SMAW (Wiryosumarto & Okumura, 1996)

2.2.2 Siklus Thermal Pengelasan

Ketika sebuah benda dikenai proses pengelasan, temperatur di daerah busur
las akan mengalami perubahan dengan sangat cepat. Hal ini akan
mengakibatkan perbedaan temperatur yang terjadi di daerah sekitar busur las.
Selanjutnya, panas akan mengalir ke sekitar daerah pengelasan yang memiliki
temperatur lebih rendah, sehingga akan terjadi distribusi panas ke daerah di
sekitar alur las. Distribusi temperatur pada setiap titik bagian daerah lasan tidak
sama antara satu dengan yang lainnya. Siklus thermal selama proses pengelasan
dapat dilihat pada Gambar 2.4 dan Gambar 2.5 berikut.

weld thermal
cycle of
location A

femperature

weld thermal
cycle of location
B

welding time

Gambar 2.4 Siklus Termal Pengelasan (Pamungkas, 2016)
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Gambar 2.5 Permodelan posisi pengelasan (Pamungkas, 2016)

Pemanasan dan pendinginan pada benda las, akan menyebabkan
perubahann struktur mikro pada bagian-bagian tertentu pada benda las.
Perubahan struktur mikro yang harus diperhatikan adalah di daerah Heat
Affected Zone (HAZ). Perubahan struktur mikro akan merubah sifat mekanik
dari daerah yang mengalami perubahan tersebut. Sifat dari daerah HAZ akan
mempengaruhi kualitas sambungan las, yang mana sifat ini tergantung pada
lamanya proses pendinginan. Pemanasan yang terjadi pada saat pengelasan
mendapat sumber panas dari elektroda yang digunakan. Nilai sumber panas (net

heat input) dapat dihitung dengan Persamaan 2.1 dibawabh ini:

_nVvli

Q=—- (2.1)
Dimana:
Q : net heat input/effective thermal power (watt)
Il : Koefisien efisiensi pengelasan
V : Tegangan busur (volt)
I : Arus listrik (Ampere)

v : Kecepatan pengelasan (mm/s)
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Nilai koefisien efisiensi pengelasan akan berbeda untuk setiap jenis
pengelasannya. Nilai koefisien efisien pengelasan untuk masing-masing jenis

pengelasan dapat dilihat pada Tabel 2.1 berikut.

Tabel 2.1 Koefisien efisien tiap jenis pengelasan

Jenis Pengelasan n
SAW — Steel 0,91-0,99
SMAW - Steel 0,66 — 0,75
FCAW - SS 0,78 - 0,87
GMAW - COg2; 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

Proses perpindahan atau distribusi panas yang terjadi saat pengelasan
adalah proses konduksi dan konveksi. Proses konduksi terjadi pada logam yang
menerima panas secara langsung dikarenakan terjadinya sentuhan secara
langsung antara logam dan elektroda. Sedangkan proses konveksi terjadi karena
permukaan yang terkena langsung dengan udara. Proses konduksi lebih
dominan daripada konveksi karena memiliki nilai yang lebih tinggi dan

panasnya ditransferkan ke semua arah.

Peristiwa konveksi adalah terjadinya aliran panas menggunakan media
perantara fluida. Seperti konduksi, perbedaan suhu pada solid base metal
dengan fluida pada weld metal menyebabkan terjadinya transfer energi dari
daerah dengan suhu tinggi ke daerah dengan suhu rendah, seperti yang tertera
pada Gambar 2.6. Persamaan heat transfer secara konveksi diperoleh dari

persamaan Hukum Pendinginan Newton:

Qn=h(T-Ty) (2.2)
Keterangan:
Qn :aliran panas secara konveksi (KW/m?)

h . koefisien konveksi (kW/m°C)



T : Temperatur pada permukaa solid (°C)

Te : Temperatur fluida pengelasan (°C)

M convection
|.

i. Weld metal oo

1

1

convection

Ilj._- ] 1 1

Gambar 2.6 llustrasi aliran panas secara konveksi (Pamungkas, 2016)

2.2.3 Distorsi

Distorsi dan tegangan sisa merupakan hal yang sangat erat terjadinya
dengan proses pengelasan. Proses pemanasan dan pendinginan yang terjadi
selama pengelasan akan menimbulkan regangan thermal antara logam las dan
logam induk di sepanjang daerah jalur las. Regangan ini disertai terjadinya
perubahan plastis. Tegangan yang ditimbulkan oleh regangan ini akan
menyebabkan gaya dalam (internal force) sehingga dapat menyebabkan
terjadinya bending, buckling, dan rotasi. Displacement ini yang disebut distorsi
pada pengelasan.

Dalam hal pengelasan, besar tegangan sisa dan distorsi yang terjadi selalu
berbanding terbalik, misalnya pada kasus pelat tipis yang cenderung
menghasilkan distorsi yang tinggi dan memberikan keuntungan karena
tegangan sisa yang dihasilkan rendah. Pada pelat yang tebal, tegangan sisa yang
dihasilkan tinggi, namun memberikan keuntungan karena distorsi yang
dihasilkan kecil. Hubungan antara tegangan sisa dan distorsi dapat dilihat pada
Gambar 2.7 berikut.

11



Distortion i Residual stresses

—
Decrease Obstruction of shrinkage Increase

Gambar 2.7 Hubungan tegangan sisa dengan distorsi (Syahroni & Hidayat, 2012)

2.2.3.1 Jenis-jenis Distorsi

Jenis-jenis distorsi atau perubahan bentuk, seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 2.8 dapat dikelompokkan sebagai berikut

i H I
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; :

=

! I

\ )

:I‘-- | ——— :
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: |

CXD (¢) Deformasi memanjang
(a) Penyusutan (b) Penyusutan (c) Perubahan bentuk

melintang memanjang puntir

sambungan tumpul .
(d) Perubahan bentuk sudut () Doformasi berombak

Gambar 2.8 Jenis-jenis distorsi (Wiryosumarto & Okumura, 1996)

a.  Penyusutan melintang, yaitu penyusutan yang terjadi secara tegak

lurus terhadap garis lurus.
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b.  Penyusutan memanjang, adalah penyusutan yang terjadi searah garis
las

c.  Perubahan bentuk puntir atau distorsi rotasi, yaitu perubahan yang
terjadi dalam bidang yang melalui garis las dan tegak lurus terhadap
pelat.

d.  Perubahan bentuk sudut atau distorsi sudut, yaitu perubahan dalam
bidang yang melalui garis las dan tegak lurus terhadap pelat.

e.  Deformasi memanjang atau distorsi memanjang, yaitu perubahan
sudut pada bidang pelat yang berkaitan dengan perluasan termal.

f. Deformasi berombak atau distorsi buckling, yaitu tegangan tekan
yang berkaitan dengan panas yang menyebabkan terjadinya

ketidakstabilan jika mengenai pelat tipis.

2.2.4 Metode Fairing

Metode fairing merupakan suatu metode pemanasan pada pelat dengan
dialiri air untuk meluruskan kembali pelat baja yang telah mengalami distorsi
(Rois, Pramudya, & Pranatal., 2018). Menurut Furunaka (2002), metode fairing
terbagi menjadi 2, yaitu metode garis (line heating) dan metode titik (spot
heating). Metode titik terdiri atas pemanasan lokal pada daerah yang telah
ditentukan dengan pemanas (flame head) yang sesuai dan dilanjutkan dengan
pendinginan cepat (quenching). Kepala pemanas (heating head) dapat
digunakan dalam bentuk desain lubang tunggal (single orifice) ataupun lubang
majemuk (multiple orifice), tergantung pada luas daerah yang akan dikeraskan.
Masukan panas yang diterima harus seimbang untuk memperoleh keseragaman
temperatur pada keseluruhan daerah tersebut.

Setelah proses pemanasan, benda kerja akan didinginkan dengan metode
immersion quenching, ataupun spray quenching. Pada dasarnya, metode titik
tidak membutuhkan peralatan yang sangat kompleks (kecuali penahan benda
kerja dan pencatat waktu untuk menyamakan lamanya proses dari masing-

masing benda kerja). Walaupun demikian, pengoperasian dapat dilakukan
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dengan otomasi antara lain dengan menerapkan spray quenching atau spray
bath yang sama. Media pendingin yang umumnya digunakan pada proses
perlakuan panas (Callister Jr, 1994), adalah: air, oli dan udara.

Pendinginan dengan oli sangat cocok untuk perlakuan panas terhadap
beberapa paduan baja. Pendinginan dengan menggunakan air, dapat
menyebabkan timbulnya retak dan pelengkungan. Sedangkan pendinginan
dengan udara kebanyakan dapat menghasilkan struktur pearlite (Callister Jr,
1994).

menggunakan air, karena tujuan dari proses pemanasan titik adalah untuk

Proses pendinginan pada pemanasan titik umumnya dengan

memperbaiki pelat yang mengalami distorsi.

Sedangkan pendinginan dengan media oli tidak digunakan karena faktor
biaya yang akan dikeluarkan cukup tinggi. Metode spot heating dapat dilihat
pada Gambar 2.9 berikut.
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Gambar 2.9 Metode Pemanasan Setempat (PT. DUMAS Shipyard)

Metode pemanasan garis (line heating) dan metode pemanasan titik (spot
heating) memiliki perbandingan satu sama lain. Perbandingan tersebut dapat
dilihat pada Tabel 2.2 berikut.



Tabel 2.2 Perbandingan antara pemanasan garis dan pemanasan setempat (Pribadi &

Hendroprasetyo, 1997)

Parameter Pemanasan Garis Pemanasan Setempat
Pengerutan Sedikit Banyak
Hasil Pemanasan Halus Masih terdapat bekas
Temperatur Pemanasan Relatif rendah Tinggi
Teknik Agak Sulit Mudah
Pengerjaan dengan Palu Tidak ada Perlu
Kerusakan di sekitar HAZ Sedikit Banyak

2.2.5 Karakteristik Pelat Baja

Pelat baja merupakan lembaran baja paduan yang terdiri dari besi dan
karbon serta unsur lainnya. Karbon merupakan salah satu unsur yang penting
karena dapat mempengaruhi sifat kekerasan dan keuletan baja. Pada industri
perkapalan, baja merupakan logam yang banyak digunakan baik dalam bentuk
pelat, profil, pipa, balok, batang, dan sebagainya.

Baja yang digunakan pada industri perkapalan memiliki kandungan karbon
antara 0,14 % hingga 0,23 %, dan terdiri dari lima tingkatan baja yaitu Grade
A-E, dimana proses fabrikasi, inspeksi dan pengujian dilakukan berdasarkan
kondisi tertentu dan hasil akhir di sertifikasi oleh biro klasifikasi (classification
societies). Baja kekuatan tarik tinggi (high tensile steel) dibuat agar memiliki
sifat mekanis yang lebih tinggi dalam kekerasan (toughness), ulet (ductility),
mudah di las (weldability) dan kekuatan (strength), dengan penambahan unsur
vanadium, chromium, nickle, dan niobium.

Unsur unsur paduan baja dapat berupa mangan (Mn), nikel (Ni),
kromium (Cr), molibden (Mo), silikon (Si) dan lain- lain. Berdasarkan kadar
komponen-komponen kimiawi tersebut, ketetapan ASTM menggolongkan

material baja menjadi 5 jenis, yaitu:
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Carbon steel, tegangan leleh berkisar antara 33 s/d 36 ksi. Baja ini
merupakan baja yang digolongkan berdasarkan kadar karbon yang
dikandung. Carbon steel digolongkan menjadi 4 jenis, yaitu low carbon
(kurang dari 0,15%), mild carbon (antara 0,15%-0,29%), medium carbon
(0,3%-0,59%), dan high carbon (antara 0,6%-1,7%). Tipe carbon steel yang
sering dimanfaatkan adalah grade A36 dan Fe37 yang memiliki tegangan
leleh nominal fy=250 Mpa.

High strength steel, tegangan leleh berkisar antara 42-50 ksi. Contoh baja
yang tergolong high strength steel adalah A588.

High strength low-alloy steel, tegangan leleh berkisar antara 40-65 ksi.
Contoh baja yang termasuk high strength low-alloy steel adalah A242,
A441, Fe52, dsb.

Quenched and tempered carbon steel, tegangan leleh berkisar antara 50-60
ksi. Contoh baja yang termasuk golongan ini adalah tipe A537.

Alloy steel, tegangan leleh berkisar antara 90-100 ksi. Contoh baja yang
tergolong alloy steel adalah A514 dan A517.

Karakteristik Pelat Baja ASTM A36

ASTM A36 adalah baja ringan dan hot-rolled yang paling umum digunakan.

Baja ini memiliki sifat pengelasan yang sangat baik dan cocok untuk proses

penggilingan, pelubangan, pengeboran dan permesinan. Baja ASTM A36

sering digunakan dalam berbagai bidang konstruksi, diantaranya sebagai
berikut:

Konstruksi pengelasan, kuncian, dan tumpuan pada jembatan, bangunan dan
oil rigs.

Digunakan pada pembentukan tangki, pelat dasar, otomotif dan bagian
permesinan lainnya.

Digunakan untuk berbagai bagian yang diperoleh dengan pemotongan api

seperti di garasi parkir, trotoar, landasan pendaratan perahu dan parit.



Baja ASTM A36 memiliki komposisi kimia yang terdiri dari Karbon,
Fosfor, Sulfur, Silica, Tembaga dan Mangan. Komposisi kimia baja ASTM A36
secara lengkap dapat dilihat pada Tabel 2.3 berikut.

Tabel 2.3 Komposisi kimia baja A36 (ASTM Standard Spesification for
Carbon Structural Steel)

Bahan C P Fe S Si Cu Mn
Kandungan 0,25-0,29 | 0,04 98 0,05 0,40 0,20 1,03
(%) max

2.2.7 Metode Elemen Hingga
Metode elemen hingga adalah metode numerik yang digunakan untuk
membantu menyelesaikan permasalahan dalam berbagai bidang rekayasa
seperti geometri, pembebanan, serta sifat-sfat dari material yang tergolong
sangat rumit. Hal-hal tersebut sangat sulit untuk diselesaikan dengan metode
matematis (Logan, 2000). Pendekatan pada metode elemen hingga
menggunakan informasi-informasi pada titik simpul (node). Pada proses
penentuan titik simpul tersebut yang dikenal dengan nama pendiskritan
(discretization), sebuah system dibagi menjadi bagian-bagian yang lebih kecil,
kemudian penyelesaian masalah dilakukan pada bagian-bagian tersebut dan
selanjutnya digabung kembali sehingga diperoleh solusi yang menyeluruh.
Secara umum tahapan dalam perumusan metode elemen hingga adalah
sebagai berikut,
1. Pendiskritan dan Pemilihan Jenis Elemen
Pemilihan jenis elemen merupakan tahap yang sangat penting karena
dapat menentukan keakuratan hasil dari analisis yang dilakukan. Jenis
elemen yang dipilih harus sesuai analisis agar dapat menghasilkan hasil
analisis yang mendekati keadaan sebenarnya. Hasil analisis yang
mendekati keadaan sebenarnya juga tergantung dari pendiskritan yang
mana dalam permodelan disebut dengan proses meshing. Pemilihan ukuran

dalam proses meshing harus mewakili keadaan struktur yang sebenarnya.
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Semakin kecil ukuran meshing akan membutuhkan kapasitas hard disk dan
memory yang cukup besar. Hal ini karena input data software akan semakin

banyak, sehingga untuk proses akan lebih berat.

Contoh meshing pada sebuah model dapat dilihat pada Gambar 2.10.
Meshing untuk ukuran elemen kecil biasanya digunakan untuk analisis
dengan kondisi yang mengalami perubahan secara drastic. Sedangkan
untuk meshing ukuran elemen besar digunakan untuk analisis yang

perubahannya cenderung konstan.

CONSTRANT POSITION FLOT RO 1

Cormuant FIXED
o Uy U

Gambar 2.10 Contoh meshing pada plat (Syahroni & Hidayat, 2012)

Pada analisis thermal, jenis elemen yang digunakan adalah SOLID70
dan SOLID90. Elemen SOLID70 memiliki 8 nodes dengan masing-masing
node memiliki satu derajat kebebasan dan temperatur. Contoh elemen
SOLID70 dapat dilihat pada Gambar 2.11. Elemen ini memiliki
kemampuan menghantarkan panas sehingga dapat digunakan untuk
analisis thermal transient dan steady-state. Elemen SOLID70 dapat
digunakan untuk membentuk elemen prisma, tetrahedral, dan juga

piramida.



Gambar 2.11 Geometri elemen SOLID70 (ANSYS Mechanical APDL
Element Reference)

Sedangkan SOLID90 memiliki kemampuan yang sama dengan
SOLID70, yang membedakan adalah jumlah node pada SOLID90
sebanyak 20 derajat kebebasan seperti pada Gambar 2.12 berikut.
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Gambar 2.12 Geometri elemen SOLID90 (ANSYS Mechanical APDL
Element Reference).

Jenis elemen yang digunakan pada analisis struktural adalah
SOLID185 dan SOLID186. Elemen SOLID185 memiliki delapan nodes
dengan masing-masing node memiliki tiga derajat kebebasan. Elemen ini
dapat bertranslasi kearah sumbu x dan y. Elemen ini memiliki kemampuan

plastisitas, elastisitas yang tinggi, defleksi dan regangan yang besar.
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Elemen SOLID185 dapat membentuk elemen prisma, tetrahedral, dan
piramida. Elemen SOLID185 dapat dilihat pada Gambar 2.13 berikut.
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Gambar 2.13 Geometri elemen SOLID185 (ANSYS Mechanical APDL
Element Reference)

Sedangkan untuk elemen SOLID186 adalah elemen solid 3D yang
memiliki 20 nodes untuk mengetahui perilaku displacement, mempunyai
kemampuan yang sama dengan SOLID185. Perbedaannya terletak pada
jumlah nodenya yaitu 20 nodes dan tiap node memiliki 3 derajat kebebasan

seperti yang tampak pada Gambar 2.14 berikut.
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Gambar 2.14 Geometri elemen SOLID186 (ANSYS Mechanical APDL
Element Reference)



Pemilihan Fungsi Displacement
Menentukan fungsi displacement yang didefinisikan pada tiap elemen
menggunakan nilai parameter ditiap node elemen. Fungsi yang digunakan

adalah fungsi polynomial, linear quadratic, kubik, atau deret trigonometri.

Definisi hubungan regangan-displacement dan tegangan-regangan

Dapat ditentukan hubungan regangan akibat displacement yang sudah
ditentukan pada tahap-tahap sebelumnya. Hubungan antara tegangan-
regangan berikutnya akan digunakan dalam proses penurunan persamaan
untuk masing-masing elemen. Besarnya tegangan sisa dapat dihitung
melalui besarnya regangan sisa yang terjadi dengan menggunakan hukum
Hooke.

{c} =[D]{&*} (2.3)
Keterangan:
{c} : vektor tegangan = [Gx Gy G; Gxy Gyz Oxz]"
[D] : matrik kekakuan elastis atau matrik stress-strain
{1} : {&e — &M} = vektor regangan elastis
{} - vektor regangan total = [ex &y €, Exy Eyz Exz]"
{e™} : vektor regangan termal

Sehingga persamaan (2.3) dapat dijabarkan seperti persamaan (2.4)
berikut,

{e™} = {3 + [D]" {o} (2.4)

Pada kasus tegangan sisa model tiga dimensi, maka persamaan

regangan termal dapat diubah seperti persamaan (2.5) berikut,
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{gth} =AT [ax ay Olz O O O]T (25)
Keterangan:

O : koefisien ekspansi termal arah sumbu-x
oy : koefisien ekspansi termal arah sumbu-y

oz - koefisien ekspansi termal arah sumbu-z

AT: perbedaan temperatur ditinjau dengan temperatur referensi

Vektor tegangan yang bekerja pada struktur dapat diilustrasikan pada
Gambar 2.15 berikut.

a
O
v | | Ozy Oy
ot . Ozx | Gax
/
s | Ozy
X

7 |

Gambar 2.15 Vektor tegangan (ANSYS Mechanical APDL Element
Reference)

Matriks kekakuan [D]™' dapat dilihat pada persamaan (2.6) berikut:

[ VE}{ _‘JW fE}( -Vyz fE}( 0 0 0
_1"'5"}( KE'!F VEli'l =y VZ /Eli'l 0 0 0
4 |wEr vy B 1E 0 0 0
D] = 26
0 0 0 16y O 0 (2.6)
0 0 0 0 1}'5“ 0
0 0 0 0 0 16 |




Keterangan:

Ex : modulus elastisitas arah x
Vyy :poisson ratio major
Vyx : poisson ratio minor
Gyy : modulus geser bidang x-y
Gy; : modulus geser bidang y-z

Gy : modulus geser bidang x-z

Untuk material isotropik maka,

Ex = Ey = Ez
Vyy = Vyz = Vx;
Vyx = Vzx = Vzy

Penentuan matriks kekakuan elemen dan persamaan elemen

Dalam penentuan matriks kekakuan dan persamaan elemen dapat
menggunakan metode keseimbangan langsung dan metode energi dengan
menggunakan prinsip energi potensial minimum. Pengembangan matriks
kekakuan elemen dan persamaan elemen dipengaruhi oleh nilai koefisien
kekakuan. Pada analisis thermal pengelasan, matriks kekakuan elemen

yang digunakan didasarkan pada hokum Fourier yaitu,

kTA [ 7] { o r={ - Fatauk® 6@ = q© @.7)

dimana,
6 :vektor termal
k : karakteristik matrik elemen

g :vektor elemen gaya
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5. Penggabungan persamaan elemen dengan pnentuan kondisi batas

Pada tahap ini didapatkan matriks kekakuan global yang bersifat
singular. Untuk menghilangkan singularitasnya, digunakan kondisi batas.
Matriks kekakuan global didapatkan dari gabungan antara persamaan

elemen pada tahap empat menggunakan metode kekakuan langsung.
6. Penyelesaian derajat kebebasan yang belum diketahui

Pada tahapan ini didapatkan hasil besaran yang diperlukan, namun
hasil tersebut tidak didapat secara langsung dari tahap sebelumnya. Derajat
kebebasan dapat dicari dengan metode eliminasi (misalkan metode gauss)

dan iterasi (misalkan metode gauss-siedel).
7. Penentuan regangan dan tegangan elemen

Untuk perhitungan regangan dan tegangan yang terjadi pada elemen

berdasarkan hasil dari tahap keenam.
8. Penampilan hasil

Hasil yang didapat menggunakan analisa dari metode elemen hingga
akan ditampilkan dalam bentuk grafis sehingga memperoleh pembacaan

hasil.

Analisis Transient Thermal dengan ANSYS Workbench Mechanical

Analisis transient thermal memiliki fungsi untuk menentukan suhu
ataupun berbagai parameter thermal yang memiliki variasi terhadap waktu.
Analisis ini akan menampilkan distribusi suhu (panas) yang mampu
menyebabkan terjadinya kegagalan suatu struktur maupun material. Hasil
analisis thermal dapat digunakan untuk melakukan analisis structural yang
berkaitan dengan beban-beban yang terdapat pada struktur maupun material
yang dianalisis.

Analisis transient thermal terdiri dari 2 jenis, yaitu analisis linier maupun

non-linier. Umumnya analisis non-linier terjadi akibat suhu yang sangat



bergantung pada property yang dimiliki material seperti konduktivitas termal,

specific heat, massa jenis, serta suhu yang bergantung pada koefisien konveksi

maupun efek radiasi. Mayoritas material memiliki property thermal yang

bervariasi terhadap suhu, oleh karena itu maka proses analisis transient thermal

non-linier sering digunakan. Langkah-langkah analisis transient thermal pada

software ANSYS Workbench Mechanical secara umum adalah sebagai berikut:

1.

Memilih jenis analisis, yaitu transient thermal analysis. Dalam satu jenis
analisis, terdapat satu sistem analisis independen yang merepresentasikan
satu jenis analisis tertentu yang memiliki beberapa parameter seperti
properti geometri dan model. Beberapa jenis analisis memiliki hasil akhir
yang mampu dijadikan bahan dasar untuk melakukan analisis lain, seperti
halnya hasil transient thermal anlysis mampu dijadikan bahan dasar
analisis struktural.

Menetapkan data engineering sesuai jenis analisis yang dipilih. Pada
analisis transient thermal, data yang harus ditetapkan yaitu konduktivitas
termal, massa jenis, dan specific heat. Data engineering yang ditetapkan
sehubungan dengan properti material dapat berupa linier atau non linier,
konstan atau temperature-dependent, serta isotropic atau ortotropik.
Melampirkan data geometri. ANSYS memiliki keterbatasan berupa
ketidakmampuan untuk melakukan permodelan geometri. Oleh karena itu,
permodelan geometri harus dilakukan di software permodelan pendukung
yang hasilnya mampu diimpor ke ANSYS dengan beberapa ketentuan
sesuai dengan jenis analisis yang dilakukan Beberapa software permodelan
yang hasilnya mampu diimpor ke ANSYS yaitu DesignModeler, CAD, dan
SolidWorks.

Menetapkan parameter jenis analisis. Analisis transient thermal memiliki
parameter yang harus ditentukan yaitu massa titik termal (thermal point
mass). Massa titik termal memiliki fungsi untuk menunjukkan kapasitansi

termal dari suatu material atau struktur yang sedang dianalsis. Massa titik
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termal mempunyai 3 pilihan sifat yang mampu mengatur interaksinya
dengan struktur atau material yang sedang dianalisis, yaitu meliputi
isothermal, coupled, dan heat-flux distributed.

Menentukan jenis sambungan. Setelah mengimpor permodelan geometri
serta menentukan parameter sesuai jenis analisis yang dipilih, maka
langkah selanjutnya ialah menentukan jenis sambungan yang mampu
mempertahankan struktur atau material yang sedang dianalisis. Pada
analisis transient thermal, jenis sambungan yang digunakan ialah contact.
Mengaplikasikan mesh controls dan preview mesh. Ketika melakukan
meshing, jika suhu dalam analisis yang dipilih digunakan dalam analisis
struktural, maka meshing yang digunakan haruslah identik. Oleh karena
itu, pemilihan dalam meshing harus benar-benar diperhatikan agar analisis
struktural dapat berjalan lancar.

Menetapkan pengaturan analisis. Pengaturan analisis transient thermal
yang harus diperhatikan yaitu waktu berakhirnya analisis, durasi setiap
langkah analisis, dan penetapan langkah tambahan jika dibutuhkan.
Menentukan kondisi inisial. Kondisi inisial dalam analisis transient
thermal meliputi distribusi suhu pada waktu (t) = 0, dan suhu inisial yang
pada umumnya sebesar 22°C atau 71,6°F.

Mengaplikasikan beban yang terdapat pada analisis transient thermal,
yaitu suhu, konveksi, radiasi, laju panas, perfectly insulated, heat flux,
internal heat generation, imported temperature, dan imported convection
coefficient.

Melakukan running analisis.

Memperoleh hasil analisis. Setelah hasil analisis muncul, maka hasil
tersebut dapat divisualisasikan dengan cara mengkontur ataupun
menganimasikannya untuk meninjau ulang respon struktur atau material

yang telah dianalisis.



2.2.9 Analisis Transient Structural dengan ANSYS Workbench Mechanical
Analisis transient structural terdiri dari 2 jenis, yaitu analisis secara linier
dan non-linier. Tujuan dari analisis transient structural adalah mendapatkan
respon dinamis material akibat beban yang bergantung pada waktu. Langkah-
langkah analisis transient structural pada software ANSYS Workbench

Mechanical secara umum adalah sebagai berikut:

1. Memilih jenis analisis, yaitu transient structural analysis.

2. Menetapkan data engineering sesuai jenis analisis yang dipilih. Pada
analisis transient structural, data yang harus ditetapkan yaitu properti
material. Properti material dapat berupa bentuk linier atau non-linier,
isotropik atau ortotropik, dan konstan atau temperature dependent.
Modulus Young berkenaan dengan kekauan serta massa jenis juga harus
ditetapkan dalam langkah ini.

3. Melampirkan data geometri. Data yang dilampirkan merupakan data
geomteri yang telah dimodelkan di software permodelan seperti
DesignModeler, CAD, dan SolidWorks.

4. Menetapkan parameter jenis analisis. Analisis transient structural
memiliki parameter yang harus ditentukan yaitu massa titik (point mass).
Massa titik dalam hal ini yaitu berupa bagian kaku (rigid) dari struktur atau
material yang sedang dianalisis yang terhubung ke seluruh komponen
sistem struktural melalui sambungan (joints). Beban yang digunakan ialah
percepatan dan kecepatan rotasional.

5. Menentukan jenis sambungan. Pada analisis transient structural, jenis
sambungan yang digunakan ialah contact, springs, dan joints.

6. Mengaplikasikan mesh controls dan preview mesh. Pada jenis analisis jenis
transient structural, mesh harus cukup sesuai untuk merepresentasikan
mode shape tertinggi yang diinginkan.

7. Menetapkan pengaturan analisis. Pengaturan analisis transient structural

yang harus diperhatikan yaitu defleksi yang besar, durasi setiap langkah
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analisis, waktu tunggu yang diperlukan untuk dapat melakukan analisis
selanjutnya berdasarkan hasil akhir, modifikasi kriteria konvergensi,
penentuan koefisien kekakuan, koefisien massa, dan numerical damping,
serta pengaturan hasil akhir analisis untuk dapat digunakan sebagai bahan
dasar jenis analisis berikutnya.

Menentukan kondisi inisial. Kondisi inisial yang harus ditentukan
diantaranya waktu (t) = 0, serta displasemen dan kecepatan harus nol.
Mengaplikasikan beban yang terdapat pada analisis transient structural
harus memiliki nilai yang konstan serta bervariasi terhadap waktu.
Melakukan running analisis

Memperoleh hasil analisis. Setelah hasil analisis muncul, maka hasil
tersebut dapat divisualisasikan dengan cara mengkontur ataupun
menganimasikannya untuk meninjau ulang respon struktur atau material

yang telah dianalisis



BAB Il
METODOLOGI PENELITIAN

3.1  Diagram Alir
Untuk memudahkan proses pengerjaan tugas akhir ini, maka digunakan metode
diagram alir (flow diagram) seperti pada Gambar 3.1 berikut ini.

Identifikasi Masalah > Studi Literatur
A \ 4
Pembuatan Spesimen Permodelan Geometri
dengan Software

AUutoCAD Inventor

Pengukuran Distorsi yang
Terjadi

Input Hasil Permodelan

. . AutoCAD Inventor ke
Variasi Jumlah Titik Spot Software ANSYS

Heating tiap spesimen

A

y

Analisis Thermal &

Pengukuran Distorsi setelah Structural dengan

Spot Heating Software ANSY'S

Output Permodelan
Numerik

Gambar 3.1 Diagram alir pengerjaan tugas akhir
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Tidak

Validasi antara
model Eksperimen
dan Numerik

Analisa dan Pembahasan

A4

Kesimpulan dan Saran

Penulisan Laporan

Gambar 3.1 Lanjutan diagram alir pengerjaan tugas akhir

3.2  Penjelasan Diagram Alir

1. ldentifikasi Masalah
Pada tahap awal penelitian dilakukan identifikasi masalah yang telah
didapatkan, berupa tujuan, manfaat, dan apakah memungkinkan jika dilakukan

penelitian lebih lanjut.
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2.

3.

300

Studi Literatur
Pada tahap ini berisi tentang kegiatan yang berkaitan dengan mencari,
mengkaji, serta mengumpulkan materi dan informasi yang terkait dan relevan

untuk dijadikan acuan dalam pengerjaan tugas akhir ini.

Pembuatan Spesimen

MM

23 mm

3950 mm

Gambar 3.2 Rencana geometri spesimen

Pembuatan spesimen untuk pengerjaan tugas akhir ini memiliki bentuk seperti
pada Gambar 3.2 diatas. Spesimen yag dibuat sebanyak 3 buah. Spesifikasi
pengelasan dari setiap spesimen mengacu pada Welding Procedure
Spesification (WPS) dari PT. PAL INDONESIA yang tertera pada Lampiran 1.
Untuk komposisi baja A36 yang digunakan, dapat dilihat pada Tabel 3.1 berikut

ni.
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Tabel 3.1 Komposisi kimia baja A36 (ASTM Standard Spesification for Carbon
Structural Steel)

Bahan C

P

S

Si

Cu

Mn

Kandungan 0,25
(%)

0,04

0,05

0,40 max

0,20

Proses pembuatan spesimen diawali dengan proses fitting, yaitu pengukuran

untuk penyesuaian ukuran antara bentuk pada model dengan keadaan spesimen
sebenarnya. Proses fitting dilakukan oleh fitter di Bengkel Pipa Niaga PT. PAL
INDONESIA. Proses fitting dapat dilihat pada Gambar 3.3 berikut.

Gambar 3.3 Proses fitting spesimen di PT. PAL INDONESIA

Setelah proses fitting selesai dilakukan, selanjutnya dilakukan pengelasan

SMAW pada spesimen. Pengelasan SMAW dilakukan di Bengkel Kapal Niaga
PT. PAL INDONESIA. Pengelasan SMAW yang dilakukan mengacu pada
welding procedure specification yang tercantum pada Lampiran 1. Proses

pengelasan SMAW dapat dilihat pada Gambar 3.4 berikut.




Gambar 3.4 Proses pengelasan SMAW pada spesimen di PT. PAL INDONESIA

Setelah proses pengelasan, maka spesimen telah selesai dibuat. Hasil spesimen
dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut ini.

Gambar 3.5 Hasil spesimen yang sudah selesai

4. Pengukuran Distorsi setiap Spesimen
Pengukuran ini berguna untuk mengetahui hasil distorsi akibat pengelasan dari
3 spesimen yang telah dibuat. Pengukuran ini menggunakan alat dial indicator
dengan ketelitian 0,01 mm. Pengukuran dilakukan di Laboratorium Reparasi
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Mesin PPNS. Spesimen diukur pada meja uji rata (flat table) dapat dilihat pada
Gambar 3.6 berikut.

handle pengikat

L
rahang pencekam handle pengikat

140mm

Ind > ngan depan

Gambar 3.6 Pengukuran distorsi menggunakan dial indicator (Wibowo, lIman, &
Iswanto,2016)

Perlengkapan yang digunakan selama proses pengukuran berupa dial indicator
dan flat table, dapat dilihat pada Gambar 3.7 dan 3.8 berikut.

-

Gambar 3.7 Dial indicator



Gambar 3.8 Flat table

Titik pengukuran pada setiap spesimen dapat dilihat pada Gambar 3.9 dan
3.10 berikut ini.

IC1 [o= IC3 IC4
____j%___T____T___jk____

D1 f= D3 D4
I i S’ St L

Gambar 3.9 Titik rencana pengukuran spesimen
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Gambar 3.10 Titik pengukuran pada spesimen

Setelah dilakukan penentuan titik ukur pada spesimen, dilakukan pengukuran
spesimen pada masing-masing titik. Proses pengukuran dapat dilihat pada
Gambar 3.11 berikut.

handle pengikat

Gambar 3.11 Proses pengukuran spesimen sebelum spot heating (Wibowo, llman, &
Iswanto,2016)



5. Spot heating dengan variasi jumlah titik
Hasil pengukuran distorsi yang sudah diperoleh akan diperbaiki dengan metode
spot heating yang divariasikan pada jumlah titik pemanasan. Variasi dari setiap
spesimen dan urutan pemanasan (heating sequence) dapat dilihat pada Gambar
3.12 hingga Gambar 3.14. Semua gambar dilihat dari tampak atas dan
penandaan dot adalah titik yang akan diberikan spot heating. Jumlah titik
pemanasan dapat dilihat pada Tabel 3.2 berikut ini.

Tabel 3.2 Jumlah titik pemanasan pada spesimen

Spesimen Jumlah Titik Pemanasan
Spesimen 1 20
Spesimen 2 36
Spesimen 3 52
| |
| [ [ I [ [ [ [
| I N N N A I I I
1H O O O O O [0
- O 4 g o |
H 0 o H
HH O O 0n
1 0 o [
| 5 o | n
L < v 1l
-H O O O ® O HH
‘_T L T T T IT T T T T I T T T T IT T T T T IT T T T T ITTT T TIT T T T TH
i I I [ I I I i

Gambar 3.12 Variasi spesimen 1 dan alur pemanasan, posisi tampak atas
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Gambar 3.13 Variasi spesimen 2 dan alur pemanasan, posisi tampak atas
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Gambar 3.14 Variasi spesimen 3 dan alur pemanasan, posisi tampak atas




Parameter saat perlakuan spot heating pada ketiga spesimen diatas, masing-
masing memiliki spesifikasi sebagai berikut:

e Heat input dari flame head =200 °C

e Durasi pemanasan = 30 detik
Peralatan yang digunakan dalam proses spot heating terdiri dari stopwatch,
Thermometer Gun Krisbow, gas LPG, torch untuk pemanasan, serta air untuk
pendinginan.
Stopwatch digunakan untuk melakukan pengukuran waktu pemanasan spot
heating. Durasi pemanasan pada masing-masing titik adalah 30 detik.

Stopwatch yang digunakan selama proses spot heating dapat dilihat pada

Gambar 3.15 berikut.
’s i

Gambar 3.15 Stopwatch untuk mengukur waktu pemanasan.

Perlengkapan berikutnya adalah thermometer gun, yang digunakan untuk
melakukan pengukuran suhu pemanasan pada setiap titik pemanasan.
Thermometer ini menggunakan infrared sensor untuk mendeteksi suhu di
permukaan pelat. Suhu yang diukur saat pemanasan berkisar 200 °C.
Thermometer gun yang digunakan saat proses spot heating dapat dilihat pada
Gambar 3.16 berikut.
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Gambar 3.16 Thermometer gun merk Krisbow

Gas LPG digunakan sebagai sumber pemanasan spot heating. Gas LPG ini
adalah milik Laboratorium Produksi Teknik Perkapalan FTK-ITS. Gas LPG

yang digunakan selama pemanasan dapat dilihat pada Gambar 3.17 berikut.

Gambar 3.17 Gas LPG

Torch digunakan untuk memanaskan titik-titik pada spesimen. Torch
tersambung dengan tabung gas LPG untuk menghasilkan panas. Torch yang
digunakan selama proses pemanasan spot heating dapat dilihat pada Gambar
3.18 berikut.



i

Yang terakhir adalah air. Air digunakan sebagai pendingin spesimen setelah

Gambar 3.18 Torch

spot heating selesai dilakukan. Pemberian air dilakukan dengan cara
penyiraman pada titik-titik yang selesai dipanaskan. Air yang digunakan selama

proses spot heating dapat dilihat pada Gambar 3.19 berikut ini.

Gambar 3.19 Air untuk pendinginan

Pengukuran distorsi setelah spot heating

Setelah melakukan spot heating dengan variasi jumlah titik, maka dilakukan
pengukuran ulang pada masing-masing spesimen. Pengukuran dilakukan
menggunakan alat dial indicator pada flat table. Pengukuran dilakukan untuk
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melihat perubahan distorsi yang terjadi setelah diberikan spot heating. Proses

pengukuran dapat dilihat pada Gambar 3.20 berikut.

ij DIAL INDICATOR

»FLAT TABLE

SPESIMEN «

MEJA KACA

Gambar 3.20 Proses pengukuran setelah spot heating

7. Permodelan Geometri dengan Software AutoCAD Inventor
Software AutoCAD Inventor digunakan untuk membuat dan merancang bentuk
geometri dari spesimen sesuai dengan data yang ada. Hasil dari permodelan 3D
dapat dilihat pada Gambar 3.21 berikut ini.

Gambar 3.21 Permodelan spesimen menggunakan AutoCAD Inventor
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8. Input Hasil Geometri Software AutoCAD Inventor ke ANSY'S
Hasil permodelan geometri pada software AutoCAD Inventor selanjutnya
diinputkan pada software ANSY'S. Hasil input bentuk geometri pada ANSYS
harus tampak sama dengan bentuk geometri pada AutoCAD Inventor seperti
pada Gambar 3.22 berikut.

Gambar 3.22 Input model spesimen ke ANSYS

9. Permodelan Transient Thermal
Analisis ini berfungsi untuk menentukan suhu maupun berbagai parameter

thermal yang memiliki variasi terhadap waktu.

10. Permodelan Transient Structural
Tujuan dari analisis transient structural adalah mendapatkan respon dinamis

material akibat beban yang bergantung pada waktu.
11. Validasi antara Eksperimen dengan Numerik

Validasi ini dilakukan untuk menyesuaikan hasil antara metode spot heating

eksperimen dengan permodelan spot heating secara numerik.
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12. Analisa Hasil dan Pembahasan
Setelah validasi antara eksperimen dengan numerik, berikutnya dilakukan
analisa dan pembahasan tentang perubahan distorsi yang terjadi setelah

dilakukan spot heating.

13. Kesimpulan dan Saran
Pada tahap ini ditarik kesimpulan dari hasil penelitian serta saran untuk

penelitian lebih lanjut mengenai topik yang berkaitan.



BAB IV

ANALISA DAN PEMBAHASAN

41  Eksperimen

4.1.1 Pembuatan Spesimen

Pembuatan spesimen untuk tugas akhir ini dilakukan di Bengkel Pipa Kapal

Niaga yang berlokasi di PT. PAL INDONESIA. Proses pengelasan yang

digunakan mengacu pada welding procedure specification (WPS) dari PT.
PAL INDONESIA, yang tercantum pada Lampiran I.

4.1.2 Pengukuran Distorsi sebelum Spot Heating

Setelah spesimen selesai dilas, dilakukan pengukuran terhadap distorsi yang

terjadi pada spesimen menggunakan alat dial indicator. Pengukuran dilakukan

pada meja datar (flat table). Hasil pengukuran distorsi, dilambangkan dengan

delta (A), pada masing-masing spesimen dapat dilihat pada Tabel 4.1 hingga

Tabel 4.3 berikut.

Tabel 4.1 Hasil distorsi spesimen 1

Bagian 1 2 3 4
A -0,12 mm -0,23 mm -0,30 mm -0,35 mm
Spesimen 1 B -0,14 mm -0,21 mm -0,30 mm -0,34 mm
C 0,09 mm -0,09 mm -0,25 mm -0,41 mm
D 0,19 mm 0,17 mm 0,15 mm -0,09 mm

Tabel 4.2 Hasil distorsi spesimen 2

Bagian 1 2 3 4
A -0,31 mm -0,41 mm -0,49 mm -0,55 mm
Spesimen 2 B -0,26 mm -0,45 mm -0,52 mm -0,56 mm
C -0,13 mm -0,24 mm -0,35 mm -0,57 mm
D -0,15 mm -0,11 mm -0,17 mm -0,27 mm
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Tabel 4.3 Hasil distorsi spesimen 3

Bagian 1 2 3 4
A -0,24 mm -0,38 mm -0,51 mm -0,57 mm
Spesimen 3 B -0,60 mm -0,58 mm -0,54 mm -0,85 mm
C -0,21 mm -0,32 mm -0,43 mm -0,43 mm
D -0,10 mm -0,23 mm -0,18 mm -0,31 mm

4.1.4 Proses Spot Heating
Pemanasan dilakukan pada suhu + 200°C menggunakan torch yang dialiri
dengan gas LPG. Pemanasan dilakukan dengan waktu 30 detik di masing-

masing titik pemanasan.

4.1.5 Pengukuran Distorsi setelah Spot Heating

Setelah spesimen selesai diberikan spot heating, dilakukan pengukuran
terhadap distorsi yang terjadi pada spesimen menggunakan alat dial indicator.
Hasil pengukuran distorsi pada masing-masing spesimen dapat dilihat pada

Tabel 4.2 berikut.

Tabel 4.4 Hasil spot heating spesimen 1

Bagian 1 2 3 4
A 0,15 mm 0,23 mm 0,12 mm 0,15 mm
Spesimen 1 B 0,43 mm 0,41 mm 0,35 mm 0,45 mm
C 0,26 mm 0,60 mm 0,59 mm 0,41 mm
D 0,25 mm 0,37 mm 0,35 mm 0,33 mm

Tabel 4.5 Hasil spot heating spesimen 2

Bagian 1 2 3 4
A 0,08 mm 0,18 mm 0,21 mm 0,14 mm
Spesimen 2 B 0,25 mm 0,13 mm 0,24 mm 0,30 mm
C 0,32 mm 0,24 mm 0,25 mm 0,38 mm
D 0,12 mm 0,33 mm 0,30 mm 0,21 mm
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Tabel 4.6 Hasil spot heating spesimen 3

Spesimen 3

Bagian 1 2 3 4
A 0,15 mm 0,21 mm 0,09 mm 0,11 mm
B 0,35 mm 0,31 mm 0,82 mm 0,12 mm
C 0 mm 0,68 mm 0,44 mm 0,71 mm
D 0,28 mm 0,17 mm 0,36 mm 0,25 mm

4.1.3 Analisis Distorsi Eksperimen

Setelah pengukuran selesai dilakukan, berikutnya dilakukan analisis hasil
distorsi untuk mengetahui besarnya penyimpangan A dari normal, yaitu 8 mm
yang merupakan tebal pelat baja A36, yang selanjutnya dilambangkan dengan

%A. Berikut adalah rumus perhitungan untuk analisis hasil distorsi:

%A = ﬁ x 100%

Keterangan:

%A = Besarnya distorsi dari normal (%)

8 mm = Tebal pelat dasar, acuan titik normal
A = Hasil pengukuran distorsi (mm)

Tabel 4.7 Analisis distorsi spesimen 1

Titik | A as welded (mm) % A A Spot (mm) % A
Al -0.12 -1.50 0.15 1.88
A2 -0.23 -2.88 0.04 0.50
A3 -0.3 -3.75 -0.01 -0.13
A4 -0.35 -4.38 -0.02 -0.25
Bl -0.14 -1.75 0.19 2.38
B2 -0.21 -2.63 0.13 1.63
B3 -0.3 -3.75 0.03 0.38
B4 -0.34 -4.25 0.04 0.50
Cl 0.09 1.13 0.26 3.25
C2 -0.09 -1.13 0.18 2.25
C3 -0.25 -3.13 0.13 1.63
C4 -0.41 -5.13 0.02 0.25
D1 0.19 2.38 0.25 3.13
D2 0.17 2.13 0.37 4.63
D3 0.15 1.88 0.25 3.13
D4 -0.09 -1.13 0.12 1.50

Rata-Rata Distorsi -1.742 Rata-Rata Distorsi 1.664
Perubahan Distorsi (%) 3.406
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Tabel 4.8 Analisis distorsi spesimen 2
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Titik | A as welded (mm) % A A Spot (mm) % A
Al -0.31 -3.88 -0.02 -0.25
A2 -0.41 -5.13 -0.05 -0.63
A3 -0.49 -6.13 -0.15 -1.88
A4 -0.55 -6.88 -0.05 -0.63
B1 -0.26 -3.25 0.14 1.75
B2 -0.45 -5.63 0.13 1.63
B3 -0.52 -6.50 -0.12 -1.50
B4 -0.56 -7.00 -0.12 -1.50
C1 -0.13 -1.63 0.16 2.00
C2 -0.24 -3.00 0.11 1.38
C3 -0.35 -4.38 0.04 0.50
C4 -0.57 -7.13 -0.12 -1.50
D1 -0.15 -1.88 0.12 1.50
D2 -0.11 -1.38 0.14 1.75
D3 -0.17 -2.13 0.1 1.25
D4 -0.27 -3.38 0.06 0.75

Rata-Rata Distorsi -4.328 Rata-Rata Distorsi 0.289
Perubahan Distorsi (%) 4.617
Tabel 4.9 Analisis distorsi spesimen 3

Titik | A as welded (mm) % A A Spot (mm) % A
Al -0.24 -3.00 0.04 0.50
A2 -0.38 -4.75 -0.05 -0.63
A3 -0.51 -6.38 -0.12 -1.50
A4 -0.57 -7.13 -0.08 -1.00
B1 -0.21 -2.63 0.05 0.63
B2 -0.31 -3.88 0.91 11.38
B3 -0.42 -5.25 0.82 10.25
B4 -0.55 -6.88 -0.06 -0.75
C1 -0.11 -1.38 0 0.00
C2 -0.32 -4.00 0.12 1.50
C3 -0.25 -3.13 0.05 0.63
C4 -0.43 -5.38 -0.01 -0.13
D1 -0.1 -1.25 0.14 1.75
D2 -0.07 -0.88 0.17 2.13
D3 -0.18 -2.25 0.11 1.38
D4 -0.24 -3.00 0.03 0.38

Rata-Rata Distorsi -3.820 Rata-Rata Distorsi 1.656
Perubahan Distorsi (%) 5477




4.2 Numerik

4.2.1 Perhitungan Heat Flux
Pada software ANSYS sumber panas yang digunakan adalah heat flux.

Begitu pula dengan proses pengelasan, beban yang akan diterima oleh base
metal adalah beban dari heat flux. Faktor-faktor yang mempengaruhi heat flux
antara lain arus listrik, tegangan dan kecepatan pengelasan. Perhitungan heat

flux pada pengelasan SMAW dapat dilihat pada perhitungan berikut.

Kuat Arus (1) =80~90 A

Voltase (V) =19V

Efisiensi SMAW (1) =0,75

Diameter Elektrode =2.6 mm

Luas penampang elektroda (Ae) = 5,3066 mm?

Kecepatan pengelasan (1) = 4,44 mm/sec stiffener 350 mm
Kecepatan pengelasan (2) = 4,56 mm/sec stiffener 300 mm

Perhitungan heat flux pada pengelasan SMAW untuk filler

Dimensi pelat model yang digunakan, yaitu

P =400 mm
I =300 mm
t =8 mm

Spesifikasi kampuh las masing-masing layer,
Leg length =5,657 mm
Pembagian elemen = 24 elemen

Lebar 1 elemen seluruh kampuh las = [ (lleg length)? + (leg length)?]%2
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= 8,00 mm
Panjang satu elemen =50 mm

Perhitungan heat input bersih (1):

_1VlI

Qret —

4

_0,75x19Vx85A
4,44 mm/sec

= 272,80 watt

Perhitungan heat input bersih (2):

Qnet =—

_0,75x19Vx85A
4,56 mm/sec

= 265,625 watt

Perhitungan luas permukaan weld bead yang dilalui selama 1 detik didapat

dari perkalian sisi miring weld bead dengan jarak tempuh selama 1 detik (4,44

mm), dan (4,56 mm) sebagai berikut:

Awb untuk 1 detik pengelasan (1) = [ (lleg length)? + (leg length)?]¥2 x 3,22

mm

=8 mm x 4,44 mm

= 35,52 mm?

Awb untuk 1 detik pengelasan (2) =[ (lleg length)? + (leg length)?]¥2 x 3,78

mm

=8 mm X 4,56 mm

= 36,48 mm?



Sehingga heat flux g1 dapat dihitung:

Qnet
Awb

ql =

272,80 watt
35,52 mm?2

= 7,68 watt/mm?

Sehingga heat flux g2 dapat dihitung:

Qnet
Awb

g2 =

265,625 watt
36,48 mm?2

= 7,28 watt/mm?

Sesuai perhitungan diatas, diketahui beban heat flux yang dikenakan pada
setiap elemen pada model berdasarkan perhitungan diatas adalah sebesar 7,68
watt/mm? pada pengelasan stiffener 350 mm dan 7,28 watt/mm? pada
pengelasan stiffener 300 mm. Beban ini dikenakan secara transien atau

berjalan sesuai fungsi waktu.

Selain beban heat flux, kondisi batas juga harus dimasukkan ke dalam
pembebanan permodelan. Kondisi batas ini merupakan keadaan nyata bahwa
antara permukaan pelat dengan udara mengalami kontak langsung. Kondisi
batas ini adalah beban konveksi, maka itu perlu dimasukkan koefisien yang
digunakan untuk memasukkan factor konveksi ke dalam permodelan.

Koefisien yang harus dimasukkan dalam perhitungan adalah sebagai berikut:

e Film coefficient = 1,5 %% W/m°C

e Ambient temperature =22°C
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4.2.2
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Film coefficient merupakan koefisien faktor konveksi yang terjadi antara
logam yang dipanaskan dengan udara. Sedangkan ambient temperature adalah

temperatur ruang yang terjadi pada saat pengelasan dilakukan.

Boundary Condition

Boundary condition yang digunakan dalam analisa transient structural
adalah displacement. Displacement ditentukan dengan mengunci daerah atau
bagian yang tidak terpengaruh oleh perubahan bentuk yang disebabkan oleh
beban termal. Daerah yang dikunci dengan displacement ini harus sesuai
dengan kondisis nyata spesimen pada saat eksperimen, daerah mana yang
tidak mengalami perubahan bentuk merupakan daerah yang harus dikunci.
Penguncian dilakukan dengan memasukan nilai 0 pada coordinate system
pada sumbu X, y dan z agar tidak terjadi perpindahan pada titik atau daerah
tersebut.  Peletakkan displacement pada setiap spesimen adalah sama,

sebanyak 4 buah seperti pada Gambar 4.1 berikut.

Gambar 4.1 Peletakkan displacement pada spesimen



4.2.3

4.2.3

4.2.4

Analisa Transient Thermal

Setelah selesai melakukan input data geometri dan perhitungan heat flux,
langkah berikutnya adalah melakukan permodelan transient thermal pada
lembar kerja ANSYS Mechanical. Analisis ini berfungsi untuk menentukan
suhu maupun berbagai parameter thermal yang memiliki variasi terhadap
waktu. Hasil yang akan diperoleh yaitu distribusi suhu (panas) yang mampu
memicu terjadinya kegagalan suatu material. Hasil analisis ini dapat
digunakan untuk melakukan analisis transient structural yang berkaitan

dengan beban-beban yang terdapat pada material analisis.

Untuk melakukan analisa transient thermal, penulis menggunakan bantuan
software ANSYS Workbench 16.0. Langkah-langkah untuk melakukan
analisa transient thermal dapat dilihat pada Lampiran I11.

Hasil dari analisis transient thermal masing-masing spesimen dapat dilihat

pada Lampiran V hingga Lampiran X.

Analisa Transient Structural

Data hasil analisa transient thermal berikutnya akan dimasukkan kedalam
analisa berikutnya, yaitu analisa transient structural. Analisis transient
structural terdiri dari 2 jenis, yaitu analisis secara linier dan non-linier. Tujuan
dari analisis transient structural adalah mendapatkan respon dinamis material

akibat beban yang bergantung pada waktu.

Untuk melakukan analisa transient structural, penulis menggunakan
bantuan software ANSYS Workbench 16.0. Langkah-langkah untuk
melakukan analisa transient structural dapat dilihat pada Lampiran I'V. Hasil
dari analisis transient structural masing-masing spesimen dapat dilihat pada

Lampiran V hingga Lampiran X.

Hasil Distorsi Permodelan Numerik sebelum Spot Heating
Setelah berhasil melakukan analisis transient thermal dan transient

structural proses pengelasan, maka penulis memperoleh hasil distorsi sebelum
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spot heating. Hasil distorsi yang diperoleh pada masing-masing spesimen

dapat dilihat pada Tabel 4.10 hingga 4.12 berikut.

Tabel 4.10 Hasil permodelan distorsi sebelum spot heating spesimen 1

Bagian 1 2 3 4
A -0,09 mm -0,18 mm -0,25 mm -0,26 mm
Spesimen 1 B -0,04 mm -0,14 mm -0,22 mm -0,27 mm
C 0,03 mm -0,05 mm -0,12 mm -0,22 mm
D 0,09 mm 0,07 mm 0,05 mm -0,06 mm
Tabel 4.11 Hasil permodelan distorsi sebelum spot heating spesimen 2
Bagian 1 2 3 4
A -0,19 mm -0,30 mm -0,38 mm -0,40 mm
Spesimen 2 B -0,14 mm -0,25 mm -0,34 mm -0,41 mm
C -0,06 mm -0,14 mm -0,22 mm -0,35 mm
D 0,01 mm -0,01 mm -0,05 mm -0,18 mm
Tabel 4.12 Hasil permodelan distorsi sebelum spot heating spesimen 3
Bagian 1 2 3 4
A -0,21 mm -0,33 mm -0,41 mm -0,43 mm
Spesimen 3 B -0,14 mm -0,26 mm -0,35 mm -0,42 mm
C -0,07 mm -0,15 mm -0,23 mm -0,37 mm
D 0 mm -0,02 mm -0,06 mm -0,19 mm

4.2.5 Hasil Distorsi Permodelan Numerik Distorsi setelah Spot Heating

Setelah berhasil melakukan analisis transient thermal dan transient
structural proses spot heating, maka penulis memperoleh hasil distorsi setelah
spot heating, dilambangkan dengan delta (A). Hasil distorsi yang diperoleh
pada masing-masing spesimen dapat dilihat pada Tabel 4.13 hingga Tabel
4.15 berikut.
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Tabel 4.13 Hasil permodelan distorsi setelah spot heating spesimen 1

Bagian 1 2 3 4
A 0,25 mm 0,30 mm 0,30 mm 0,25 mm
Spesimen 1 B 0,25 mm 0,30 mm 0,29 mm 0,23 mm
C 0,23 mm 0,26 mm 0,26 mm 0,19 mm
D 0,18 mm 0,21 mm 0,21 mm 0,17 mm
Tabel 4.14 Hasil permodelan distorsi setelah spot heating spesimen 2
Bagian 1 2 3 4
A 0,14 mm 0,18 mm 0,20 mm 0,20 mm
Spesimen 2 B 0,13 mm 0,18 mm 0,19 mm 0,19 mm
C 0,11 mm 0,14 mm 0,15 mm 0,13 mm
D 0,08 mm 0,10 mm 0,10 mm 0,08 mm
Tabel 4.15 Hasil permodelan distorsi setelah spot heating spesimen 3
Bagian 1 2 3 4
A 0,26 mm 0,36 mm 0,40 mm 0,40 mm
Spesimen 3 B 0,25 mm 0,35 mm 0,40 mm 0,41 mm
C 0,21 mm 0,30 mm 0,34 mm 0,35 mm
D 0,16 mm 0,21 mm 0,24 mm 0,24 mm

4.2.6 Analisis Distorsi Permodelan Numerik

Setelah pengukuran permodelan selesai dilakukan, berikutnya dilakukan

analisis hasil distorsi untuk mengetahui besarnya penyimpangan A dari

normal, yaitu 8 mm yang merupakan tebal pelat baja A36, yang selanjutnya

dilambangkan dengan A(%).

Berikut adalah rumus perhitungan untuk analisis hasil distorsi:

Keterangan:

%A

8 mm

A

= Besarnya distorsi dari normal (%)

A%) = ——x100%

= Tebal pelat dasar, acuan titik normal

= Hasil pengukuran distorsi (mm)

Hasil analisis dapat dilihat pada Tabel 4.16 hingga Tabel 4.18 berikut.
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Tabel 4.16 Analisis distorsi spot heating spesimen 1

Titik | A as welded (mm) % A A Spot ANSYS | A Spot (mm) % A
Al -0.09 -1.13 0.15 0.06 0.75
A2 -0.18 -2.25 0.19 0.01 0.13
A3 -0.25 -3.13 0.19 -0.06 -0.75
A4 -0.26 -3.25 0.17 -0.09 -1.13
Bl -0.04 -0.50 0.16 0.12 1.50
B2 -0.14 -1.75 0.19 0.05 0.63
B3 -0.22 -2.75 0.20 -0.02 -0.25
B4 -0.27 -3.38 0.16 -0.11 -1.38
Cl 0.03 0.38 0.15 0.18 2.25
C2 -0.05 -0.63 0.17 0.12 1.50
C3 -0.12 -1.50 0.18 0.06 0.75
C4 -0.22 -2.75 0.15 -0.07 -0.88
D1 0.09 1.13 0.12 0.21 2.63
D2 0.07 0.88 0.14 0.21 2.63
D3 0.05 0.63 0.15 0.2 2.50
D4 -0.06 -0.75 0.11 0.05 0.63

Rata-Rata Distorsi -1.297 Rata-Rata Distorsi 0.719
Perubahan Distorsi (%) 2.016
Tabel 4.17 Analisis distorsi setelah spot heating spesimen 2

Titik | A as welded (mm) % A A Spot ANSYS | A Spot (mm) % A
Al -0.19 -2.38 0.06 -0.13 -1.63
A2 -0.3 -3.75 0.07 -0.23 -2.88
A3 -0.38 -4.75 0.08 -0.3 -3.75
Ad -0.4 -5.00 0.08 -0.32 -4.00
Bl -0.14 -1.75 0.05 -0.09 -1.13
B2 -0.25 -3.13 0.07 -0.18 -2.25
B3 -0.34 -4.25 0.07 -0.27 -3.38
B4 -0.41 -5.13 0.07 -0.34 -4.25
Cl -0.06 -0.75 0.05 -0.01 -0.13
C2 -0.14 -1.75 0.06 -0.08 -1.00
C3 -0.22 -2.75 0.06 -0.16 -2.00
C4 -0.35 -4.38 0.06 -0.29 -3.63
D1 0.01 0.13 0.03 0.04 0.50
D2 -0.01 -0.13 0.04 0.03 0.38
D3 -0.05 -0.63 0.04 -0.01 -0.13
D4 -0.18 -2.25 0.04 -0.14 -1.75

Rata-Rata Distorsi -2.664 Rata-Rata Distorsi -1.938
Perubahan Distorsi (%) 0.727
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Tabel 4.18 Analisis distorsi setelah spot heating spesimen 3

4.3 Validasi Eksperimen dengan Numerik

Titik | A as welded (mm) % A A Spot ANSYS | A Spot (mm) % A
Al -0.21 -2.63 0.12 -0.09 -1.13
A2 -0.33 -4.13 0.16 -0.17 -0.02
A3 -0.41 -5.13 0.17 -0.24 -0.03
A4 -0.43 -5.38 0.17 -0.26 -0.03
Bl -0.14 -1.75 0.12 -0.02 0.00
B2 -0.26 -3.25 1.15 0.89 0.11
B3 -0.35 -4.38 1.17 0.82 0.10
B4 -0.42 -5.25 0.17 -0.25 -0.03
Cl -0.07 -0.88 0.10 0.03 0.00
C2 -0.15 -1.88 0.13 -0.02 0.00
C3 -0.23 -2.88 0.15 -0.08 -0.01
C4 -0.37 -4.63 0.15 -0.22 -0.03
D1 0 0.00 0.08 0.08 0.01
D2 -0.02 -0.25 0.10 0.08 0.01
D3 -0.06 -0.75 0.11 0.05 0.01
D4 -0.19 -2.38 0.10 -0.09 -0.01

Rata-Rata Distorsi -2.844 Rata-Rata Distorsi -0.066
Perubahan Distorsi (%) 2.778

Setelah dilakukan pengukuran pada ketiga spesimen, baik sebelum dan sesudah

spot heating, maka dilakukan validasi perubahan distorsi yang terjadi pada setiap

spesimen. Validasi ini berguna untuk membandingkan hasil eksperimen dengan

permodelan numerik, dan juga untuk mengetahui jumlah titik pemanasan yang

paling efektif untuk mengurangi besarnya distorsi yang terjadi akibat pengelasan.

Analisa perubahan distorsi eksperimen yang terjadi ditampilkan pada Tabel 4.19

berikut ini.

Tabel 4.19 Validasi hasil distorsi eksperimen dengan permodelan numerik

PERUBAHAN DISTORSI

SPESIMEN | EKSPERIMEN (%) | NUMERIK (%) ERROR (%)
1 3,406 2,016 40,83
2 4,617 0,727 84,26
3 5,477 2,778 49,27
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4.3.1 Analisa Hasil VValidasi
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Berdasarkan hasil validasi antara eksperimen dengan permodelan numerik
pada Tabel 4.19, didapatkan hasil perubahan distorsi pada masing-masing
spesimen. Pada spesimen 1, perubahan distorsi yang terjadi pada eksperimen
adalah 3,406% dan pada permodelan numerik sebesar 2,016%, dengan margin
error sebesar 40,83% Pada spesimen 2, perubahan distorsi yang terjadi pada
eksperimen adalah 4,617%, dan pada permodelan numerik adalah 0,727%,
dengan margin error 84,26%. Pada spesimen 3, perubahan distorsi yang terjadi
pada eksperimen adalah 5,477%, dan pada permodelan numerik adalah 2,778%,

dengan margin error sebesar 49,27%.

Berdasarkan hasil perubahan distorsi pada eksperimen pengelasan, dapat
ditarik kesimpulan bahwa spesimen 3 dengan variasi 52 titik pemanasan
memiliki perubahan distorsi yang sangat signifikan dibanding spesimen 1 dan
spesimen 2. Namun untuk memastikan hasil tersebut sesuai, maka dilakukan
permodelan numerik berbasis metode elemen hingga. Permodelan numerik ini
bertujuan karena masih ada kemungkinan bahwa hasil eksperimen kurang
akurat, dikarenakan banyak faktor yang dapat mempengaruhi hasil eksperimen,
seperti keahlian juru las (welder) dan juga kondisi disekitar bengkel pengelasan

saat proses eksperimen sedang berlangsung.

Setelah melakukan pengumpulan data eksperimen, maka dilakukan
permodelan numerik untuk masing-masing spesimen. Pada permodelan
didapatkan hasil bahwa spesimen 3 dengan variasi 52 titik pemanasan
menghasilkan perubahan distorsi yang signifikan dibandingkan dengan
spesimen 1 dan spesimen 2. Hal ini disebabkan karena pada spesimen 3 memilik
52 titik pemanasan, sehingga persebaran panas lebih merata dan lebih luas,
sehingga dapat menjangkau seluruh bagian panel pelat yang mengalami distorsi
akibat pengelasan. Sedangkan, pada spesimen 1 dengan variasi 20 titik

pemanasan dan spesimen 2 dengan variasi 36 titik pemanasan, persebaran panas



kurang merata di seluruh bagian panel pelat, terutama yang mengalami distorsi
akibat pengelasan.

Terjadinya distorsi akibat proses pengelasan memang tidak dapat dihindari,
namun demikian, dengan fairing menggunakan metode spot heating diharapkan
distorsi yang terjadi pada struktur dapat diperbaiki. Umur dan ketahanan
struktur juga diharapkan dapat bertahan lebih lama dibandingkan dengan
kondisi struktur yang mengalami distorsi sudut yang lebih besar yang

diakibatkan proses pengelasan.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

5.2

Berdasarkan hasil analisis pada penelitian ini, maka dapat diambil kesimpulan,

yaitu:

1. Berdasarkan hasil validasi antara hasil eksperimen dengan permodelan

numerik, pada spesimen 1 dengan variasi 20 titik pemanasan, menghasilkan
perubahan distorsi sebesar 3,406% pada eksperimen dan sebesar 2,016%
pada permodelan numerik, dengan margin error 40,83%. Pada spesimen 2
dengan variasi 36 titik pemanasan, menghasilkan perubahan distorsi sebesar
4,617% pada eksperimen dan sebesar 0,727% pada permodelan numerik,
dengan margin error 84,26%. Pada spesimen 3 dengan variasi 52 titik
pemanasan, menghasilkan perubahan distorsi sebesar 5,477% pada
eksperimen dan sebesar 2,778% pada permodelan numerik, dengan margin
error 49,27%. Masih tingginya perbedaan hasil antara eksperimen dan
permodelan numerik dikarenakan asumsi bahan yang bersifat linear elastic.
Berdasarkan hasil validasi antara hasil eksperimen dengan permodelan
numerik, spesimen 3 dengan variasi 52 titik pemanasan mampu memberikan
perubahan distorsi yang efektif. Hal itu dikarenakan dengan 52 titik
pemanasan, maka persebaran panas lebih merata dan dapat menjangkau lebih

luas pelat yang mengalami distorsi akibat pengelasan.

Saran

Selama proses penyusunan penelitian ini, banyak trial & error yang telah
dilakukan untuk menyesuaikan permodelan numerik semirip mungkin dengan
hasil yang diperoleh saat eksperimen. Sebagai tindak lanjut, apabila topik tugas

akhir ini hendak diteliti kembali, mohon untuk melakukan saran-saran berikut
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Melakukan pengukuran distorsi pelat baja setelah pembelian, sebelum
dilakukan eksperimen lebih lanjut.

Melakukan analisa struktur mikro, agar hasil kekuatan struktur yang
disebabkan proses spot heating dapat dianalisa dengan akurat.
Menggunakan meshing sensitivity agar hasil permodelan numerik yang
diperoleh menjadi lebih akurat.

Memperbesar ukuran spesimen, terutama jarak antar stiffener agar
disesuaikan sesuai code yang berlaku untuk pengukuran distorsi, yaitu setiap
500 mm x 500 mm.

Menggunakan gas oxyacetylene untuk proses spot heating agar suhu dapat
mencapai 500°C sesuai standard.

Menentukan timeline pengerjaan penelitian yang teratur, agar mampu
menganalisis dengan waktu yang terjadwal sehingga mendapatkan hasil yang
lebih maksimal.
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WELDING PROCEDURE
SPESIFICATION



WELDING PROCEDURE SPECIFICATION
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Longitudinal Stiffener

Jarak antar Longitudinal Stiffener
Tinggi web

Transversal Stiffener

Jarak antar Transversal Stiffener
Tinggi web

Material

Tipe Baja

Ketebalan

Ukuran pelat

=200 mm
=100 mm

=200 mm
=100 mm

= A36
=8 mm

=300 mm x 400 mm

Kondisi Pengelasan (PT. PAL INDONESIA (PERSERO), 2014)

Proses pengelasan
Posisi las

Jenis sambungan
Current
Tegangan

Weld Size

Arc Speed
Electrode Class

vV V.V VYV V V V V VY

Electrode Size

= SMAW
=2F

= T-Joint
=85 A
=19V
=0,25in.
=55 mm/min
= E7016

=2.6 mm
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GRAFIK ANALISA
PERUBAHAN DISTORSI
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LANGKAH ANALISA
TRANSIENT THERMAL



1. Input Engineering Data
Melakukan input pada Engineering Data menyesuaikan dengan jenis material
yang digunakan. Pada tugas akhir ini, material yang digunakan adalah Baja A36

dengan spesifikasi sebagai berikut:

Density = 7860 kg m®
Spesific Heat =43 W/m K
Isotropic Thermal Conductivity =440 J/kg K

Lakukan input pada software ANSYS Workbench 16.0 dengan cara sebagai
berikut:

a. Pilih bagian Engineering Data dengan cara double click.

A Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Extensions  Help

b =20 Project

glimport... | <¢Reconnect [¢] Refresh Project # Update Project
Toolbox Project Schematic
| B Analysis Systems | ~

Design Assessment

Modal (ABAQUS)
Modal (Samcef)
Random Vibration
Response Spectrum
Rigid Dynamics

V]

#3 Eigenvalue Buckling bt A

#3 Eigenvalue Buckling (Samcef) )8 I, Transient Thermal

(&) Electric 2 P
!_g Explicit Dynamics KB ey ? .
(&) Fluid Flow (Fluent)

Harmonic Response i a i 5 4
& HydrodynamicDiffracion 5 @& Setup ? 4
& HydrodynamicResponse [3 Solution T .
&% 1c engine 7 @ Results ?
() Magnetostatic Transient Thermal

@8 ™Modal

s

i

iy

L)

&2




b. Setelah masuk pada Engineering Data, tambahkan material dengan nama

e Edt Vew Todk Un Exteos Heb
=t Y t/ @ AzErgineenngDats X
T Fiter Engnewsing Data [l Engreerng Data Sources

R -
B Pyl Propenes
B

B Themal

]
=]

=}
B

O

1| Praperty e unt

T View Al | Customize.

A36, i

Lakukan penambahan Property untuk material A36 berupa Density,
Spesific Heat, dan Isotropic Thermal Conductivity yang tersedia pada

kolom Toolbox dengan cara double click pada komponen yang ingin
ditambahkan.

Fatiue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME B9V
-
= General Mate Code, Secton 8, Div 2, Table 5-110.1

Lakukan input pada setiap Property yang sudah ditambahkan sesuai data

spesifikasi Baja A36. Sesuaikan juga unit yang digunakan dengan data
spesifikasi.



E— xR “ax

'S Physical Propenses | A [s]|] ¢ 0

%] Contentsof . [
1 - Source Description.

B Themal engresrrgbets - | "

@ 2

3 orthotropic Thermal Cond Structural - Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998 ASME 8PV

Ml thenepicThmel Comeny e ® Sed =" General Male Code, Secton 5, Div 2, Table 5-110.1

3 Enthalpy 4 E

R Xx

A | =~ Io]e

[} Property e \ (55
[ 2 [ @ o 0 [l a]
3 8 150tropic Thermal Conductivity 4 WmA-1KA-1 |

4 T4 specfic Heat s Jhgh-1KA-1 |

e. Tutup tab Engineering Data dan kembali ke tampilan awal.

2. Input Geometry
Melakukan Input Geometry sesuai dengan hasil rancangan geometri pada

software AutoCAD Inventor. Langkah-langkah yang dilakukan sebagai
berikut:

a. Pilih bagian Geometry dengan cara double click.

A Unsaved Project - Workbench

Fle View Tools Units Extensions Help
Q|| ||l ||  Project
ﬁ]h'rport |17R€CDHHECI Refreshpmjcct # Update Project

|EI Analysis Systems ‘A

[ DesignAssessment

3 Eigenvalue Buckling - A

B Eigenvalue Buckling (Samcef) 1

8) Electric R
 ———

¥ Explicit Dynamics
(& Fluid Flow (Fluent)

Harmonic Response 4 = 4
Hydrodynamic Diffradion 5 @ setwp ? .,
% HydrodynamicResponse 6 | § soution =y
8 1cengine 7 @ Resits ?
() Magnetostatic

f§ Modal Transient Thermal

i Modal (aBAQUS)



b. Setelah masuk pada Window Design Modeler, lakukan perubahan unit yang

digunakan (standar ANSY'S adalah meter) menjadi milimeter (mm). Pilih

menu Units, lalu pilih milimeter.

@ A Transient Thermai - DesignModeler
File Create Concept Tools Units View Help

BRB - %5 [SHQQAKEAQEN +ee M

/) EParametens

Bt QBlend > § O @

3 VZPlane
8 0Parts 0oser | Mode Tolennce

000 15000 30,000 (m)

250

c. Lakukan impor geometri dari hasil software AutoCAD Inventor yang

sudah di simpan dalam format Namafile.igs. Untuk melakukan impor,

pilih menu File, lalu klik Import External Geometry File, kemudian pilih

file yang ingin diimpor.

@D A: Transient Thermal - DesignModeler
File Create Concept Tools Units View Help

(7] Refresh Input
£ Start Over (Ctri~ N)

b RRE® (= |56

mdpm;g"(mdgum [=iisey Generate W Share Topology 5] Parameters
Save Project (Ctrl+
= W Thin/Surface g Blend v % Chamfer W Slice

Export...
Attach to Active CAD Geometry
=l Import External Geometry File.

% Import Shaft Geometry...

R, Write Script: Sketch(es) of Active Plane

% Run Script

& Print

ﬂ Auto-save Now
Restore Auto-save File »
Recent Imports »
Close DesignModeler

|

| B Graphics

Sketening _Modeling
Details View o
r




e.

 REERER - (EE S QAQEQAARE A k(e (2

enerate @9 e Topology  [E%)Parameters
W Thin/Surface @ Blend ~ 4 Chamfer @ Slice

2 Graphics

& Open
Look in: [ [2] Documerts x| «BEcrEr

P

* Name Date modified Type #
el | Wondershare Filmora 09/07/20182323  Filefol
L E 27/05/201900:46  DWGF
[ ] Dex3o0 24/04/20190958  Autodh
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o Assembly122.igs File
TP B bawing! gt F
‘ ) 1as kecil Date modified: 01/05/2019 15:49 o
Netwak (Pras2an 06/04/2019 10:56 _ Autod:

(H.ll.s.n baru 10 mm 02/06/2019 15:11 Anto;i-"

Fie name: [Fseron 1] =] Open
Cancel

Flescftype: [ Al Geometry Files ("sat." sab " dwg:" dd-"mod: - |

Lakukan Generate pada hasil geometri, dengan cara menekan Generate

dengan lambang petir kuning.

@& A: Transient Thermal - DesignModeler

| File Create Concept Tools Units View Help

| OEE[®] Ounde Gredo |[seect % Tir [ T T W&o [0 W[5 o ¢
| W L fiv S A Mo AT m —

J XYPlane v *' None v 24 I}Gﬁlm‘.'mw ), Pmmmn

| Metude gRRevolve Qg Sweep @ Skin/Loft - Blend v 4 Chamfer @ Slice

J @ Point &) Conversion

Tree Outline
5 /@ A Transient Thermal
Ly XYPlane

|9 & Tt el - Desigritoseier
Fle Cremte Concept Took Units View Help
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[importt |
|Cnertenov Documentsdnenth! 6

Minimize Window Design Modeler dan kembali ke tampilan awal.



3. Analisa Model
Geometri yang sudah diinput akan dijadikan Model oleh ANSYS Workbench

untuk dilakukan analisa Transient Thermal. Langkah-langkah untuk melakukan

analisa model adalah sebagai berikut:

a.

Pilih bagian Model dengan cara double click.

A Unsaved Project - Workbench
File View Tools Units Extensions Help

=2 R H Project
g Import... | «@ Reconnect R:fresh Project # Update Project
Toolbox

|E| Analysis Systems

Design Assessment

B3 EigenvalueBuckling

§) Eigenvalue Buckling (Samcef)
8] Electric

¥ Explicit Dynamics
Fluid Flow (Fluent)
Harmonic Response
Hydrodynamic Diffradion
@ Hydrodynamic Response

&% 1C Engine

(i) Magnetostatic .
B Modal Transient Thermal

Setelah masuk pada Window ANSYS Mechanical, cek unit yang digunakan.
Unit yang harus digunakan adalah Metric (mm, kg, N, s, mV, mA). Untuk

mengubah unit, pilih menu Units dan pilih Metric yang sesuai.

@@ A: Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
File Edit View Units Tools Help @ | fSolve v 7/ Show Emors

A W@ Metric(m kg N5V, A) R R
%i (e Reset E Metric (cm, g, dyne, 5, V, A) Center
i [ & el T
Metric (mm, t, N, s, mV, mA)
Ouﬂine— Metric (mm, dat, N, 5, mV, mA)
Filter:  Name Metric (um, kg, uN, 5, V, mA)

,?' p'?’e:;todd 4 U.S. Customary (ft, Ibm, Ibf, °F, s, V, A)
= ? & ce(m U.S. Customary (in, Ibm, Ibf, °F, 5, V, A)

)

}

R

v Coal[ Degrees
/B Conl Radians

S0 Tra| /s
Y= RPM

E-2@[ , Celsius (For Metric Systems)
Kelvin (For Metric Systems)




4.

5.

Input Model Geometry

Langkah ini bertujuan untuk memastikan model yang menggunakan geometri

hasil input telah menerapkan Engineering Data yang tepat di setiap bagiannya.

Langkah-langkah yang harus dilakukan adalah sebagai berikut:

a. Pada bagian Project, pilih Model (A4), lalu pilih Geometry, klik pada Solid.
Setelah itu, pada bagian Assignment, pastikan sudah menggunakan A36.
Lakukan ini pada seluruh Solid di bagian Model. Jika proses sudah berhasil,

maka di sebelah kiri Geometry akan menunjukkan lambang centang hijau

@ A : Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
“fSolve v ?/ShowEmors Tl W& [ &

AR -EEOE S

File Edit View Units Tools Help @ i

21 [« Reset Facor: |
Geometry it i - »
Outline

A e e Ea a X

Assembly Center - N Edge Co

i Element Orientation &% Therr

2

Filte: MName -
&l Project
= = rodel (A4)
=/ Geometry
-, @ Solid
v @ Solid
~ @ Solid

0
£

10000008000000
1313113113411

= a4

+ Graphics Properties
-1 Definition

Suppressed No
Stiffness Behavior Flexible
Coordinate System Default Coordinate System
Reference Temp e By
= Material
Structural Steel
MNonlinear Effects Yes

Thermal Strain Effects | Yes
+ Bounding Box

+ Properties

+| Statistics

Insert Mesh

Meshing berguna untuk melakukan pendiskritan pada model agar mendekati

keadaan yang sebenarnya. Berikut ini langkah-langkah dalam meshing yang

digunakan:

= % New Material...

[\ Geometry A Print Preview} Reporl

Messages
Text

B \mport...

| %% Edit Structural Steel...

- (T

a. Pilih Mesh, klik kanan, lalu pilih Insert, pilih Method.



@ A Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics]
| File Edit View Units Tools Help || & =% | /Solve v ?/ShowErors
[2AYR-RRARE & SPA] Q@
| # Qehesst Explodefador f————— Lsiembly Center

|Mesh </ Update = @ Mesh v @ Mesh Control v @ Mesh Edit v | |1

Filter:  Name B ade
&) Project
5 @ Model (A3)

&

Bk

3

#

] nsert

1 ¥, Contact Sizing

| &\ Refinement
Preview ’
BB Face Meshing
Show *| @ Match Control
< Create Pinch Controls e
| @ Pinch
) Clear Generated Data A Inflation
db R 2) .
e (9 | @) Node Merge Group
Start Recording ¥ Node Merge
————————

l0. Node Move

Fowr Al
b. Pada bagian Scope-Geometry, pilih semua bagian pada model dengan
seleksi Ctrl+A pada model. Pastikan model yang diseleksi adalah Bodies,

bukan Face. Untuk memastikan, klik ikon Bodies.

c. Pada bagian Method, pilih Tetrahedron. Jika input sudah benar, maka akan

ditandai dengan centang hijau.

G A : Transient Thermal - M ical [ANSYS 1

| File Edit View Units Tools Help D ey Solve > 7/ShowEmors TH o [ &
[T A TR LD E(S)S TR A | @A RS
| #f [+ Reset Explode Factor: = Assembly Center - Wl Edge Coloring
| Mesh =7 Update | @ Mesh v @1 Mesh Control » @ Mesh Edit v | | "ictric Graph | [0 Pro =
Outline a

| Filter:  Name = & =

=] ~

= Model (A4)

« . Contact Sizing 3
-« ¥, Contact Sizing 4
= &) Transient Thermal (AS)

Details of “Patch Conforming Method" - Method s

=1 Scope
Scoping Method Geometry Selectic _ _
Geometry 7 Bodies Geometry £ Print Previen Report Previ
[=]| Definition Messages
Suppressed No -
Tetrahedrons -
Algorithm Automatic

Element Midside Nodes [ el

Sweel
MuttiZone

d. Pilih Mesh, klik kanan, pilih Insert, pilih Contact Sizing.



GD A : Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

| File Edit View Units Tools Help | & =% =7 Solve ~ ?/ShowErrors T
(= VR k- EE S-S A e
| #T (e Reset Factor: Assembly Center -
| Mesh -7 Update | @ Mesh ~ @, Mesh Control ~ @ Mesh Edit ~ | |71
| Filte: Name
= =5 Model (Ad)

=&

&1 AL Coordinate Systems

=

=

= S)

% BE Face Meshing
&2 Match Control
& Pinch

) Clear Generated Data A Inflation

&b Rename (F2)
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@] Node Merge Group
Start Recording ¥ Node Merge

. Node Move
Details of “Mesh™

= Display o i
| Display Style | Body Color =
= Defaults Geo! Print ¥
Messages
| I‘rea

[ Physics Preference | Mechanical
Relevance | R
+| Sizina

6. Insert Contact Sizing

Pada bagian Details of Contact Sizing, input Contact Region yang ingin
digunakan. Setelah itu, input Element Size yang ingin digunakan. Untuk
menentukan Contact Region yang ingin digunakan, klik pada Connections di

Model (A4), lalu klik Contacts, lalu cek Contact Region yang sesuai.

@ A : Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics)

| File Edit View Units Tools Help || @@ =i | <fSoe v 7?/ShowErors Tl & [
[FAYER-C-ERRAE &S AR EQC
| #f [QeReset ExplodeFactor f———————————" sscembly Center - || EMEc

|Mesh =7 Update | @ Mesh @) Mesh Control ~ @ Mesh Edit = | | vietric Graph | 1
Outline. 2

| Filter Name - B & 4=

{8 Project

B g Model (A4)
- & Geometry
B+ Coordnate Systems
E-A# Connections.

B Contacts
= A Mesh

+ /280 Patch Conforming Method

¥, Contact Sizng

1 W, Contact Sizing 2

t W, Contact Sizing 3

L. W, Contact Sizing 4
& [@] Transient Thermal (A5)

=l Scope
.Contnd Region | Contact Region 100 — -
oafmson |\ Geometry (Print Previewss

Suppressed No
Type Element Size Text
2.5 mm




7. Generate Mesh
Jika semua parameter sudah selesai diinputkan, klik kanan pada Mesh, lalu pilih
Generate. Tunggu beberapa saat, maka meshing akan selesai dibuat, ditandai

dengan lambang centang hijau.

(@ A: Transient Thermal - Mecharical [ANSYS Multiphysis]

Fle Edt View Units Tooks Help || @ i | fSoke v WShowEmos T B 5] 4 (A) @~ (PWorishest iy

RAYR EERR & S+QQ AHQQENFE & O St e A MR
i Explode Factor P MedgeColoing v £v Av fv A+ A+ A W HThicken Annctstions

Mesh f Update @ Mesh » &, Mesh Control v @ Mesh Edit v

Fiter. Name - 2o

7 Update

| E—
s

Previen
Show

+ Create Pinch Controls

) G Geneated Data

0 Rename 72
Stat Recarding
Detaof "M’ 3 o 00 20000 (mm)
 —]
= Display 10000 3000
DispaySte | Body Color

8. Insert Analysis Settings
Pada Analysis Settings, data yang diperlukan adalah waktu yang digunakan
selama proses pemanasan/pengelasan. Langkah-langkah yang dilakukan adalah

sebagai berikut:

a. Klik pada Transient Thermal di kolom Outline, lalu pilih Analysis Setting.

Outline L
Filter: Name - B ae
=] Project

= (@ Model (A4)

&/ Geometry

B, Coordinate Systems

B,/ Connections

/& Mesh

B 7@ Transient Thermal (A5)
,,YE? Initial Temperature
‘,/'\ Analysis Settings

96 Solution (A6)
(3] Solution Information



b. Masukkan data waktu (Time-Step). Time-step ini dibuat dengan bantuan
Microsoft Excel, kemudian di copy-paste pada ANSYS Workbench di
bagian Tabular Data, klik kanan pada kolom End Time, lalu pilih Paste Cell

hasil dari Microsoft Excel..

Messages Graph

0 No Messages No Selection Metric (mm, ka N 5. mV, mA) Degrees

c. Jika input sudah berhasil, maka akan ditandai dengan centang hijau di

sebelah kiri Analysis Setting..

300,00 (mm)

22500

y A Print Preview) Report Preview/

Graph R Tabular Data
84, Steps |End Time
1 3.5
7.
105

1
0.75

05
0.25
0.

14,
17.5
21,
245
28.
315
35.
385

35 7. 10514, 17.521. 245 28. 31535 385 42. 45549, 525 56. 59.563. 66.570. 73.577. 84,

O [0 |~|n |wn [ & [ [ra|—
o o [ [w

1(2137a[s]el7[8[9l1w[n[12[13[1a[15]16[17 (1819202122123 IEA

Messages. Graph

SE
== (e
=|a

Insert Convection

Convection adalah beban yang harus diinputkan untuk analisa Transient
Thermal. Nilai Film Coefficient yang digunakan adalah 1,5e-005 W/mm?.°C
dengan Ambient Temperature 22°C. Langkah-langkah yang dilakukan adalah
sebagai berikut:

a. Klik kanan pada Transient Thermal, pilih Insert, lalu pilih Convection.



b.

=} Solve

G, Fluid Solid Interface

1 Coupling

#-(1] St | Clear Generated Data
alb Rename (F2)

(] Group Al Similar Children

@) Temperature

_1 Open Solver Files Directory

@, Perfectly Insulated

@, Heat Flux
®, Intemal Heat Generation
& Commands
Details of “Transient Thermal (A5)"
= Definition
Physics Type Thermal
Analysis Type Transient BGW_".WLM”LEM
Solver Target APDL Graph
=/ Options
Generate Input Only | No

Seleksi semua Bodies yang ada pada model di bagian Scope-Geometry.

Kemudian, masukkan nilai Film Coefficient dan Ambient Temperature

sesuai data yang akan digunakan. Jika penginputan benar, maka akan

ditandai dengan

centang hijau.

J Filter: Name
Project

B Model (A4)

Ry ]

Geometry

)2 Coordinate Systems

- A8 Connections

N Mesh

=-[@] Transient Thermal (AS)
; -,% Initial Temperature
Y Analysis Settings
-, convection
/@ Solution (A6)

Details of “Convection”

-

B1--{4] Solution Information

= Scope

Scoping Methi

od Ae-n\my Selection

Geometry

\ 37 Bodies

Type

Ambient Tel

Convection Malg

Convecti
5e-005 W/mm®*C (step applied)

erature | 22, °C (step applied)
Program Controlled

Suppressed

;ametg d Print Pr:viewh Report Preuiewz
Graph
- a L] a L] a L] a a



10. Insert Heat Flux
Jumlah heat flux yang ditambahkan pada model ini adalah 24 heat flux.
Langkah-langkah penambahan heat flux adalah sebagai berikut:

a. Kilik kanan pada Transient Thermal, pilih Insert, lalu pilih Heat Flux.

e

ERECT oo oo [ ——
e S 5. i ot rtetace
X5 Cor -} Solve 22 Coupling
By f s‘:&'m:‘ ) Clear Generated Data @] Temperature
T
alb Rename (F2) @ Convection
= Radiati
(Z] Group All Similar Children 94 Radistion
@, Heat Flow
—3 Open Solver Files Directory @, Perfectly Insulated
T
@, internal Heat Generation
B Commands
#tails of “Transient Thermal (AS)" 2
Definition
Physics Type [ Thermal
Analysis Type Transient
Solver Target Mechanical APDL Graph
Options

Generate Input Only No

b. Lakukan pemilihan lokasi heat flux akan diterapkan pada model. Penerapan

heat flux harus dilakukan di Face model.

i+ AR Lonnecuons
/& Mesh

=-9(@] Transient Thermal (AS)
‘,TE:O Initial Temperature
,,/'\ Analysis Settings
/9 Convection
73, Heat Flux

(E-9/&] Solution (A6)
#-#(3] Solution Information

ails of "Heat Flux" B
icope

;(cplng Method G;pme!ry Selection - - -
Seometry 1 Face Geometry A Print Preview A Report Preview,

c. Masukkan nilai Heat Flux yang digunakan. Pada Definition-Magnitude,

pilin Tabular, lalu masukkan nilai Heat Flux sesuai pada step yang

diterapkan.
Definition Grl'ﬂ'i
Type Heat Flux
LT o.wimn sep sppic all .
Suppressed No £ Import...
Export...
-
| v Constant
Function 305
| 11234

Messages  Graph



Graph B Tabular Data

108, Steps |Time [s] |[v Heat Flux [W/mm?]
768 1615|675 = 59733
6. 17016 | =64
1817|765 =6.8267
4, 1913 (81, =725%3
2 (19 (855 768
0. S S A(20 (0. 0
45 9. 13518 22527. 31.536. 40545 49554, 58563 67572 76581, 85590. 94599. 108 2|2 945 =0
B2 (9 =0
12345 6l7[s[o[t0[n[2[3a[15[6[m[8[w[20[21[2[3E) |4]z [035 -0
%5(4 |08 =0
Messages. Graph .

d. Lakukan langkah yang sama untuk setiap heat flux yang ingin ditambahkan.

Jika heat flux berhasil ditambahkan, maka akan ditandai dengan centang

| Environment @ Temperature @ Convection @jRadiation jHeat v 3 11 Flow fate @jCon
Qutline L]
| Filter:  Name - 2] P

- SR, Heat Flux 8 ~

B, HeatFlux 9
B, Heat Flux 10
/3, HeatFlux 11

B, Heat Flux 12
B, Heat Flux 13
B, Heat Flux 14

- JB, Heat Flux 15
B, HeatFlux 16
B, Heat Flux 17
B, Heat Flux 13

- JB, Heat Flux 18
B, Heat Flux 20
B, Heat Flux 21
/3, Heat Flux 22

B, Heat Flux 23
B, Heat Flux 24

E-//d] Solution (A6)
/4] Solution Information

<o M Temperature S
Details of “Heat Flux 19" 2
=/ Scope
Scoping Method  Geometry Selection
[Geometry 1 Face Geometry A Print Preview)\ Report P
~ Definition Graph
Type Heat Flux
Magnitude Tabular Data 7.68
Suppressed No 6.

11. Insert Solution
Solusi yang ingin diketahui dari analisa Transient Thermal adalah temperatur
pada model yang terjadi selama proses pengelasan. Langkah-langkah yang
dilakukan adalah sebagai berikut:
a. Kilik kanan pada Solution (A6), pilih Insert, pilih Thermal, lalu pilih

Temperature.




:Q.' Heat Flux 14 P
/B, Heat Flux 15
/B, Heat Flux 16
/O Heat Fiux 17
/3. Heat Flux 18
/B, Heat Flux 19
/3, Heat Flux 20
/O Heat Flux 21
/B, Heat Flux 22
/B, Heat Flux 23
/B, Heat Flux 24
o /ol BT - ‘
A T C T
4 ] Clear Generated Data Probe »| @ Total Heat Flux
Details of “Solution (A6)" 2> Rename (F2) Ercndoni Spame R &, Directional Heat Flux
-/ Adaptive Mesh Refinem« IQ,. E
Gi All Similar Child rror
Max Refinement Loops L Group oSt !, User Defined Result L .
Refinement Depth 3 Open Solver Files Directory Ko %
=l Information ([ Worksheet: Result Summary
Status vone T
~| Post Processing
Calculate Beam Section Results | No

b. KIlik kanan pada Solution (A6), lalu pilih Solve untuk memulai analisa.

| Fitter:  Name - @ A
&) Project
5 @] Model (A4)
-/ Geometry
> Coordinate Systems
B,/ Connections
@ Mesh
E}-(3] Transient Thermal (A5)
- /720 Initial Temperature
~yZgl Analysis Settings
=7l

Sq Insert L

=} Evaluate All Results

£ Clear Generated Data
b Rename (F2)

[~ Group Al Similar Children

4 Open Solver Files Directory

Details of “Solution (A6)"
= Adaptive Mesh Refinement
Max Refinement Loops 1.
Refinement Depth 2.
-/ Information ) Graph
Status Solve Required
=l Post Processing
Calculate Beam Section Results | No

c. Jika hasil analisa sudah selesai, maka akan ditandai dengan centang hijau.

A Transient Thermal - Mechanical [ANSYS Multiphysics]

File Edit View Units Tooks Help || @ = | iSolve + ?/ShowEmors 1l b 1] & (A @~ Wrvon in

(TR TR S Sraq aEaQaXnEE o O B Show Vertic
| # Derec Bplodefador f———————— Lenbycenter - || MEdgeColoing * £ A= A= A= A= A Pl bl Thicken Annc
Result 0. (Auto Scale) - @~ B~ @~ 7 = W [UProbe  DiSPY  scoped Bodies

Qutline
Filter  Name - B a=

B veat Flx 8
/O, HeatFiux §
/O Heat Fux 10
/B, Heat Flux 11
ﬁ Heat Flux 12
Heat Flux 13
B, Heat Flux 14
/B, Heat Flux 15
/O, Heat Flux 16
/O, Heat Fux 17
/B, Heat Flux 18
B Heat Flux 18
/O, Heat Flux 20
/O Heat Fux 21
/B, Heat Flux 22
/B, Heat Flux 23




LAMPIRAN IV

LANGKAH ANALISIS
TRANSIENT STRUCTURAL



1. Mulai Workbench 16.0
Setelah analisis transient thermal selesai, kembali ke layar workbench 16.0 lagi

2.

dan double-click pilihan transient structural. Kemudian drag hasil dan data

transient thermal ke kolom transient structural seperti gambar dibawah:

File  View Tools Units Extensions Help

|_] E E Ei'l:EProject.

d]lmport‘.. | -+ Reconnect Refresh Project  # Update Project

Project Schematic

| B Analysis Systems

a Design Assessment

ﬁ Eigenvalue Buckling

ﬁ Eigenvalue Buckling {Samcef)
@ Electric

@ Explicit Dynamis

@ Fluid Flow (Fluent)

E Harmonic Response

@ Hydrodynamic Diffradion
Q Hydrodynamic Response
ﬁ IC Engine
Magnetostatic

ﬂ_j Modal

Insert Mesh

/ ]
b8 . Transient Thermal B8 = Transient Structural

2 G EngineeringData " ,—— M2 & Engineering Data v 4

3 ) Geometry W @3 W) Geometry v 4
4 @ Model v o4 4 @ Model v 4
5 a Setup + ‘-/05 ﬁ Setup v 4

v a4 ] @ Solution v 4

6 F Solution
ResLits v o 7 @ Results v o4
Trans Transient

Meshing yang dilakukan untuk analisis transient structural sama dengan

meshing pada transient thermal. Pada analisis transient structural metode

meshing dan sizing yang digunakan juga sama dengan transient thermal yaitu

Tetahedrons dan Body Sizing. Jika input yang digunakan benar, maka akan

ditandai dengan centang hijau.
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3.

Insert Analysis Settings

Pada Analysis Settings, data Time-Step yang dimasukan merupakan waktu yang
sama dengan Time-Step yang dimasukan pada Transient Thermal. Jika input
yang digunakan benar, maka akan ditandai dengan centang hijau.

Menentukan Boundary Condition

Boundary Condition yang digunakan adalah Displacement. Displacement
ditentukan dengan mengunci daerah atau bagian yang tidak terpengaruh oleh
perubahan bentuk yang disebabkan oleh beban termal. Daerah yang dikunci
dengan displacement ini harus sesuai dengan kondisis nyata spesimen pada saat
eksperimen, daerah mana yang tidak mengalami perubahan bentuk merupakan
daerah yang harus dikunci. Penguncian dilakukan dengan memasukan nilai O
pada coordinate system pada sumbu X, y dan z agar tidak terjadi perpindahan
pada titik atau daerah tersebut. Langkah-langkah yang dilakukan adalah klik
kanan pada Transient(B5), pilih Insert, lalu pilih Displacement. Pilih daerah
yang dianggap sebagai boundary condition kemudian input nilai 0 pada sumbu
X, y, dan z. Jika input yang digunakan benar, maka akan ditandai dengan

centang hijau.

End Time [5]
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| Scope
Scoping Method  Geometry Selection

Gaometry 4 Faces

| Definition

Type Displacement
Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
X Component 0. mm (step applied)

Y Component | 0. mm (step applied)
LComponent |0.mm (step applied)

Suppressed No

5. Import Load
Tahap berikutnya merupakan Import Load, tahap ini merupakan transfer hasil
pembebanan termal yang telah diselesaikan pada analisis transient thermal.
Langkah-langkah import load beban termal yaitu expand pilihan Imported Load
kemudian klik Imported Body Temperature. Jika heat flux atau temperature

berhasil ditambahkan, maka akan ditandai dengan centang hijau.

| Fitter:  name - o 4
=] Project
2 (§] Model (B4)

-8 Geometry

2% Coordinate Systems

i
E1-4(8] Transient (B5)
B - A Initial Conditions
{ Analysis Settings

Imported Load (A6)
-

=
-9/ Solution (B6) Insert 2
- #] Solution Int
Suppress
- T 07
B¢ Duplicate 8333
] Clear Generated Data 62,6889
K Delete 44404
& Feame ) [ 5 empe

Geometry
Graph




6.

Insert Solution

Solusi yang ingin diketahui dari analisis Transient Structural merupakan

perubahan bentuk atau deformasi yang terjadi pada model selama proses

pengelasan maupun pemanasan. Langkah-langkah yang dilakukan adalah

sebagai berikut:

e KiIik kanan pada Solution (B6), pilih Insert, pilih Deformation, lalu pilih
Total.

B |6 Model (B4)
B M Geometry
/2 Coordinate Systems

881 Connections
sh

Stress Tool v
erate
E = Strain »| %, Directional
eeeee
Details of "Solution (B6) Stress ¥ ®, Total Velocity
=1/ Adaptive Mesh (] Group Al Similar Children Energy v
. »
Max Refinement Loops 1 Open Solver Files Directory o e
Refinement Depth
Result Summa Fat »
1/ Information @ > b
Status |Done Contact Tool 4
i=1| Post Processing
Bolt Tool »
Calculate Beam Section Results | Ho
Probe v
»

Coordinate Systems

¢ KIlik kanan pada Solution (B6), lalu pilih Solve untuk memulai analisa.

Jika hasil analisa sudah selesai, maka akan ditandai dengan centang hijau.







LAMPIRAN V

HASIL TRANSIENT THERMAL
DAN TRANSIENT
STRUCTURAL PENGELASAN
SPESIMEN 1



A: Transient Ther mal
Temperature

Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 108

T/15/2019 T:44 PM

1786.5 Max
1591.2
1395.9
1200.7
1005.4
a10.11
614.83
419,55
224.27
28.991 Min

200,00 (rmrm)

50.00 150,00

A: Transient Thermal
‘Temperature 3

Type: Temperature Aﬂﬂm!"ﬂ-mA
Unit: °C

Time: 108
7/15/2019 7:44 PM

1786.5 Max
1591.2
1395.9
1200.7
1005.4
810.11
614.83
419,55
22427
28.991 Min

50.00 150.00



0.66029 Max
054733
043448
032158
0.20867
0.09577
-0.017134
-0.13004
-0.242%
-0.35585 Min

0.66020 Max
054739
043448
032158
0.20867
0.09577
-0.017134
-0.13004
-0.24294
-0.35585 Min

200,00 (rrm)







LAMPIRAN VI

HASIL TRANSIENT THERMAL
DAN TRANSIENT
STRUCTURAL SPOT HEATING
SPESIMEN 1



200.00 (rarny




016712
012534
0.083558
0.041779
0 Min

200.00 (rrirn)

50,00 150.00

016712
012534
0.083359
0.041770
0 Min







LAMPIRAN VII

HASIL TRANSIENT THERMAL
DAN TRANSIENT
STRUCTURAL PENGELASAN
SPESIMEN 2



A: Transient Thermal
Temperature

Type: Termnperature
Unit: °C

Tirne: 108
TA16/20195:08 PM

1763.7 Max
1571

1378.2
1185.5
002,72
789,97
607,21
414,46

2.7
28.947 Min

200,00 {mm)

A: Transient Thermal

T
T:f;:f?l'r:::;rature ) nnn"“h-‘_
Unit: *C
Tir::e: 108 [ R W

TA620195:08 PM

- 1763.7 Max
1571
1378.2
11835
002,72
700,07
607.21
A14.46
2.7

= 28.947 Min

50.00 13



0.56684 Max
043283
0.25882
016428
0.030793
-0.10322
-0.23723
-0.37124
-0.50525
-0.63927 Min

0.56684 Max
043283
0.20882
01648
0.030793
010322
-(0.23723
-0.37124
-(.50525
-0.63927 Min







LAMPIRAN VIl

HASIL TRANSIENT THERMAL
DAN TRANSIENT
STRUCTURAL SPOT HEATING
SPESIMEN 2



A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit; °C

Tirne: 1188
742042012 11:09 AkA

200 Max
180.56
16111
141.67
122.22
102,78
83,333
63,669
44,444
25 Min

200.00 {rarm)

50.00 150.00

A: Transient Thermal
Temperature

Type: Temperature
Unit: *C

Time: 1188
F20/201811:00 AkA

200 Max
180.56
161,11
141,67
12222
102,78
83.333
63,889
44,444
25 Min

50.00



0.09066
0.072528
0.054396
0.036264
0.018132
0 Min

0.09066
nor2s2e
0.0543%
0036264
0018132
0 Min

Sian






LAMPIRAN IX

HASIL TRANSIENT THERMAL
DAN TRANSIENT
STRUCTURAL PENGELASAN
SPESIMEN 3



A: Transient Thermal
Ternperature

Type: Temperature
Unit: °C

Time: 108

71942010 010 AkA

17259.9 Max
15341
1352
1162
74
T85.02
556,03
407,05
218,06
20.075 Mi

A: Transient Thermal

Temperature

Type: Temperature
Unit:

HIE

Tirne: 108

71972019 8:10 AM

1729.9 Max
1541

1352

1163

974

T85.02
596,03
A07.05
218,08
29.075 Min

5 O 0 0 P 0 N N N D

W
]
]
]
]
]
]
%

10 0 N 2

100 P 2 5 N

SN

N N N N N W

200,00 {rrir)

150.00

LA AN

A A A

50.00



0.83314
0.63428
0.55542
041657
027771
0.13836
0 Min

083314
062428
0.55542
041657
0.27771
013826
0 Min







LAMPIRAN X

HASIL TRANSIENT THERMAL
DAN TRANSIENT
STRUCTURAL SPOT HEATING
SPESIMEN 3



Te ature
Type: Temperature
Unit: *C

Time: 1668
20/07/201911:27

200 Max
180.56
161.11
141.67
122,22
102,78
83.333
63.889
44,444
25 Min

Temper
Type: Temperature
Unit: °C
Time: 1668
20/07/201911:27

200 Max
5 180.56

161.11
141.67
122.22
102,78
— 83.333

63.889
l w00
25 Min

l

[ ]




0.23082
019785
0.16487
01319
0.098924
0.065249
0.032975
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