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ABSTRAK

Baja umumnya digunakan sebagai bahan untuk bangunan laut terapung
seperti kapal dan bangunan pengeboran minyak lepas pantai. Pada fabrikasi
bangunan laut tersebut digunakan pengelasan untuk menyambungkan baja yang
merupakan material utama dalam konstruksinya. Proses pengelasan yang umum
digunakan pada fabrikasi bangunan laut adalah FCAW (Flux Core Arc Welding).
Hal tersebut karena FCAW cocok untuk pengelasan semua posisi dan berbagali
konfigurasi. Namun pada pengelasan kerap ditemui cacat las seperti distorsi sudut.
Distorsi sudut disebabkan regangan termal antara logam las dan logam induk yang
menghasilkan tegangan sehingga menyebabkan gaya dalam. Kontrol distorsi sudut
yang dapat dilakukan adalah dengan memilih urutan pengelasan yang tepat. Pada
penelitian Tugas Akhir ini, dilakukan analisis numerik dan eksperimen pengaruh
urutan pengelasan terhadap distorsi sudut pada panel baja ASTM A36 dengan
pengelasan FCAW. Dari hasil penelitian diketahui bahwa variasi urutan pengelasan
2 secara simetri menghasilkan rata-rata distorsi sudut yang terkecil dikarenakan
temperatur puncak yang lebih rendah dibandingkan variasi urutan pengelasan 1
secara lurus dan variasi urutan pengelasan 3 secara loncat. Selain itu, adanya

stiffener yang besimpangan juga memperkecil distrosi sudut.

Kata Kunci - Analisis Numerik, Eksperimen, FCAW (Flux Core Arc Welding),

Urutan Pengelasan, Distorsi Sudut.
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ABSTRACT

Steel is common material used in floating marine buildings such as ships
and offshore oil rig. In fabrication of marine building, welding is used to connect
steel which is the main material in its construction. The welding process commonly
used in fabricating marine buildings is FCAW (Flux Core Arc Welding). This is
because FCAW is suitable for welding all positions and various configurations.
However, in welding often finds welding defects such as angular distortion.
Angular distortion is caused by thermal strain between weld metal and parent metal
which produces a stress which causes an internal force. Control of angular distortion
that can be done is to choose the right welding sequence. In this Final Project
research, numerical and experimental study is used to know the welding sequences
effect on angular distortion in ASTM A36 steel panels with FCAW welding. From
the results of study it is known that the variation of welding sequence 2 by
symmetry produces smallest average angular distortion due to lower peak
temperatures compared to the variation of welding sequence 1 in a straight manner
and the variation of welding sequence 3 by jump. In addition, intersection of

stiffener also minimizes angular distortion.

Keywords - Numerical Analysis, Experimental, FCAW (Flux Core Arc Welding),
Welding Sequence, Angular Distortion.
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BAB |

PENDHULUAN

1.1 Latar Belakang

Industri maritim erat kaitannya dengan dengan bangunan terapung yang
menggunakan material baja seperti kapal dan bangunan pengeboran minyak lepas
pantai. Dalam proses fabrikasi bangunan laut tersebut digunakan proses
pengelasan yang merupakan cara efektif untuk menyambungkan material yang
akan digunakan sebagai konstruksinya. Pengelasan merupakan metode yang
populer digunakan untuk menyambungkan material baja dikarenakan kepraktisan
dan efisiensinya. Pengetahuan yang memadai harus dimiliki personil yang terlibat
dalam proses pengelasan seperti juru las, inspektor pengelasan, dan welding
engineer. Kualifikasi personil pengelasan sangat dibutuhkan guna memperoleh

hasil las yang baik.

Dalam aplikasinya, pengelasan memiliki beberapa proses yang umum
digunakan, salah satunya adalah FCAW (Flux Core Arc Welding). Pengelasan
FCAW memiliki laju pengisian yang lebih tinggi dibandingkan SMAW (Shielded
Metal Arc Welding), selain itu banyak tersedia jenis elektroda atau filler metal
yang dijual di pasaran, dan cocok untuk pengelasan semua posisi menjadikan
FCAW banyak digunakan dalam proses fabrikasi bangunan apung. FCAW dapat
digunakan untuk menyambungkan material baja dengan berbagai konfigurasi
seperti konfigurasi sambungan antar pelat, antar pipa, dan pelat dengan pipa.
Konfigurasi konstruksi yang akan disambung juga menentukan proses pengelasan
yang akan digunakan. Hal tersebut mempunyai dampak juga pada hasil

pengelasan yang akan didapatkan.

Pengelasan sering dianggap sebagai proses yang sederhana, walaupun
kenyataannya memiliki kompleksitas yang cukup tinggi seperti perlunya
pengetahuan tentang ilmu bahan, teknologi mekanik, mekanika teknik, code dan
standar yang berlaku, serta lain sebagainya. Pada pelaksanaanya, setelah
pengelasan kerap ditemui perubahan bentuk setelah proses pengelasan seperti



distorsi. Crack atau retak dapat muncul akibat konsentrasi tegangan yang berlebih
pada bagian tertentu yang biasanya diawali dengan adanya distorsi yang terjadi
karena kontraksi logam selama proses pengelasan. Tegangan sisa juga berperan
penting pada proses terbentuknya crack karena gaya tekan dan tarik akibat panas
pengelasan yang tidak merata.

Merujuk pada masalah di atas, maka dalam penelitian Tugas Akhir ini
dikakukan analisis numerik menggunakan metode elemen hingga dan eksperimen
pengaruh welding sequence atau urutan pengelasan pada struktur berkonfigurasi
panel dengan material baja ASTM A36 yang disambungkan melalui proses
FCAW (Flux Core Arc Welding) untuk mengetahui besarnya distorsi sudut yang
terjadi. Baja ASTM A36 dipilih karena banyak digunakan dalam kosntruksi
teknik seperti pelat dasar pada dek kapal, selain itu juga karena memiliki
kemampulasan yang baik. Hasil dari penelitian diharapkan dapat menjadi acuan
dalam proses fabrikasi struktur panel baja ASTM A36 yang diproses dengan
FCAW sehingga lebih efektif.

1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang masalah di atas, rumusan masalah yang akan
diselesaikan dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah:

1. Berapa besar distorsi sudut akibat pengaruh urutan pengelasan pada panel
baja ASTM A36 dengan pengelasan FCAW menggunakan analisis
numerik dan eksperimen?

2. Urutan pengelasan manakah yang menghasilkan distorsi sudut terkecil
pada pengelasan panel baja ASTM A36 dengan FCAW?

1.3 Tujuan
Adapun tujuan yang akan dicapai dalam penelitian Tugas Akhir ini adalah:

1. Mengukur besar distorsi sudut akibat pengaruh urutan pengelasan pada
panel baja ASTM A36 dengan pengelasan FCAW menggunakan analisis

numerik dan eksperimen.



2. Menentukan urutan pengelasan yang menghasilkan distorsi sudut terkecil
pada pengelasan panel baja ASTM A36 dengan FCAW.

1.4 Manfaat

Manfaat dari penelitian Tugas Akhir ini diharapkan dapat dijadikan dasar
dalam penentuan urutan pengelasan pada pengelasan panel baja ASTM A36
dengan proses FCAW. Selain itu, diharapkan dapat memberikan informasi jika

ada penelitian serupa atau jika akan dilakukan penelitian lebih lanjut.

1.5 Batasan Masalah

Dikarenakan keterbatasan selama melakukan penelitian dan untuk
memudahkan analisis sehingga tujuan penelitian dapat dicapai, maka berikut

batasan masalah yang digunakan:

Material yang digunakan adalah baja ASTM A36.

Pada pemodelan numerik, material dianggap sebagai linear-elastis.
Metode pengelasan menggunakan FCAW (Flux Core Arc Welding).
Sambungan pengelasan berupa sambungan T.

Parameter yang diubah adalah urutan pengelasan atau welding sequence.

o o k~ w N e

Pengukuran distorsi dilakukan secara visual menggunakan dial indicator

atau dial gauge.
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TINJAUAN PUSTAKA DAN DASAR TEORI

2.1 Tinjauan Pustaka

AWS (American Welding Society) menjelaskan definisi pengelasan yaitu
proses penyambungan antar metal maupun non-metal yang menghasilkan satu
bagian yang menyatu, dengan memanaskan material yang akan disambung sampai
pada suhu pengelasan tertentu, dengan atau tanpa penekanan, dan dengan atau tanpa
logam pengisi. Pengelasan menggantikan metode penyambungan material seperti
Rivet atau Keling yang memiliki tingkat efisiensi lebih rendah jika dibandingkan
dengan pengelasan. Namun, pengelasan masih memiliki kelemahan seperti
perubahan struktur akibat timbulnya tegangan sisa dan distorsi. Dengan
berkembangnya ilmu penelitian, maka turut dikembangkan metode dan upaya
untuk mengurangi perubahan struktur akibat pengelasan.

Tegangan sisa dan distorsi dapat diukur secara eksperimental maupun
menggunakan metode elemen hingga. Gannon, dkk (2010) telah melakukan
penelitian efek dari urutan pengelasan terhdap tegangan sisa dan distorsi pada
struktur pelat berpenegar dengan menggunakan metode elemen hingga. Dalam
penelitian tersebut dilakukan analisis secara 3 dimensi dengan menggunakan proses
pengelasan GMAW (Gas Metal Arc Welding). Menurutnya dalam kebanyakan
kasus, analisis menggunakan metode elemen hingga dapat dilakukan sebagai
berikut,

1. Analisis thermal-transient yaitu distribusi temperatur bergantung pada waktu
yang telah ditentukan.

2. Analisis struktur nonlinier menggunakan hasil analisis thermal-transient sebagai
rangkaian beban yang memberikan tegangan sisa dan distorsi pada bidang tiga
dimensi.

Penelitian yang dilakukan oleh Bima Arif Wibowo (2016) berjudul
“Analisis Numerik Tegangan Sisa dan Distorsi pada Struktur Pelat Berpenegar
Jamak dengan Variasi Urutan Pengelasan” bertujuan untuk mendapatkan distribusi
panas, tegangan sisa dan distorsi, serta urutan pengelasan yang efektif untuk

digunakan pada struktur pelat berpenegar yang terbentuk setelah proses pengelasan.



Dari penelitian tersebut didapatkan kesimpulan bahwa temperatur puncak terus
melewati batas titik lebur dari material yaitu sebesar 1800 °K (1526.85 °C). Dan
variasi urutan pengelasan memberikan efek yang berbeda terhadap tegangan sisa
dan distorsi yaitu urutan pengelasan tidak terlalu berpengaruh signifikan terhadap
hasil tegangan sisa longitudinal serta arah pengelasan yang menuju transferse
stiffener mempunyai nilai distorsi yang lebih kecil dibandinkan arah pengelasan
yang menuju ke ujung bebas (free edge).

Kemudian Baitul Obbi Bachri Wibisono (2017) dengan penelitiannya
melakukan simulasi tegangan sisa dan distorsi yang terjadi pada sambungan fillet
weld joint hasil pengelasan dengan elemen solid dan shell untuk mengetahui
tegangan sisa dan distorsi yang akurat dengan running time yang paling cepat.
Penelitian tersebut menghasilkan kesimpulan bahwa perbandingan distribusi panas
dari pemodelan memiliki nilai suhu tertinggi sudah melewati titik lebur baja. Alur
pengelasan yang paling efektif adalah yang mendekati trasverse stiffener atau
variasi 1. Dan running time yang paling efektif adalah menggunakan elemen shell
yaitu pada analisis thermal sebesar 13 menit 23 detik dan analisis structural
memerlukan waktu 7 menit 53 detik dibandingkan menggunakan elemen solid yaitu
pada analisis thermal sebesar 1 jam 43 menit dan analisis structural memerlukan
waktu 30 menit 34 detik.

Penelitian selanjutnya dilakukan oleh Aviciena Giovanni Sutekat (2018)
yang melakukan analisis eksperimen dan numerik pengaruh variasi urutan
pengelasan terhadap distorsi sudut pada struktur panel baja A36 dengan dua
stiffener sejajar menggunakan SMAW (Shielded Metal Arc Welding). Tujuan dari
penelitian tersebut adalah untuk mengetahui total distorsi sudut akibat urutan
pengelasan lurus, simetri, dan loncat pada panel baja A36 dengan dua stiffener
sejajar sehingga dapat diketahui urutan pengelasan yang menghasilkan distorsi
sudut paling kecil. Dari hasil penelitian diketahui bahwa berdasarkan hasil validasi
eksperimen dengan pemodelan, variasi urutan pengelasan loncat memiliki
keunggulan dibandingkan dengan variasi lain. Hasil tersebut karena pengelasan

loncat memiliki distorsi sudut yang paling kecil dibandingkan yang lain.



2.2 Dasar Teori
2.2.1 Pengelasan FCAW (Flux Core Arc Welding)

Pada proses fabrikasi suatu konstruksi baja, umum menggunakan metode
pengelasan untuk menyambungkan material. FCAW (Flux Core Arc Welding)
merupakan salah satu metode pengelasan yang umum digunakan. Dalam metode
FCAW, panas busur listrik terjadi akibat tersentunya ujung elektroda kontinyu
berinti fluks dengan benda kerja seperti dijelaskan pada Gambar 2.1. Gas pelindung

yang terjadi diperoleh dari terbakarnya fluks yang ada dalam elektrode.

D

— Nozzle
ContactTip —____ 2 Lol

Base Material ——— \
Gas shielding

from cylinder

Flux Core Wire
Solidified Slag ~

Solidified Weld Metal

Gambar 2.1 Proses FCAW (Unitor, 2005)

Proses pengelasan FCAW menghasilkan mutu las yang baik namun dengan
harga yang relatif murah. FCAW tidak memerlukan keterampilan yang tinggi
seperti pada proses pengelasan SMAW (Shielded Metal Arc Welding). Proses ini
dapat digunakan secara semi-automatis, automatis atau mekanis, namun tidak bisa
dilakukan dengan manual. Selain itu proses las ini mampu digunakan pada semua
posisi pengelasan tergantung pada ukuran elektrode. FCAW terdapat dua jenis,
yaitu FCAW Self Shielded jika tidak menggunakan gas tambahan dan FCAW Gas
Shielded jika menggunakan gas luar untuk pelindung busur las. Skema proses
pengelasan dengan FCAW dapat dilihat pada Gambar 2.2 berikut. Prinsip elektrode
inti fluks ini mempunyai fungsi hampir sama dengan elektrode terbungkus atau
SMAW. Bedanya adalah pada lapisan fluks yang berada di dalam elektrode, pada
FCAW kontaminasi dengan udara lebih dapat dihindari.



Gambar 2.2 Skema Proses Pengelasan FCAW (Unitor, 2005)

2.2.2 Material Baja ASTM A36

Material spesimen uji berupa baja ASTM A36 yang merupakan jenis
material baja yang sering digunakan dalam bidang perkapalan dan kosntruksi teknik
lain. Selain itu, baja ASTM A36 juga memiliki kemampulasan yang baik serta
memiliki ketahanan yang baik terhadap fatigue. Ketebalan spesimen uji sebesar 8
mm. Baja ASTM A36 merupakan material baja yang telah disertifikasi oleh ASTM
(American Standard Testing and Material). Komposisi kimia dan kekuatan
mekanis ASTM A36 berdasarkan ASTM Standard Specification for Structural
Steel dijelaskan pada Tabel 2.1 dan Tabel 2.2 berikut.

Tabel 2.1 Komposisi Kimia Baja ASTM A36 (ASTM, 1999)

Unsur Kadar Maksimum (%b)
C 0,25
P 0,04
S 0,05
Si 0,04
Cu 0,2




Tabel 2.2 Kekuatan Mekanis Baja ASTM A36 (ASTM, 1999)
Sifat Mekanis Tarik
Yield Strength (YS) 250 MPa
Tensile Strength (TS) 400 MPa

2.2.3 Sambungan Las
a. Sambungan Tumpul
Pada dasarnya sambungan tumpul dapat dibagi menjadi dua, yaitu
sambungan penetrasi penuh dan sambungan penetrasi sebagian. Alur dalam
sambungan tumpul akan mempengaruhi efisiensi pengerjaan dan efisiensi

sambungan. Alur pada sambungan tumpul dapat dilihat pada Gambar 2.3 berikut.
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lasan HifH
= e i
N | |
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alur [ penuh tanpa penuh dengan | gian
pelat penahan pelat penahan ! i
Persegi LE T ﬁL 1 i I I
i 'T HH ! ; ol ']
I'-\..r'! : I;_I_l 1 a'"_-_n.
V wunggal "\ { L b ,‘r I Y
) T N/ i, / T TS
i = =
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Gambar 2.3 Alur Sambungan Las Tumpul (Wiryosumarto dan Okumura, 2000)
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Gambar 2.3 Alur Sambungan Las Tumpul (Wiryosumarto dan Okumura, 2000)

(lanjutan)

b. Sambungan T
Berdasarkan jenisnya, sambungan ini dapat dibagi kedalam dua jenis, yaitu
lasan dengan alur dan lasan dengan sudut seperti dijelaskan pada Gambar 2.4. Hal

yang telah dijelaskan dalam sambungan tumpul juga berlaku pada sambungan T.

— Pelat
pem-
Lasan il bantu|
penetrasi N - ", I: m.

I L Do ) e 3 Pt | i I

dengan

alur
| Lasan
penetrasi P, A e B T

o [N R TR 1

I
Las sudut [’ ']

Gambar 2.4 Sambungan T (Wiryosumarto dan Okumura, 2000)
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c. Sambungan Sudut
Pada sambungan ini berkemungkinan terjadi retak atau crack. Jika ruang
untuk pengelasan sempit, maka dapat dilakukan pengelasan tembus atau pengelasan
dengan pelat pembantu. Sambungan sudut terdapat jenis lasan dengan alur, las
sudut, dan gabungan lasan dengan alur dan las sudut seperti pada Gambar 2.5
berikut.

il H IR _ il
:enerrasig :J:’ = MNes ES ]‘:’ EG T T:? ""Gi I—’Q)
penuh | |
Lasan ' . L, | I N i N
e [ LEUEUIL S CELE R
pepstad | ‘f =R E=h= T [3 ]@ ‘F’Q Fe]
sebagian | i ' | .
| Lo A ] L, | Lo Ls,

Gabungan lasan | [T 2| [T FIH M3 v £
dengan alur dan [ | Thas Tlas il 2T las
las sudut [ | |su-] 1 |8u- sudut [ | isudut [
dut| L/ dut J I[ |
I—“'—__!_ -+ S

Las sudut [ r (
” e

Gambar 2.5 Macam-macam Sambungan Sudut (Wiryosumarto dan Okumura,
2000)

d. Sambungan Tumpang
Jenis sambungan ini memiliki efisiensi yang rendah, sehingga jarang
digunakan untuk penyambungan konstruksi utama. Sambungan tumpang dapat
dibuat dengan las sudut atau las isi seperti pada Gambar 2.6 berikut.
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Gambar 2.6 Sambungan Tumpang (Wiryosumarto dan Okumura, 2000)

e. Sambungan Sisi
Dalam sambungan sisi dibagi menjadi dua, yaitu lasan dengan alur dan las
ujung seperti dijelaskan Gambar 2.7. Pada lasan dengan alur, dibuat alur pada salah
satu atau kedua pelat. Sedangkan pada las ujung hanya dilakukan pengelasan pada
ujung kedua pelat. Las ujung biasanya digunakan untuk menyambungkan

sementara antar pelat seperti pada tack welding.

Lasan dengan
alur

Las wjung [

Gambar 2.7 Sambungan Sisi Sambungan Tumpang (Wiryosumarto dan
Okumura, 2000)
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2.2.4 Distribusi Temperatur
2.2.4.1 Heat Input

Pada pengelasan terdapat proses pemanasan dan pendinginan yang terjadi
secara tidak merata pada seluruh material. Akibat dari tidak meratanya distribusi
temperatur, maka dapat menyebabkan deformasi pada struktur las. Sehingga untuk
menyelesaikan berbagai persoalan dari tegangan dan deformasi dari hasil
pengelasan maka harus diketahui distribusi temperatur yang terjadi pada material
las.

Power dari Heat Input merupakan hasil kali dari thermal efficiency dari
proses pengelasan pada jenis material tertentu, tegangan listrik (voltage), dan arus
listrik (amperage). Hasil power dari Heat Input kemudian dibagi kecepatan
pengelasan atau travel speed atau welding speed yang merupakan refleksi dari
power tiap satuan panjang garis las dalam satuan waktu tertentu, yaitu 1 detik.
Digunakannya parameter thermal efficiency dikarenakan energi panas dari proses
pengelasan tidak seluruhnya (100%) mengenai objek pengelasan, melainkan
sebagian terbuang ke lingkungan. Sehingga heat input yang digunakan dalam

pengelasan dapat dirumuskan sebagai berikut (Pilipenko, 2001).

O=nVI (2.1)
dimana,

: Heat Input (W)

: Thermal efficiency (%)

: Voltage (V)

I : Current or Amperage (A)

< = O

Koefisien efisiensi pengelasan atau Thermal efficiency bergantung pada
jenis proses pengelasan dan material yang akan digunakan. Untuk FCAW (Flux
Core Arc Welding) memiliki Thermal efficiency sebesar 0,8 %.

Dalam proses pengelasan terdapat heat flux yang merupakan laju
perpindahan energi panas pada suatu permukaan tiap satuan waktu. Heat flux
mempunyai peran dalam distribusi temperatur pada proses pengelasan dan dapat
dihitung dengan persamaan (2.2) berikut.
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Qer= (e % (2.2)
dimana,

et - heat flux pada elemen (J/mm?)

Je - heat flux yang dihasilkan elektrode (J/mm?)

Aq : luas permukaan elemen (mm?)

At - luas flux yang dihasilkan elektrode (mm?)

Heat flux yang dihasilkan elektrode dapat diperoleh menggunakan

persamaan (2.3) berikut.

Qe = % (2.3)
dimana,

Q : heat input bersih (Watt)

Ae  :luasan elektrode (mm?)

Luas flux yang dihasilkan elektrode dapat dihitung menggunakan persamaan
(2.4) berikut.

Ar =bvt (2.4)
dimana,

b : panjang welding toe (mm)

v . travel speed (mm/s)

t : waktu yang diperlukan pada satu elemen (s)

2.2.4.2 Heat Transfer

Secara umum, heat transfer atau perpindahan panas dapat dibagi menjadi
tiga, yaitu konduksi, konveksi, dan radiasi. Pada proses pengelasan, konduksi atau
perpindahan panas yang terjadi pada satu medium atau material yang sama terjadi
saat energi panas yang menyebar ke seluruh bagian material. Sedangkan
terlepasnya energi panas dari material dan alat las ke lingkungan merupakan proses
konveksi. Menurut hukum Fourier, kerapatan aliran panas atau heat flow density

bergantung pada gradien temperatur yang dikalikan dengan faktor koefisien
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konduktivitas panas atau dengan kata lain panas yang mengalir dari bagian material
panas ke bagian material yang lebih dingin.
Berdasarkan hukum Fourier, konduktivitas panas dapat dirumuskan seperti

persamaan (2.5) berikut.

— ar
Ox = -Kxx ™ (2.5)
dimana,

Ox : konduksi panas (W/m?)

Kxx  :konduktivitas thermal arah-x (W/m.K)

ar

= : gradien temperatur (K/m)

Dari persamaan (2.5), perbedaan temperatur dengan nilai konduktivitas
yang tinggi akan menambah heat flux untuk setiap unit waktu. Untuk jenis material
isotrophic memiliki harga konduktivitas thermal yang sama untuk dua sumbu yang
lain (y dan z). Dalam persamaan (2.6) di bawah ini, konduktivitas panas yang
berada di luar kontrol volume, seperti ditunjukkan Gambar 2.8 yaitu pada

permukaan x + dx. Dimana gradien temperatur berada pada x +dx.
Ox +dx = 'KXXZ_i X +dx (2.6)

_~ Insulated boundary

|
|
I A
- I —_—t i
d, |2
_{'J_ —_—— e — —
. &
i 177 Insulated boundary
LIS

ey

Gambar 2.8 Volume Kontrol untuk Konduksi Panas Satu Dimensi (Logan, 2010)
Model ilustrasi aliran panas secara konveksi dapat dilihat pada Gambar 2.9.

Aliran panas secara konveksi disebut juga hukum pendinginan Newton dan

dirumuskan pada persamaan (2.7) berikut.
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gh

Ts

Too

gh="h (Ts- To) (2.7)
dimana,

- aliran konveksi panas (W/m?)

- koefisien konveksi (W/m?2.K)

: temperatur pada permukaan benda yang kontak dengan fluida atau sumber
panas (K)

: temperatur fluida atau sumber panas (K)

ST

e e ¥
o T ——— (Streamlines)

b Y e —

SALLL

—"

I

Insulated boundary

Gambar 2.9 Model llustrasi Aliran Panas secara Konveksi (anak panah pada

surface Sz mengindikasikan transfer panas secara konveksi) (Logan, 2010)

Logan (2010) telah menurunkan persamaan aliran panas secara konduksi

pada aliran satu dimensi menggunakan persamaan energi konservatif seperti

persamaan (2.8) berikut.

Ox-+dx

gh

Ein + Egenerated =AU + Eou (2.8)
g«Adt+ QAdxdt=c (p A4 dt) dT + gx+dax A dt + gn P dx dt (2.9)
dimana,

: konduksi panas (W/m?)

- luasan yang terkena aliran panas (m?)

: sumber energi panas (W/m?®)

: specific heat (W/kg.K)

: aliran panas pada permukaan boundary
- aliran konveksi panas (W/m?)

: keliling permukaan A (m)
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Persamaan aliran panas (heat trasnfer) untuk satu dimensi dengan
melibatkan koduksi dan konveksi dapat didapatkan dengan memasukkan

persamaan (2.5), (2.6), dan (2.7) pada persamaan (2.9) sebagai berikut.
a

Dari penelitian yang dilakukan Plipenko (2001), persamaan aliran panas
untuk model tiga dimensi dirumuskan dengan memperluas persamaan (2.5) dan
(2.6) sebagai fungsi aliran temperatur untuk tiga dimensi pada sumbu X, y, dan z
serta menambahkan persamaan tersebut ke dalam persamaan (2.10) sehingga

menjadi sebagai berikut.
aTy , @ aT\ , @
= (Ko 2 a—y(Kyya +— (Ka2) +Q=pe T +2(T-T.)  (211)

Pada kondisi batas untuk temperatur dalam persamaan (2.5), perubahan
temperatur pada persamaan (2.6), dan energi yang hilang akibat konveksi pada
persamaan (2.7), maka persamaan aliran panas untuk model solid adalah sebagai
berikut.

(D) + 2 (k30 + 2 (K 5] =0 (T-T) (2.12)

2.2.5 Tegangan Sisa

Saat dilakukan proses pengelasan, pada bagian yang dilas mengalami
pemanasan setempat. Selain itu, selama jalannya proses pengelasan akan terjadi
perubahan suhu yang terjadi secara tidak merata. Hal tersebut menyebabkan bagian
yang dilas mengalami pengembangan termal. Namun pada bagian yang dingin tidak
berubah. Sehingga, terbentuk penghalangan pengembangan yang menyebabkan
terjadinya peregangan. Peregangan ini dapat menyebabkan perubahan bentuk yang
tetap dikarenakan perubahan sifat mekanis. Selain itu akan timbul tegangan yang

sifatnya tetap atau disebut tegangan sisa. Tegangan sisa akan mempengaruhi sifat
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dan kekuatan dari sambungan. Untuk itu perlu dilakukan upaya dalam mengurangi
tegangan sisa.
2.2.5.1 Proses Terjadinya Tegangan Sisa

Menurut Wiryosumarto dan Okumura (2000) dalam bukunya yang berjudul
Teknologi Pengelasan Logam, pada lasan konstruksi bebas akan terjadi tegangan
tarik arah memanjang pada sekitar garis las dan tegangan tekan pada jarak yang
sedikit lebih jauh lagi yang seimbang antara satu sama lain. Proses terjadinya
tegangan sisa dapat dilihat pada Gambar 2.10, yang mana daerah C akan
mengembang pada waktu pengelasan. Pengembangan oleh daerah C akan ditahan
daerah A, sehingga daerah C mengalami tegangan tekan dan daerah A mengalami
tegangan tarik.

Namun jika luas darah A jauh lebih besar daripada daerah C, maka daeah C
akan mengalami perubahan bentuk tetap, sedangkan daerah A akan mengalami
perubahan bentuk elastis. Pada saat pengelasan selesal, terjadi proses pendinginan
dimana daerah C menyusut cukup besar. Disamping karena pendinginan, hal
tersebut terjadi karena adanya tegangan tekan. Penyusutan ini akan ditahan oleh
daerah A. Dengan kata lain, tegangan tarik pada daerah C akan diimbangi tegangan
tekan pada daerah A.

Hal-hal yang memiliki pengaruh dalam terbentuknya tegangan sisa adalah
batas transformasi dan batas luluh bahan, suhu pemanasan yang tertinggi, kecepatan
pendinginan, tahanan luar, dan pemasan mula. Semua hal tersebut memiliki
keterkaitan satu sama lain, sehingga untuk mencegah terjadinya tegangan sisa maka

harus memperhatikan semua hal tersebut.

Daerah A Iy
) mi

P Daerah A 7————7; — Tekan

r, 0 H

E’ AR K it H

Di E ; Daerah C —_ i
ipanaskan |’ ] Dacrah A -+~ Tarik ___—'.3 Tarik
Daerah C —————1T Daerah C - 3~ Tekan Daerah A _.l':-— Tekan
+ D ; (A . e
I A JT—=T Tk Deformasi plasik " Penyusutan
Dacrah A ~ L, ’ tekan
(2) (b) Bila daerah C dipanaskan (¢) Setelah dingin

Gambar 2.10 Pembentukan Tegangan Sisa (Wiryosumarto dan Okumura, 2000)
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2.2.5.2 Distribusi Tegangan Sisa

Jenis dan bentuk lasan akan mempengaruhi distribusi tegangan sisa. Pada
las tumpul, garis lasan dengan arah memanjang akan mencapai batas kekuatan luluh
(yield strength) pada garis las dan kemudian menurun dan mencapai nol pada ujung
pelat. Sedangkan pada arah melintang garis las, terjadi keseimbangan antara

tegangan tarik dan tekan seperti pada Gambar 2.11 berikut.

(&l (b}

Distribusi tegangan arah garis Distribusi tegangan arah melintang
las (g,). garis las (a,).

A distribusi pada sumbu x C : distribusi pada sumbu x

B : distribusi pada sumbu y D : distribusi pada sumbu y

Gambar 2.11 Skema Distribusi Tegangan Sisa dalam Sambungan Las Tumpul
(Wiryosumarto dan Okumura, 2000)

2.2.5.3 Pengukuran Besarnya Tegangan Sisa

Besarnya tegangan sisa dapat dihitung menggunakan hukum Hooke melaui
besarnya regangan sisa. Pengukuran besar regangan sisa dapat diukur dari
perubahan panjang material uji antara sebelum dan sesudah dipotong. Melalui
hukum Hooke dapat diketahui bahwa perubahan ukuran disebabkan karena adanya
tegangan, sehingga besarnya tegangan dapat dihitung. Pada tegangan satu arah

dapat dihitung dengan persamaan (2.13) berikut.
5=E “Tl 2.13)

dimana,
: tegangan sisa yang terjadi
: modulus elastisitas
Al : perubahan panjang sebelum dan sesudah dipotong
I : panjang sebelum dipotong
Wiryosumarto dan Okumura (2000) menjelasakan persamaan tegangan

sisa pada dua dimensi seperti persamaan (2.14) dan (2.15) berikut.
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E

0= 55 (ex + vEy) (2.14)
E

% =55 (&) + vey) (2.15)
dimana,

O x : tegangan sisa tegak lurus garis las

oy : tegangan sisa searah garis las

v : poisson ratio

Ex : regangan sisa tegak lurus garis las

Ey : regangan sisa searah garis las

2.2.6 Distorsi pada Pengelasan

Distorsi memiliki kaitan erat dengan tegangan sisa pada proses pengelasan.
Pemanasan dan pendinginan terjadi pada siklus proses pengelasan, akibatnya akan
timbul regangan termal di antara logam las dan logam induk pada daerah jalur las.
Regangan yang terjadi disertai dengan perubahan plastis. Tegangan yang dihasilkan
dari regangan ini akan menyebabkan gaya dalam (internal force) sehingga dapat
menyebabkan bending, buckling, dan rotasi. Displacement yang terjadi inilah yang
disebut dengan distorsi. Hubungan antara tegangan sisa dan distorsi pada
sambungan yang mendapatkan restrain dapat dilihat pada Gambar 2.12.
Sambungan las dengan tingkat restrain lebih rendah memiliki keuntungan karena
memiliki tegangan sisa yang lebih rendah namun cenderung mendapatkan distorsi
yang lebih tinggi. Sebaliknya, jika sambungan las dengan tingkat restrain yang
lebih tinggi akan memiliki lebih sedikit distorsi namun akan menghasilkan

tegangan sisa yang lebih tinggi.

Distortion Residual stresses

Decrease Obstruction of shrinkage Increase

Gambar 2.12 Hubungan antara Tegangan Sisa dan Distorsi (Syahroni dan
Hidayat, 2012)
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2.2.6.1 Jenis-jenis Distorsi
Distorsi atau perubahan bentuk memiliki jenis-jenis yang ditunjukkan pada

Gambar 2.13 dan dapat dilelaskan sebagai berikut.

| === | ;'—'"-i !
P i .
L4——-._.|44____[_|
| I
[}

LY I

(a) f‘mmutan (b} Penyusutan (c) Perubahan bentuk

melintang memanjang puntir W
= S
54_._1_‘§ &l it Nl e

sambungan tumpul snmbu:nga.n sudut
(d} Perubahan bentuk sudut

Gambar 2.13 Distorsi atau Perubahan Bentuk pada Lasan (Wiryosumarto dan
Okumura, 2000)

a.) Penyusutan melintang, yaitu penyusutan tegak lurus terhadap garis las.

L T p—p—

/st (f) Doformasi berombak

b.) Penyusutan memanjang, yaitu penyusutan searah garis las.
c.) Perubahan bentuk puntir atau distorsi rotasi, yaitu perubahan dalam bidang
yang melalui garis las dan tegak lurus terhadap pelat.
d.) Perubahan bentuk sudut atau distorsi sudut, yaitu perubahan sudut sekitar
garis las yang disebabkan distribusi termal yang tidak merata terhadap arah
ketebalan 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 menyebabkan ketidakstabilan jika mengenai pelat
tipis.
2.2.7 Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga merupakan suatu metode numerik untuk
memecahkan masalah-masalah teknik dan fisika matematika yang sulit diselesaikan
dengan perhitungan manual atau analitik. Masalah-masalah yang dalam bidang
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teknik dan fisika matematika yang dapat dipecahkan dengan menggunakan metode
elemen hingga adalah seperti analisis struktural, perpindahan panas, aliran fluida,
transportasi massa, dan potensial elektromagnetik. Masalah analitik sulit untuk
menyelesaikan masalah yang kompleks seperti geometri yang rumit, pembebanan,
dan sifat material. Sehingga perlu digunakan metode numerik seperti metode
elemen hingga untuk mendapatkan solusi. Proses pemodelan benda dilakukan
dengan membagi benda menjadi unit yang lebih kecil (elemen hingga) yang saling
berhubungan pada titik-titik simpul yang sama antara dua elemen atau lebih (node)
dan garis batas pada permukaan yang disebut diskritisasi.

Tahapan umum untuk menggunakan metode elemen hingga adalah sebagai

berikut.
1. Pendiskritan dan penentuan jenis elemen

Pemilihan jenis elemen berguna untuk menentukan keakuratan hasil
analisis. Jenis elemen dipilih sesuai dengan analisis agar dapat memperoleh hasil
analisis yang mendekati keadaan sebenarnya. Selanjutnya adalah proses meshing
yang mana merupakan pendiskritan dari model. Ketika proses meshing, ukuran
yang dipilih harus mewakili keadaan struktur sebenarnya. Semakin kecil ukuran
meshing maka hasil akan semkin akurat, namun membutuhkan kapasitas memori
penyimpanan yang cukup besar. Hal tersebut karena input data hasil perhitungan
dalam software semakin banyak sehingga untuk proses akan lebih berat dan
lama.

Meshing yang menggunakan ukuran elemen kecil biasanya digunakan untuk
analisis dengan kondisi yang mengalami perubahan drastis. Sedangkan untuk
meshing berukuran elemen besar digunakan untuk analisis yang perubahannya
cenderung konstan. Meshing sebuah model dapat dilihat pada Gambar 2.14
berikut.
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CONSTRANT POSITION PLOT NO. ol

— :

Cormuant FIXED
e U U

Gambar 2.14 Meshing pada T-joint Fillet Weld (Syahroni dan Hidayat, 2012)
Jenis elemen yang dapat digunakan untuk analisis thermal adalah SOLID70
dan SOLID90. Elemen SOLID70 mempunyai delapan nodes yang tiap node
memiliki satu derajat kebebasan dan temperatur seperti pada Gambar 2.15.
Elemen ini dapat menghantarkan panas sehingga bisa digunakan pada analisis
thermal transient dan steady-state. Elemen SOLID70 memiliki bentuk elemen
prisma, tetrahedral, dan piramida. Elemen ini didefinisikan dengan delapan
nodes dan orthotropic material properties. Pada analisis steady-state, dapat
mengabaikan specific heat dan massa jenis. Elemen yang memiliki kemampuan

menghantarkan panas ini secara otomatis dapat juga digunakan untuk analisis

M N oP
@
I KL
(o]
J
Prism Option

J
K Tetrahedral Option

J PR

Pyramid Option

struktural.

Gambar 2.15 Geometri elemen SOLID70 (ANSYS Mechanical APDL Element
Reference)
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Selanjutnya elemen SOLID90 yang memiliki kemampuan sama dengan
SOLID70, namun yang membedakan adalah jumlah node pada SOLID90
sebanyak 20 derajat kebebasan seperti pada Gambar 2.16 berikut.

MN,OPUNMWX
v AB
K.L,S
| R
® P @ Q )

Tetrahedral Option

MN.OP UV WX
Y6 A
K
R
Q {

Pyramid Option

K X
M v oPW
¥ AB
| KL.S
Q R
J

Prism Option

N

o}
A
|

N4

Gambar 2.16 Geometri elemen SOLID90 (ANSYS Mechanical APDL Element
Reference)

Selanjutnya jenis elemen yang digunakan dalam analisis struktural adalah
SOLID185 dan SOLID186. Elemen SOLID185 mempunyai delapan nodes yang
masing-masing node memiliki tiga derajat kebebasan seperti pada Gambar 2.17.
Elemen ini bertranslasi ke arah sumbu x dan y dan memiliki kemampuan
plastisitas dan elastisitas yang tinggi serta defleksi dan regangan yang besar.
Elemen SOLID185 memiliki opsi bentuk prisma, tetrahedral, dan piramida.

M v o,P
LEL
Prism Option

J

Tetrahedral Option -
not recommended

B>

J
Pyramid Option -
not recommended

Gambar 2.17 Geometri elemen SOLID185 (ANSYS Mechanical APDL Element
Reference)
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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 tampak pada
Gambar 2.18 berikut.

M,N,O,P,U,V,W.X
Y AB
K,.LS
| R
® P @ Q J

Tetrahedral Option

Pyramid Option

, K X
5 M v oPW
Q N @ Yy AB
. v | KLS
O R
J
Prism Option

Gambar 2.18 Geometri elemen SOLID186 (ANSYS Mechanical APDL Element
Reference)

2. Pemilihan fungsi displacement
Langkah kedua adalah menentukan fungsi displacement yang didefinisikan
pada tiap elemen menggunakan nilai parameter tiap node elemen. Fungsi yang
digunakan adalah fungsi polinomial, linear quadratic, kubik, atau deret
trigonometri.
3. Definisi hubungan regangan-displacement dan tegangan-regangan
Hubungan tegangan-regangan selanjutnya 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 seperti persamaan (2.16) berikut.

{o} = [D] {&*'} (2.16)

dimana,
{6}  :vektor tegangan = [Ox Gy G; Gxy Gyz Oxz] "

[D] : matrik kekakuan elastis atau matrik stress-strain
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{e¢} :{e — "} = vektor regangan elastis
{e}  :vektor regangan total = [ex &y &7 Exy Eyz Exz]"

{et™"} : vektor regangan termal

Sehingga persamaan (2.16) dapat dijabarkan seperti persamaan (2.17)
berikut.

{e} ={"} + [D]" {o} (2.17)

Pada kasus tegangan sisa model tiga dimensi, maka persamaan regangan

termal dapat diubah seperti persamaan (2.18) berikut.

{e™} = AT [axay0, 0 0 01" (2.18)
dimana,

Olx . koefisien ekspansi termal arah sumbu-x

Oly : koefisien ekspansi termal arah sumbu-y

o : koefisien ekspansi termal arah sumbu-z

AT : perbedaan temperatur yang ditinjau dengan temperatur referensi

Vektor tegangan yang bekerja pada struktur diilustrasikan pada Gambar
2.19 berikut.

|
:
<

| Ozy Oy

Y ' |
Oyt . Ozx | Ozx
s
7’ | Ozy
X

7 s |

Gambar 2.19 Vektor tegangan (ANSYS Mechanical APDL Element Reference)
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Matrik kekakuan [D] ! ditunjukkan pada persamaan (2.19) berikut.

By -vy fE}( ~¥y7 [Ex 0 0 0
~Vyx /Ey 1/&; -V /Ey 0 0 0
[D]'1 _ Yoy [E; Yy /EZ 1/E, 0 0 0 (2.19)
0 I 0 1,([3}w 0 0
0 0 0 0 1/Gyz 0
0 0 0 0 0 Gy |
dimana,
Ex  :modulus elastisitas arah x
Vxy  :poisson ratio major
Vyx . poisson ratio minor

Gyxy  :modulus geser bidang x-y
Gy;  :modulus geser bidang y-z

Gyx;  :modulus geser bidang x-z

Untuk material isotropik maka.

Ex = Ey = Ez
Vyy = Vyz = Vxz
Vyx = Vzx = Vyzy

4. Penentuan matriks kekakuan elemen dan persamaan elemen

Pada tahap penentukan matriks kekakuan dan persamaan elemen dapat
digunakan metode kesetimbangan langsung dan metode energi menggunakan
prinsip energi potensial minimum. Pada analisis termal pengelasan, matriks
kekakuan elemen yang digunakan didasarkan pada hukum Fourier sebagai
berikut.

RTA 5 T {3—; }- {Z—; Jatauk® 6@ = @ (2.20)
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0
k

q

dimana,
: vektor termal
. karakteristik matrik elemen

: vektor elemen gaya

5. Penggabungan persamaan elemen dengan penentuan kondisi batas

Pada tahap ini didapatkan matriks kekakuan global yang bersifat singular.
Maka untuk menghilangkan singularitasnya digunakan kondisi batas. Matriks
kekakuan global didapatkan dari gabungan persamaan elemen pada tahap empat
menggunakan metode kekakuan langsung.
6. Penyelesaian derajat kebebasan yang belum diketahui

Tahap ini berguna untuk mendapatkan hasil besaran yang diperlukan tetapi
tidak didapat secara langsung dari tahap sebelumnya. Maka 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
didasarkan pada hasil dari tahap enam.
8. Penampilan hasil

Hasil yang didapat dari analisis menggunakan metode elemen hingga akan

ditampilkan dalam bentuk grafis sehingga akan mempermudah pembacaan hasil.
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BAB 111

METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Skema Diagram Alir

Untuk memudahkan dalam pelaksanaan penelitian tugas akhir, maka

digunakan metode diagram alir (flow diagram) seperti pada Gambar 3.1 sebagai

berikut:

Studi Literatur

A\ 4
A

Identifikasi Masalah

v v

Eksperimen Pemodelan Numerik
\4 v
Persiapan alat dan Analisis Transient |
material ASTM A36 Thermal

A 4

\ 4

Analisis Transient
Proses pengelasan

dengan FCAW Structural
A
S Output
Proses pengujian visual pemodelan
(pengukuran distosi) numerik

Gambar 3.1 Skema Diagram Alir Analisis
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Validasi hasil
eksperimen dan
pemodelan numerik

Tidak

Ya

Analisis hasil dan

A 4

Kesimpulan dan Saran

\4

Gambar 3.1 Skema Diagram Alir Analisis (lanjutan)

3.2 Penjelasan Diagram Alir

1.

Identifikasi Masalah

Pada tahap awal penelitian dilakukan identifikasi masalah yang telah
didapatkan, berupa tujuan, manfaat, dan apakah memungkinkan jika
dilakukan penelitian lebih lanjut.

Studi Literatur

Tahap studi literatur berupa Kkegiatan mencari, mengkaji, dan
mengumpulkan materi serta informasi yang sesuai dengan penelitian yang
akan dilakukan.

Eksperimen

Pelaksanaan eksperimen bertujuan untuk mendapatkan hasil distorsi sudut
secara fisik dan untuk digunakan sebagai validasi pada hasil pemodelan

numerik. Berikut tahapan eksperimen dalam penilitian ini:
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a. Persiapan alat dan material ASTM A36
Alat yang digunakan untuk eksperimen pengelasan ditunjukkan pada
Gambar 3.2 hingga 3.12 berikut.
e Mesin FCAW (Flux Core Arc Welding) pada Gambar 3.2
merupakan sumber power dari listrik yang dibutuhkan dalam
pengelasan, baik yang mengalir ke welding gun maupun untuk

menggerakkan wire feeder.

Gambar 3.2 Mesin FCAW (Flux Core Arc Welding)

e Wire Feeder pada Gambar 3.3 berguna untuk menarik kawat las

dan mengeluarkannya melalui welding gun secara otomatis.

Gambar 3.3 Wire Feeder

e FCAW Welding Gun pada Gambar 3.4 berfungsi sebagai tempat
dan pengatur kapan keluarnya kawat las serta gas pelindung jika
menggunakan FCAW Gas Shielded.
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Gambar 3.4 FCAW Welding Gun

e Work Clamp atau disebut juga work lead pada Gambar 3.5

adalah penghubung kabel masa dari mesin las ke benda kerja.

Gambar 3.5 Work Clamp

e Wire Electrode pada Gambar 3.6 merupakan logam pengisi yang
sekaligus berfungsi sebagai elektroda. Dalam eksperimen ini
menggunakan jenis CHT711.

Gambar 3.6 Wire Electrode CHT711
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e Portable Blower pada Gambar 3.7 berfungsi untuk menghisap
dan mengarahkan asap dari proses pengelasan sehingga tidak

mengganggu juru las.

Gambar 3.7 Portable Blower

e Gerinda pada Gambar 3.8 berguna untuk membersihkan daerah
yang akan dilas dan membersihkan spatter setelah proses

pengelasan.

- i 3
N i 2

Gambar 3.8 Gerinda

e Meter Ukur Roll dan Siku Ukur pada Gambar 3.9 dan 3.10
digunakan pada proses fitting dan marking pada material

sebelum dilas agar didapatkan hasil las yang presisi.

Gambar 3.9 Meter Ukur Roll
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Gambar 3.10 Siku Ukur

e Kapur besi pada Gambar 3.11 digunakan untuk menandai lokasi

saat proses fitting dan marking.

Gambar 3.11 Kapur Besi

e Welding Chipping pada Gambar 3.12 dan Wire Brush pada
Gambar 3.13 digunakan untuk membersihkan terak pada hasil

lasan.

Gambar 3.12 Welding Chipping

Gambar 3.13 Wire Brush
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Sedangkan material yang digunakan adalah baja ASTM A36 dengan

bentuk dan dimensi spesiemen seperti pada Gambar 3.14 berikut.

7
[ 70 N

1 ¥ ¥
!
/
/
ri
/

| 400 o

Gambar 3.14 Bentuk dan Dimensi Spesimen Uji

(Satuan dalam mm)

. Proses pengelasan dengan FCAW (Flux Core Arc Welding)

Pengelasan dilakuakan dengan proses FCAW (Flux Core Arc Welding)
seperti pada Gambar 3.15. Terdapat tiga variasi urutan pengelasan yang
ditunjukkan Gambar 3.16, 3.17, dan 3.18. Pelaksanaan pengelasan
dilakukan di Bengkel Pipa Divisi Kapal Niaga, PT PAL Indonesia

(Persero) dengan mengacu pada WPS (Welding Procedure
Specification) No. PAL GE-169-WPS seperti ditunjukkan pada
Lampiran A.1.

(b)
Gambar 3.15 (a) Proses Tack Welding; (b) Proses Pengelasan
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/ /4 // // /

Gambar 3.16 Variasi Urutan Pengelasan 1 (lurus)

/ o /»; J/ /f /

Gambar 3.17 Variasi Urutan Pengelasan 2 (simetri)

/ 3// /z; 2// /f

Gambar 3.18 Variasi Urutan Pengelasan 3 (loncat)
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c. Proses pengujian visual (pengukuran distorsi sudut)
Pengujian dilakukan dengan pengukuran visual setelah proses
pengelasan dilakukan pada tiap variasi urutan pengelasan spesimen uiji
menggunakan dial indicator atau dial gauge dengan tingkat ketelitian
0,01 mm dan diletakkan pada meja perata yang ditunjukkan pada
Gambar 3.19. Pengukuran besar distorsi sudut dilakukan di

Laboratorium Reparasi Mesin, Politeknik Perkapalan Negeri Surabaya.

Gambar 3.19 Dial Indicator beserta Meja Perata

d. Data hasil eksperimen
Setelah pengukuran besar distorsi sudut pada tahap eksperimen, maka
didapatkan data hasil eksperimen berupa besar distorsi sudut pada tiap
titik di masing-masing variasi urutan pengelasan.

4. Pemodelan Numerik

a. Analisis Transient Thermal
Tahap analisis ini bertujuan untuk mengetahui sebaran panas yang
diterima spesimen uji pada masing-masing variasi urutan pengelasan.

b. Analisis Transient Structural
Sedangkan pada tahap ini bertujuan untuk mengetahui sebaran distorsi
sudut yang diterima spesimen uji pada masing-masing variasi urutan

pengelasan.
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c. Data hasil pemodelan numerik
Setelah tahap Analisis Transient Thermal dan Transient Structural
maka didapatkan data besar distorsi sudut berdasarkan pemodelan
numerik pada tiap-tiap spesimen uji.
5. Validasi Hasil Eksperimen dan Pemodelan Numerik
Tahap ini berguna untuk memvalidasi kesesuaian hasil pemodelan numerik
dengan eksperimen.
6. Analisis dan Pembahasan
Setelah melakukan validasi hasil, maka dilakukan analisis dan pembahasan
mengenai distorsi sudut terkecil akibat pengaruh urutan pengelasan pada
panel baja ASTM A36 dengan pengelsan FCAW (Flux Core Arc Welding).
7. Kesimpulan dan Saran
Pada tahap ini ditarik kesimpulan dari hasil penelitian serta saran untuk
penelian lebih lanjut mengenai topik yang berkaitan.
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Parameter Pengelasan

Dalam penelitian ini, parameter-parameter yang digunakan dalam
eksperimen dan pemodelan numerik mengacu pada WPS (Welding Procedure
Specification) dari PT PAL Indonesia (Persero) dengan No. PAL GE-169-WPS
seperti ditunjukkan pada Lampiran A.1. Berikut merupakan parameter pengelasan
yang digunakan dalam penelitian ini:

Proses : FCAW (Flux Core Arc Welding)
Kampuh . Fillet Weld

Sambungan : T-joint

Arus 1160 A

Tegangan 118V

Diameter elektroda : 1,2 mm
Jumlah Lapisan : Single Pass

Thermal efficiency  :0,8

4.2 Eksperimen

Pada penelitian Tugas Akhir ini, eksperimen digunakan untuk validasi hasil
dari pemodelan numerik. Validasi penting dilakukan untuk mengetahui keakuratan
hasil pemodelan numerik.
4.2.1 Pengelasan

Proses pengelasan dilakukan pada 3 panel baja ASTM A36 dengan
konfigurasi yang sama namun dilakukan perlakuan variasi urutan pengelasan yang
berbeda seperti telah dijelaskan Gambar 3.15, 3.16, 3.17 pada Bab 111 berupa urutan
pengelasan lurus, simetri, dan loncat. Proses pengelasan pengelasan dilakukan di
Bengkel Pipa Divisi Kapal Niaga, PT PAL Indonesia (Persero). Kondisi lingkungan
pada saat itu hujan sehingga temperatur kamar berkisar 23 °C. Namun proses
dilakukan dalam bengkel tetap dalam kondisi kering dan sedikit mendapat pengaruh
angin. Sedangkan kondisi juru las dalam keadaan baik atau tidak mengalami

kelelahan. Hasil proses pengelasan ditunjukkan pada Gambar 4.1.
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(©)

Gambar 4.1 Hasil Pengelasan (a) Variasi Urutan Pengelasan 1 (lurus);

(b) Variasi Urutan Pengelasan 2 (simetri); (c) Variasi Urutan Pengelasan 3

(loncat)

4.2.2 Pengukuran Distorsi Sudut

Pengukuran besar distorsi sudut dilakukan menggunakan dial indicator atau
dial gauge. Keakuratan dial indicator adalah sebesar 0,01 mm. Pengukuran
dilakukan pada meja perata untuk menghasilkan hasil yang akurat. Datum
diposisikan pada meja perata, sehingga hasil pengukuran dikurangi ketebalan untuk
menghasilkan besar distorsi sudut secara aktual. Gambar 4.2 menunjukkan titik

pengukuran distorsi sudut pada panel dengan tiga penegar.
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Gambar 4.2 Titik Pengukuran Distorsi Sudut

Setelah dilakuakan pengukuran distorsi sudut, maka didapatkan data ukuran

distorsi pada titik pengkuran yang ditunjukkan pada Tabel 4.1.

Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut pada Panel Baja ASTM A36 dengan

FCAW
Titik Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3

(mm) (mm) (mm)
Al 0,75 0,38 1,45
A2 0,59 0,33 0,86
A3 0,66 0,27 0,22
Ad 0,96 0,43 0,47
Bl 0,58 0,32 0,99
B2 0,54 0,28 0,81
B3 0,65 0,42 0,09
B4 0,70 0,46 0,22
C1 0,10 0,14 0,39
C2 0,31 0,33 0,41
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Tabel 4.1 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut pada Panel Baja ASTM A36 dengan

FCAW (Lanjutan)
. Variasi 1 Variasi 2 Variasi 3
Titik (mm) (mm) (mm)
C3 0,37 0,22 0,44
C4 0,08 0,08 0,08
D1 0,23 0,83 0,45
D2 0,21 0,57 0,41
D3 0,41 0,49 0,64
D4 0,42 0,53 0,76
El 0,16 0,82 0,8
E2 0,09 0,65 0,45
E3 0,51 0,53 0,69
E4 0,61 0,75 0,83
Rata-rata 0,45 0,44 0,57

Dari hasil eksperimen diketahui variasi urutan pengelasan 2 (simetri)
menghasilkan distorsi sudut terkecil yaitu dengan rata-rata 0,44 mm. Terdapat juga
karakter perubahan bentuk distorsi sudut yang sama pada setiap variasi urutan
pengelasan, yaitu titik C2 > C1 dan titik C3 > C4. Hal tersebut dikarenakan titik
C1 hingga C4 mendapat pengaruh panas yang lebih banyak dari pengelasan dua

trasfersal stiffener dan satu longitudinal stiffener.

4.3 Pemodelan Numerik

Pembuatan model geometri dilakukan menggunakan software SolidWorks,
sedangkan pemodelan numerik menggunakan ANSYS. Proses analisis numerik
diawali dengan analisis Transient Thermal kemudian dilanjutkan analisis Transient
Structural menggunakan data hasil analisis Transient Thermal.
4.3.1 Perhitungan Heat Input dan Heat Flux

Sumber panas atau beban yang digunakan untuk mensimulasikan peroses
pengelasan secara transient pada model numerik adalah heat flux pada weld bead.
Heat Flux akan dikenakan pada tiap elemen dan akan berjalan berdasarkan fungsi
waktu. Pembagian step untuk simulasi proses pengelasan ditunjukkan pada Gambar
4.3, sedangkan bentuk penampang weld bead tiap step ditunjukkan seperti Gambar
4.4 berikut.
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ongitudinal Stiffener

Transfersal Stiffener

Gambar 4.3 Pembagian Step untuk Simulasi Proses Pengelasan

(b)
Gambar 4.4 Bentuk dan Dimensi (a) Transfersal Weld Bead;
(b) Longitudinal Weld Bead

Perhitungan heat flux pada pengelasan:

Welding Leg = 6 mm
Jumlah step weld bead = 42
Panjang satu Transfersal Stiffener weld bead = 48,67 mm
Panjang satu Longitudinal Stiffener weld bead = 42,67 mm

Dari pelaksanaan eksperimen, didapatkan total durasi pengelasan dan durasi
1 step weld bead pengelasan pada transfersal maupun longitudinal stiffener. Durasi

pengelasan didapat dari lama pengelasan pada tiap sisi stiffener. Durasi 1 step weld
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bead dalam model numerik dapat dihitung dengan persamaan (4.1) berikut.

Penjelasan yang lebih jelas akan disajikan pada Tabel 4.2 dan 4.3 berikut.

Durasi 1 step weld bead -

dalam model numerik

Rata—-rata Durasi

Jumlah Step pada Tiap Sisi Stif fener

(4.1)

Tabel 4.2 Data Hasil Eksperimen pada Panel Bagian Transfersal Stiffener

Variasi 1 (Lurus)

Variasi 2 (Simetri)

Variasi 3 (Loncat)

Menit Durasi Menit Durasi Menit Durasi
() (%) (s)
0,33 18 0,33 18 0,27 19
1,02 14 1,03 13 0,55 15
1,36 19 1,35 19 1,27 19
2,11 20 2,05 19 1,50 22
2,44 18 2,40 13 2,24 19
3,09 10 3,11 16 2,51 11
3,46 22 3,47 22 3,17 23
4,18 17 4,15 16 3,47 18
Total Durasi 138 Total Durasi 136 Total Durasi 146
(%) (%) (%)
Rata-rata 17,3 Rata-rata 17,0 Rata-rata 18,3
Durasi 1 Step Durasi 1 Step Durasi 1 Step
Weld Bead 53 Weld Bead 57 Weld Bead 6.1
dalam Model ' dalam Model : dalam Model ’
Numerik Numerik Numerik

Tabel 4.3 Data Hasil Eksperimen pada Panel Bagian Longitudinal Stiffener

Variasi 1 (Lurus)

Variasi 2 (Simetri)

Variasi 3 (Loncat)

Menit Durasi Menit Durasi Menit Durasi
(s) (s) (s)
4,48 15 4 55 14 412 16
5,13 10 5,17 11 4,40 11
5,43 15 5,49 14 5,08 15
6,08 10 6,17 11 5,32 12
6,37 14 6,47 14 5,57 15
7,05 13 7,15 12 6,24 14
Total Durasi 77 Total Durasi 76 Total Durasi 83

(s) (s) (s)
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Tabel 4.3 Data Hasil Eksperimen pada Panel Bagian Longitudinal Stiffener

(Lanjutan)
Rata-rata 12,8 Rata-rata 12,6667 Rata-rata 13,8
Durasi 1 Step Durasi 1 Step Durasi 1 Step
Weld Bead 43 Weld Bead 42 Weld Bead 46
dalam Model ’ dalam Model ’ dalam Model ’
Numerik Numerik Numerik

Perhitungan selanjutnya adalah mencari panjang weld bead per sekon dan
travel speed untuk satu transfersal dan longitudinal stiffener weld bead tiap variasi
urutan pengelasan. Panjang weld bead per sekon dapat dihitung dengan persamaan
(4.2). Sedangkan travel speed didapat dari persamaan (4.3). Untuk lebih jelasnya
akan dijelaskan Tabel 4.4 dan 4.5 berikut.

Panjang Satu Step Weld Bead

Panjang weld bead per sekon = , 4.2)
Durasi Satu Step Weld Bead
Travel Speed - Panjang Tlotal Lasan (43)
Total Durasi Pengelasan
Tabel 4.4 Panjang Weld Bead per Sekon dan Travel Speed Untuk Satu
Transfersal Stiffener Weld Bead Tiap Variasi Urutan Pengelasan
Panjang Waktu ) .
Total Satu Step | Satu Step Panjang | Panjang 'grae\(/:()jl
. Durasi Weld Bead | Weld Bead | Total P
Variasi Weld /
Pengelasan | o~ (Sekon) | Persekon | Lasan (mm/s)
Sekon mm mm
( ) (mm) ) (mm) (mm) V)
1 138,0 5,8 8,5 8,5
136,0 48,67 5,7 8,6 1168,1 8,6
3 146,0 6,1 8,0 8,0
Tabel 4.5 Panjang Weld Bead per Sekon dan Travel Speed Untuk Satu
Longitudinal Stiffener Weld Bead Tiap Variasi Urutan Pengelasan
i Waktu
Total PEIETE Sat Panjang | Panjang | Travel
D . Satu Step atu Speed
. urasi Elemen Weld Bead | Total p
Variasi p Weld (mm/s)
engelasan Bead (Sekon) per sekon Lasan
Sekon mm mm
( ) (mm) ) (mm) (mm) V)
1 77 42,67 4,3 10,0 768,1 10,0

45




Tabel 4.5 Panjang Weld Bead per Sekon dan Travel Speed Untuk Satu
Longitudinal Stiffener Weld Bead Tiap Variasi Urutan Pengelasan (Lanjutan)

i Waktu
Total PN Panjang Panjang Travel
.| Satu Step Satu
. Durasi Weld Bead | Total Speed
Variasi Weld Elemen
Pengelasan | o | (Sekon) | Persekon | Lasan (mm/s)
(Sekon) (mm) (t) (mm) (mm) V)
2 76 42.67 4,2 10,1 768.1 10,1
3 83 4,6 9,3 9,3

Luasan weld bead (Awb) yang dilalui heat flux selama 1 detik didapatkan

dari persamaan (4.4) berikut. Lebih jelasnya akan ditunjukkan Tabel 4.6 berikut.

Luasan weld bead yang dilalui-

Panjang Weld Bead per Sekon

heat flux selama 1 detik (Awb) Sisi Miring Weld Bead

(4.4)

Sisi miring weld bead = [(Welding Leg)? + (Welding Leg)?]Y/2
= [62 + 62]1/2

= 8,5 mm

Tabel 4.6 Hasil Perhitungan Luasan Weld Bead (Awb) yang Dilalui Selama 1 detik

Transfersal Stiffener Longitudinal Stiffener
No Panjang Weld Awb Selama Panjang Weld Awb Selama
| Bead per sekon 1 detik Bead per sekon 1 detik
(mm) (mm?) (mm) (mm?)
1 8,5 71,9 10,0 84,8
2 8,6 73,0 10,1 85,9
3 8,0 68,0 9,3 78,7

Untuk menghitung heat input bersih dapat menggunakan persamaan heat
inpu (2.1) dan dibagi dengan kecepatan pengelasan (v) seperti pada persamaan (4.5)
seperti berikut. Sedangkan hasil perhitungan heat input bersih dapat dilihat pada
Tabel 4.7.

Q=2 (45)
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Tabel 4.7 Perhitungan Heat Input

Transfersal Longitudinal
L Stiffener Stiffener
Variasi EEIZE:?Q(Sj; V(z{';:;lse A(‘;SS Travel Heat Travel Heat
Speed Input Speed Input
(mm/s) | (Watt) (mml/s) (Watt)
1 8,5 272,2 10,0 231,0
2 0,8 18 160 8,6 268,3 10,1 228,0
3 8,0 288,0 9,3 249,0

Sehingga untuk menghitung heat flux (g) dengan membagi heat input bersih
(Q) dengan luasan weld bead (Awb) yang dilalui selama 1 detik seperti persamaan

2.3. Hasil perhitungan heat flux ditunjukkan pada Tabel 4.8 berikut.

Tabel 4.8 Hasil Perhitungan Heat Flux

Transfersal Stiffener Longitudinal Stiffener
— Heat A Heat A
Variasi T Selama | Heat Flu/>\< T Selama | Heat Flu/>§
(Watt) (&n crisf\ll;) (Watt/mm~2) (Watt) (%n crirelf\llg) (Watt/mm~2)
1 272,2 71,9 3,8 231,0 84,8 2,7
2 268,3 73,0 3,7 228,0 85,9 2,7
3 288,0 68,0 4,2 249,0 78,7 3,2

Dari perhitungan diatas diketahui beban heat flux yang dikenakan tiap step.
Selain itu, dalam pemodelan numerik juga menentukan kondisi batas. Kondisi batas
ini digunkan dikarenakan permukaan pelat dan udara bebas terjadi kontak langsung.
Model dari kondisi batas ini berupa konveksi. Untuk itu harus digunakan koefisien
untuk memasukkan faktor konveksi dalam pemodelan. Koefisien yang dimasukkan
untuk memodelkan faktor konveksi berupa Film Coefficient dan Bulk Temperature.
Film Coefficient adalah koefisien faktor konveksi yang terjadi antara logam yang
mengalami proses pemanasan dan udara bebas. Menurut Sutekat (2018), konveksi
yang digunakan untuk pengelasan baja ASTM A36 adalah 1,5 e-005 W/mm°C.
Sedangkan Bulk Temperature adalah temperatur ruang yang terjadi saat proses
pengelasan yaitu sebesar 23 °C.
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4.3.2 Input Hasil Geometri dari SolidWorks ke ANSYS

Geometri yang telah dibuat pada software CAD (Computer Aided Design)
seperti  SolidWorks dapat langsung diimpor menuju ANSYS dengan
menyesuaikannya menjadi format (.igs). Impor dilakukan dalam Design Modeler
di Project Schematic, kemudian di-generate. Gambar 4.5 menunjukkan hasil impor
geometri yang telah dilakukan.

0,050 7150

Gambar 4.5 Hasil Impor Geometri

4.3.3 Lokasi Pembebanan Heat Flux

Heat flux yang merupakan beban pada analisis transient themal diletakkan
pada 42 step sepanjang weld bead. Magnitude yang digunakan adalah durasi satu
step weld bead pada model numerik yang telah dijelaskan pada Tabel 4.2 dan 4.3.

Gambar 4.6 menunjukkan hasil dari pembebanan pada analisis transient themal.

. Heat Flux 3: 0, Wfmm?®
. Heat Flux &: 0, Wfmm?®
. Heat Flux 5: 0, Wfmm?®
. Heat Flux & 0, Wfmm?®
. Heat Flux 7: 0, W/mm?®
. Heat Flux & 0, W/mm?®
. Heat Flux @ 0, Wfmm?®

Gambar 4.6 Lokasi Pembebanan pada Analisis Transient Thermal
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4.3.4 Boundary Condition

Pada model numerik, digunakan boundary condition untuk menggambarkan
kodisi di lapangan. Sebelum proses pengelasan dikakukan tack weld untuk menahan
pelat dan stiffener. Untuk itu perlu ditambahkan boundary condition yang
menggambarkan kondisi tersebut. Gambar 4.7 menunjukkan boundary condition

pada analisis transient structural.

300,00 (mm)

225,00

Gambar 4.7 Boundary Condition pada Analisis Transient Structural

4.3.5 Meshing dan Tipe Elemen

Untuk mendapatkan hasil yang optimal, elemen pada meshing diperkecil
ukurannya pada tiap bagian yang yang berdekatan dengan weld bead. Sehingga
akan menghasilkan ketelitian yang lebih baik dibandingkan meshing dengan elemen
yang seragam pada seluruh geometri. Elemen yang digunakan untuk analisis
transient thermal adalah jenis Solid 70 yang memliki bentuk tertrahedral. Elemen
Solid 70 dipilih karena dapat menghantarkan panas dan secara otomatis dapat
digunakan pada analisis transient structural. Selain itu, jJumlah node yang sedikit
akan mempercepat waktu solusi. Sedangkan pada analisis transient structural
digunakan elemen solid 185 yang memiliki kemampuan plastisitas dan elastisitas
yang tinggi serta defleksi dan regangan yang besar.

Untuk menentukan jumlah elemen yang digunakan, maka dilakukan analisis
meshing sensitivity. Jumlah dan ukuran meshing divariasikan hingga mencapai
respon struktur berupa distorsi sudut yang cenderung konstan. Sedangkan nilai

masukan beban adalah nilai yang tetap. Semakin banyak jumlah elemen, maka akan
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semakin memperkecil error pana analisis. Namun, hal tersebut akan memberatkan
dan memperlama kerja komputer untuk melalukan solving. Sehingga, dilakukan
analisis meshing sensitivity agar menghasilkan nilai error yang tidak terlalu besar
dan dapat menentukan jumlah elemen yang tepat sesuai dengan analisis yang
dilakukan. Titik pengukuran distorsi sudut ditempatkan pada daerah sekitar weld
bead, tepatnya pada 3 mm di depan weld bead dan 137 mm dari titik pengukuran
Al seperti ditunjukkan pada Gambar 4.6. Hasil analisis meshing sensitivity dapat

dilihat pada Tabel 4.9, Gambar 4.7, serta pada Lampiran C.

75,00 225,00

Weld bead

3 mm

(b)
Gambar 4.8 Titik Pengukuran Distorsi Sudut Pada Meshing Sensitivity,
(a) Tampak Isometri; (b) Tampak Samping Kanan
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Tabel 4.9 Analisis Meshing Sensitivity

UGLEN Jumlah Nodes Distorsi Sudut (mm)
Elements
9633 24083 0,84
12104 28702 0,86
17907 39076 0,88
21954 47633 0,84
24940 53260 0,84
27989 59286 0,84
0,89
g 0,88
= 0,87
>
3086
g 0,85 —eo— Meshing Sensitivity
0 0,84
0,83
0 10000 20000 30000

Jumlah Elemen

Gambar 4.9 Grafik Meshing Sensitivity

Berdasarkan Tabel 4.9 dan Gambar 4.7 diketahui bahwa pada jumlah
elemen 21954 dan jumlah nodes 47633 menghasilkan distorsi sudut yang konstan
sebesar 0,84 mm. Maka, jumlah elemen dan nodes tersebut yang digunakan untuk

analisis pada semua variasi urutan pengelasan.

4.3.6 Anaisis Transient Thermal

Tahap analisis transient thermal dilakukan untuk mengetahui perubahan
temperatur berdasarkan fungsi waktu. Hasil pada analisis ini digunakan juga
sebagai load pada analisis transient structural. Proses dan tahapan pada analisis

transient thermal dijelaskan pada Lampiran B.1.
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4.3.6.1 Hasil Transient Thermal Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus)

Hasil analisis transient thermal pada variasi urutan pengelasan 1 dengan

urutan lurus dapat dilihat pada Gambar 4.8 dan Gambar 4.9 berikut.

y 1517,9 Max
1356,7
1195,6
10344
873,23
712,07

550,91

389,74

228,58

67,418 Min
300,00 {mm)

—
75,00

Gambar 4.10 Hasil Analisis Transient Thermal Tampak Isometri Variasi 1

0772019

1517,9 Max
1356,7
1195,6
10344
873,23
712,07
550,91
389,74
228,58
67,418 Min

Gambar 4.11 Hasil Analisis Transient Thermal Tampak Atas Variasi 1
Dari analisis transient thermal urutan pengelasan lurus diketahui temperatur

puncak pada proses pengelasan sebesar 1517,9 °C. Gambar 4.10 menunjukkan

temperatur pada tiap satuan waktu.
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216,6
1596,7

1250,

1000,

[*cl

750,

250,

23,82
0, 40, 80, 120, 160, 2166

[s]
[11z[3]4[s]e[7]8]o hehzhshahshai7haszozifzazsba T[T TTTTTTTTTTT]

Gambar 4.12 Grafik Temperatur Maksimum Tiap Satuan Waktu pada Variasi 1
(Lurus)

4.3.6.2 Hasil Transient Thermal Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri)
Hasil analisis transient thermal pada variasi urutan pengelasan 2 dengan
urutan simetri dapat dilihat pada Gambar 4.11 dan Gambar 4.12 berikut.

67,823 Min
), 300,00 (mm)
I

Gambar 4.13 Hasil Analisis Transient Thermal Tampak Isometri Variasi 2
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67,823 Min

Gambar 4.14 Hasil Analisis Transient Thermal Tampak Atas Variasi 2

Melalui analisis transient thermal urutan pengelasan simetri diketahui
temperatur puncak pada proses pengelasan sebesar 1499,9 °C. Gambar 4.13

menunjukkan temperatur pada tiap satuan waktu.

212.4
1565,6

1250,

1000,

[°cl

750,

500,

250,

23,763
0, 4p, an, 120, 160, 2124

[s]
[1]2]3]a[s]e[7]8[ohehfzhzhahsqe7hshoedzizazsea [T [T [T TTTTTTITTI]]

Gambar 4.15 Grafik Temperatur Maksimum Tiap Satuan Waktu pada Variasi 2
(Simetri)
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4.3.6.3 Hasil Transient Thermal Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat)

Hasil analisis transient thermal pada variasi urutan pengelasan 3 dengan

urutan loncat dapat dilihat pada Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 berikut.

1749,8 Max
1564,9
1379,9

1195

1010

525,09
640,15
455,21
270,27

85,325 Min
300,00 (mm)

Gambar 4.16 Hasil Analisis Transient Thermal Tampak Isometri Variasi 3

17/07/2019 2

1749,8 Max
1564,9
13799

1195

1010

825,09
640,15
455,21
270,27
85,325 Min

Gambar 4.17 Hasil Analisis Transient Thermal Tampak Atas Variasi 3

Berdasarkan analisis transient thermal urutan pengelasan simetri diketahui
temperatur puncak pada proses pengelasan sebesar 1749,8 °C. Gambar 4.16

menunjukkan temperatur pada tiap satuan waktu.
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229,2
1954,3

1750, —

1500, —

1250, —

750, —

250, —

2393 ¢ T I
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[1][2[3]4]s[6[7[8[9f1othZ134hsqeq7hatozaztfzaosed [ [T [TTTTTTTTTIT]

Gambar 4.18 Grafik Temperatur Tiap Satuan Waktu pada Variasi 3 (Loncat)

4.3.7 Anaisis Transient Structural

Pada tahap ini dilakukan untuk mengetahui perubahan bentuk pada geometri
spesimen uji. Hasil analisis ini menunjukkan perubahan bentuk yang terjadi setelah
dilakukan proses pengelasan atau pada waktu terakhir setelah pengelasan. Proses
dan tahapan pada analisis transient structural dijelaskan pada Lampiran B.2.

4.3.7.1 Hasil Transient Structural Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus)

Hasil analisis transient structutal pada variasi urutan pengelasan 1 dengan
urutan lurus dapat dilihat pada Gambar 4.17 hingga Gambar 4.22 berikut.

 1,3632 Max
1,218
1,0603
0,90882
0,75735
0,60588
045441
0,30204
015147

0 Min

[ [ [T

300,00 (mm)
Gambar 4.19 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Isometri Variasi 1
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0,90882
0,75735
— 060588
— 04541
{1 0,302%
015147
0 Min

Gambar 4.20 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Atas Variasi 1

0,90882

0,60588
045441
0,30294
0,15147

0 Min
0,00 100,00 200,00 {mm)

50,00 150,00

Gambar 4.21 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Depan Variasi 1

0,15147
0 Min

0,00 100,00 200,00 {mrm)
50,00 150,00

Gambar 4.22 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Belakang Variasi 1
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| 060598

— 045441

L 030204
0,15147
0 Min

0,00 100,00 200,00 (rmrm)
50,00 150,00

Gambar 4.23 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Sisi Kanan Variasi 1

0,60588

—{ 045441
| 03029
015147

0,00 100,00 200,00 {rrm})
L —  Se—]
50,00 150,00

Gambar 4.24 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Sisi Kiri Variasi 1

Hasil pengukuran besar distorsi Sudut sudut pada tiap titik pengukuran
dapat dilihat pada Tabel 4.10 berikut.
Tabel 4.10 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut Variasi 1 (mm)

Titik 1 2 3 4
A 0,89 0,90 0,86 0,80
B 0,79 0,76 0,69 0,65
C 0,79 0,52 0,55 0,70
D 1,16 1,04 0,97 1,01
E 1,24 1,22 1,20 1,18
Rata-rata 0,90

58



4.3.7.2 Hasil Transient Structural Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri)

Hasil analisis transient structutal pada variasi urutan pengelasan 2 dengan

urutan simetri dapat dilihat pada Gambar 4.23 hingga Gambar 4.28 berikut.

0,73457
0,58765

0,29383
0,14691

300,00 (mm)

Gambar 4.25 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Isometri Variasi 2

1,3222 Max
1,1753
1,0284
0,88148
0,73457
0,55765
044074
0,29383
0,14601

0 Min

Gambar 4.26 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Atas Variasi 2
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Gambar 4.27 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Depan Variasi 2
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Gambar 4.28 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Belakang Variasi 2

0,00 50,00 100,00 (rmrm)
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Gambar 4.29 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Sisi Kanan Variasi 2
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Gambar 4.30 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Sisi Kiri Variasi 2

Hasil pengukuran besar distorsi sudut sudut pada tiap titik pengukuran
dapat dilihat pada Tabel 4.11 berikut.

Tabel 4.11 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut Variasi 2 (mm)

Titik 1 2 3 4
A 0,86 0,88 0,84 0,78
B 0,77 0,73 0,67 0,64
C 0,79 0,50 0,53 0,69
D 1,12 1,01 0,94 0,98
E 1,20 1,18 1,17 1,14
Rata-Rata 0,87

4.3.7.3 Hasil Transient Structural Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat)
Hasil analisis transient structutal pada variasi urutan pengelasan 2 dengan
urutan simetri dapat dilihat pada Gambar 4.29 hingga Gambar 4.34 berikut.
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Gambar 4.31 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Isometri Variasi 3
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Gambar 4.32 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Atas Variasi 3
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Gambar 4.33 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Depan Variasi 3
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Gambar 4.34 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Belakang Variasi 3
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Gambar 4.35 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Sisi Kanan Variasi 3

0,70002

0,52501
{ 0,35001

0,175

0,00 50,00 100,00 (mmm}

—
25,00 75,00

Gambar 4.36 Hasil Analisis Transient Structural Tampak Sisi Kiri Variasi 3
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Hasil pengukuran besar distorsi sudut pada tiap titik pengukuran dapat

dilihat pada Lampiran D, namun telah dirangkum pada Tabel 4.12 berikut.

Tabel 4.12 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut Variasi 3 (mm)

Titik 1 2 3 4
A 1,20 1,19 1,10 1,03
B 1,09 1,02 0,90 0,84
C 0,90 0,67 0,68 0,94
D 1,05 1,06 1,21 1,32
E 1,28 1,33 1,40 1,42
Rata-rata 1,08

4.4 Validasi Hasil Eksperimen dan Pemodelan Numerik

Pada subbab 4.2 dan 4.3 didapatkan hasil pengukuran distorsi sudut melalui
eksperimen dan pemodelan numerik. Selanjutnya untuk mengetahui perbandingan
hasil dilakukan validasi hasil eksperimen dan model numerik seperti pada Tabel
4.13 dan 4.14 berikut.

Tabel 4.13 Perbandingan Hasil Pengukuran Distorsi Sudut pada Pemodelan
Numerik dan Eksperimen

Variasi 1 (mm) Variasi 2 (mm) Variasi 3 (mm)

Titik Eksperimen Pemode!an Eksperimen Pemode!an Eksperimen Pemodel_an

Numerik Numerik Numerik
Al 0,75 0,89 0,38 0,86 1,45 1,20
A2 0,59 0,90 0,33 0,88 0,86 1,19
A3 0,66 0,86 0,27 0,84 0,22 1,10
A4 0,96 0,80 0,43 0,78 0,47 1,03
B1 0,58 0,79 0,32 0,77 0,99 1,09
B2 0,54 0,76 0,28 0,73 0,81 1,02
B3 0,65 0,69 0,42 0,67 0,09 0,90
B4 0,7 0,65 0,46 0,64 0,22 0,84
C1 0,1 0,79 0,14 0,79 0,39 0,90
C2 0,31 0,52 0,33 0,50 0,41 0,67
C3 0,37 0,55 0,22 0,53 0,44 0,68
C4 0,08 0,70 0,08 0,69 0,08 0,94
D1 0,23 1,16 0,83 1,12 0,45 1,05
D2 0,21 1,04 0,57 1,01 0,41 1,06
D3 0,41 0,97 0,49 0,94 0,64 1,21
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Tabel 4.13 Perbandingan Hasil Pengukuran Distorsi Sudut pada Pemodelan

Numerik dan Eksperimen (Lanjutan)

Variasi 1 (mm) Variasi 2 (mm) Variasi 3 (mm)
Titik Eksperimen PR Eksperimen PEEUE Eksperimen FEABEIRE
P Numerik P Numerik P Numerik
D4 0,42 1,01 0,53 0,98 0,76 1,32
El 0,16 1,24 0,82 1,20 0,8 1,28
E2 0,09 1,22 0,65 1,18 0,45 1,33
E3 0,51 1,20 0,53 1,17 0,69 1,40
E4 0,61 1,18 0,75 1,14 0,83 1,42
Tabel 4.14 Perbandingan Rata-rata dan Selisih Hasil Eksperimen
dan Pemodelan Numerik
No Variasi Distorsi Sudut DE;‘;:ZLSG}:;?IM SS,['CS):,ZI
Urutan Eksperimen (mm) Numerik (mm) Sudut (mm)
1 Lurus 0,45 0,90 0,45
2 Simetri 0,44 0,87 0,43
3 Loncat 0,57 1,08 0,51

Berdasarkan Tabel 4.13 dan 4.14 diketahui bahwa hasil eksperimen dan

pemodelan numerik hanya memiliki selisih 0,45 mm; 0,43 mm; dan 0,51 mm.

Sehingga dapat dikatakan pemodelan numerik memiliki hasil yang valid. Secara

visual perbandingan tren perubahan bentuk antara eksperimen dan pemodelan
numerik dapat lebih jelas dilihat pada Gambar 4.35; 4.36; dan 4.37 berikut.
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Hasil Pengukuran Distosi Sudut Eksperimen Variasi 1

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

(@)

Hasil Pengukuran Distosi Sudut Model Numerik Variasi 1

1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

(b)
Gambar 4.37 Grafik Pengukuran Distorsi Sudut pada Variasi

Urutan Pengelasan 1 (Lurus); (a) Eksperimen, (b) Pemodelan Numerik
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Hasil Pengukuran Distorsi Sudut Eksperimen Variasi 2

1,20
1,00
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0,20
0,00

(@)

Hasil Pengukuran Distosi Sudut Model Numerik Variasi 2

1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00

(b)
Gambar 4.38 Grafik Pengukuran Distorsi Sudut pada Variasi

Urutan Pengelasan 2 (Simetri); (@) Eksperimen, (b) Pemodelan Numerik
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Hasil Pengukuran Distorsi Sudut Eksperimen Variasi 3

150 g

1,00

0,50

0,00

(@)

Hasil Pengukuran Distosi Sudut Model Numerik Variasi 3

1,50

1,00

0,50

0,00

(b)
Gambar 4.39 Grafik Pengukuran Distorsi Sudut pada Variasi

Urutan Pengelasan 3 (Loncat); (a) Eksperimen, (b) Pemodelan Numerik

4.5 Analisis Hasil

Kemampuan dari juru las dan kondisi lingkungan tempat dilakukannya
pengelasan sangat mempengaruhi hasil eksperimen pengelasan. Selain itu kondisi
kelelahan juru las juga memungkinkan hasil yang tidak diharapkan pada spesimen
uji. Untuk memastikan hasil eksperimen sesuai, maka dilakukan analisis numerik
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menggunakan software berbasis elemen hingga. Berdasarkan validasi pengukuran
distorsi sudut dari hasil eksperimen dan pemodelan numerik diketahui bahwa
urutan pengelasan 2 (simetri) menghasilkan rata-rata distosi sudut yang terkecil,
yaitu sebesar 0,44 mm pada eksperimen dan 0,87 mm pada hasil pemodelan
numerik. Rata-rata tersebut lebih kecil jika dibandingkan urutan pengelasan 1
(lurus) yang memiliki rata-rata 0,45 mm pada eksperimen dan 0,90 mm pada hasil
pemodelan numerik. Sedangkan urutan pengelasan 3 (loncat) menghasilkan rata-
rata distorsi sudut terbesar yaitu 0,45 mm pada eksperimen dan 0,90 mm pada hasil
pemodelan numerik.

Urutan pengelasan simetri menghasilkan distorsi sudut terkecil dikarenakan
termal yang menyebar pada material lebih rendah dibandingkan variasi lain. Urutan
pengelasan simetri menghasilkan temperatur puncak sebesar 1499,9 °C, lebih kecil
dibandingkan urutan pengelasan lurus dengan temperatur puncak sebesar 1517,9 °C
dan loncat yang memiliki temperatur puncak sebesar 1749,8. Hal tersebut
dikarenakan setelah selesai proses pengelasan pada satu sisi stiffener dilanjutkan
dengan memulai pengelasan di sisi balik dari stiffener dengan titik mulai yang sama
dengan sisi stiffener awal. Efeknya, pengembangan termal menjadi lebih rendah
dan bagian yang lebih dingin tidak banyak menghalangi pengembangan.

Dalam proses terjadinya tegangan sisa, daerah yang dilas akan mengembang
pada waktu pengelasan. Pengembangan daerah lasan akan ditahan daerah yang
lebih dingin, sehingga daerah lasan mengalami tegangan tekan dan daerah yang
lebih dingin mengalami tegangan tarik. Pada saat pengelasan selesai, terjadi proses
pendinginan dimana daerah lasan menyusut cukup besar. Penyusutan ini akan
ditahan oleh daerah yang lebih dingin. Dengan kata lain, tegangan tarik pada daerah
lasan akan diimbangi tegangan tekan pada daerah yang lebih dingin. Sehingga,
sedikitnya regangan termal di antara logam las dan logam induk pada daerah jalur
las menjadikan tegangan sisa yang muncul tidaklah besar. Tegangan yang
dihasilkan dari regangan ini akan menyebabkan gaya dalam (internal force)
sehingga terjadi distorsi sudut.

Selain karena temperatur pemanasan, kecilnya hasil distorsi sudut juga
disebabkan oleh adanya pengekangan atau restrain. Restrain dalam penelitian ini

merupakan stiffener yang berada di plat berupa 2 transfersal stiffener dan 1
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longitudinal stiffener seperti pada Gambar 4.3. Banyaknya jumlah stiffener
menjadikan distosi sudut yang terjadi semakin kecil. Sehingga, disimpulakan
bahwa variasi urutan pengelasan 2 secara simetri menghasilkan distosi sudut yang
terkecil dikarenakan temperatur puncak yang lebih rendah dibandingkan variasi
urutan pengelasan 1 secara lurus dan variasi urutan pengelasan 3 secara loncat.
Selain itu, adanya stiffener yang besimpangan juga memperkecil terjadinya distrosi

sudut.
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BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Setelah dilakukan studi numerik dan eksperiemen mengenai pengaruh
urutan pengelasan pada panel baja ASTM A36 dengan pengelasan FCAW (Flux
Core Arc Welding), maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1. Melalui eksperimen pada kondisi riil didapatkan rata-rata distosi sudut
pada variasi urutan pengelasan 1 (lurus) sebesar 0,45 mm, variasi urutan
pengelasan 2 (simetri) sebesar 0,44 mm, dan variasi urutan pengelasan
3 (loncat) sebesar 0,57. Pemodelan numerik menggunakan definisi
material linear-elastik menghasilkan rata-rata distorsi sudut sebesar 0,90
mm pada variasi urutan pengelasan 1 (lurus), 0,87 mm pada variasi
urutan pengelasan 2 (simetri), dan 1,08 mm pada variasi urutan
pengelasan 3 (loncat).

2. Berdasarkan validasi hasil eksperimen dan pemodelan numerik,
diketahui bahwa variasi urutan pengelasan 2 secara simetri
menghasilkan rata-rata distorsi sudut yang terkecil. Hal tersebut
dikarenakan temperatur puncak yang lebih rendah dibandingkan variasi
urutan pengelasan 1 secara lurus dan variasi urutan pengelasan 3 secara
loncat. Selain itu, adanya stiffener yang besimpangan juga memperkecil
terjadinya distrosi sudut. Namun hasil pemodelan numerik masih belum
sempurna dikarenakan masih mendefinisikan material sebagai linear-
elastik. Kedepannya diharapkan dapat dikembangkan menggunakan

definis material elastik-plastik.

5.2 Saran

Hasil penelitian tugas akhir ini diharapkan dapat menjadi acuan utnuk
pemilihan urutan pengelasan untuk pengelasan panel baja ASTM A36 dengan
FCAW (Flux Core Arc Welding). Dalam tugas akhir ini masih terdapat beberapa
kekurangan, oleh karena itu jika dilakukan studi lanjutan tentang bidang terkait,

penulis memberikan beberapa saran sebagai berikut:
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Menggunakan plasma cutting saat pemotongan material, sehingga
material tidak mendapat paparan panas yang terlalu lama seperti jika
menggunakan oxy acetylene cutting. Karena paparan panas yang terlalu
lama dapat menyebabkan deformasi dan perubahan sifat mekanis pada
material.

Mengukur kerataan material uji sebelum proses pengelasan, dan
memastikan material dalam kondisi rata.

Menambahkan variasi urutan pengelasan lain yang belum pernah
digunakan dalam proses fabrikasi.

Memperbesar ukuran spesimen uji.

Hasil pemodelan numerik pada penelitian ini dapat digunakan sebagai
referensi untuk menggunakan definisi material elastik-plastik pada

penelitian berikutnya.
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LAMPIRAN A
(WELDING PROCEDURE SPECIFICATION)
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17174

) INDONESIA
WELDING PROCEDURE SPECIFICATION
* .- PREQUALIFIED (. QUALIFIED BY TESTING
Company Name * PT. PAL INDONESIA . RevisionNo. .. ©
WPS No. PAL GE-169-WPS Date August 9, 2014
Welding Process{es) SMAW+FCAW T i
Supporting PQR No.(s) PAL GE-169-PQR N _ Type - Manuai . X Semi-Automatic © X,
Applicable Code AWS D1.1/D1.1M ; 2010 _ Machine Automatic
JOINT DESIGN USED POSITION
Type : * TYK connection branch member and Fillet Position of Groove All Position
Single [x] - Double Weld | '} Filet . All Position
Backing : Yes | No [ x| Backing Material - Vertical Progression Uphill {x
Root Opening min. 3 mm DOovmhill |
Root Face Dimension max. imm o R
Groove Angle 37.5° (+10°, -0°) - ELECTRICAL CHARACTERISTICS
Back Gouging:  VYes | No ‘X Current: AC ) DCEP X OCEN 7|
Method - Transfer Mode Spray Arc
BASE METALS TECHNIQUE
Matenal Spec. Al | as specified in AWS D1.1 Stringer or Weave Bead Stringer and Weave
table 3.1 group Il or equivalent Multpass or Single Pass (per side) Multipass
o Number of Electrodes Single Electrode
Thickness : Groove 3 ~ 12 (Non Impact)_ o
. 6~12(Impact) o
Fillet Any Size . -
Diameter ( Pipe ) 4" (100 mm) and Over = Note
FILLER METALS 1. Maximum weaving shall not exceed 3 times of electrode
AWS Specification AS.1 5 A5.20 N core diameter or 12 mm whichever is least (for SMAW)
ANo. : N 2 NDT should be conductec 48 hours after welding
F No o e
AWS Classification E7016 ; E7T1T-9CJ 3 Preheat for permanent tack weld shall be 50° C higher
Brand Name - LB-52U (Kobe) or Equivalent ; o than specified in WPS vhich maximum 300° C
Dual Shield I 71HI (ESAE) or Equivalent 4. Welding of each weld shall be continuous.
SHIELDING In the case that welding must be discontinue,
Flux NIA = I this shall not take place before at least a hall of
Electro-Flux (class) N/A the final weld thickness is achieved
Gas 99.95% CO2 e
Composition NIA
Fiow Rate 10-25LPM
Gas Cup Size : NIA
PREHEAT POST WELD HEAT TREATMENT
Preheat Temp., Min Ambient (T 3 to 20 mm) Temp  None s
65°C (T over 20 thru 38 mm ) Time None
110°C (T over 38 thru 65 mm )
150°C ( T over 65 mm o
Interpass Temp., Min. As Preheat Above  Max. 181 °C
Preheat Method - By heating torch or heating pad
Control Method Digital, Temperature Indicating Crayon or_ -
Infrared Thermometer
JOINT DETAILS TYPICAL WELDING SEQUENCES
t T
T <
2 B
L :
mac 1 me “"31"‘-.] j— ’
WELDING PARAMETERS )
Pass or Filler Metals Current Travel Shielding Gas |
Weld | Process -~ oa Tye s Amps Volts Speed t‘;a}:::)t Type Flow Rate Remark
Layer(s) (mm) | Polarity (A) (V) |tmavmin)} 59 P (LPM)
_Ist ITSMAW | E7016 26 | OCEP | 60 -~ 80 35-55 [0 -~23 | - | -
.2nd_ | FCAW | TE7IT-9C-J | 12 | DCEP | S0~130°1"156 ~ 28 | coz | 10-75
Cop | FCAW | "€717:9¢3 ~| 72| DCEP | | 85-1251 16 ~20 |'coz’| T10-25_|
Certified by, Approved by Migas
PT. PAL INDONESIA 3 7
L] ! ———
£ ....= (
—~ o i x
BAMBANG HARI ROESSANTOSO i het!
WELDING ENGINEER EIAT
N\ _rsifing Qardian/
 PARI9550325 195705 2001

Lampiran A.1 Welding Procedure Specification
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LAMPIRAN B
(LANGKAH PEMODELAN NUMERIK)
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B.1 Pemodelan Numerik Analisis Transient Thermal

Analisis transient thermal merupakan tahap awal analisis numerik pada
penelitian yang dilakukan untuk mengetahui pengaruh urutan pengelasan terhadap
distorsi sudut pada panel baja ASTM A36 dengan pengelasan FCAW (Flux Core
Arc Welding). Pemodelan transient thermal dilakukan pada software ANSYS
Workbench 16.0 untuk mengetahui sebaran panas pada material di tiap variasi
urutan pengelasan. Tahapan analisisnya adalah sebagai berikut:

1.  Memilih Transient Thermal Project pada Toolbox
Pada toolbox langsung dapat dipilih transient thermal seperti ditunjukkan
pada Gambar B.1 berikut. Kemudian akan tampil transient thermal project
pada project schematic seperti pada Gambar B.2.

k=l Transient Structural

Ezd Transient Structural (ABAQUS)

Bzl Transient Structural {Samcef)

|1T_.;) Transient Thermal |
ﬂ) Transient Thermal (ABAQUS)

ﬂ) Transient Thermal (Samcef)

@ Turbomachinery Fluid Flow

Gambar B.1 Pemilihan Transient Thermal Project

- A
1
2 @ Engineering Data
3 IR Geometry

4 |§@ Model

5 | @ setup

b Solution

7 @ Results

F |

F |

F |

F |

F |

SISNISIN NS

F |

Transient Thermal

Gambar B.2 Transient Thermal Project pada Project Schematic

2. Memasukkan Engineering Data

Pada tahap ini digunakan untuk memasukkan properti material sesuai
dengan material yang digunakan. Pertama yang dilakukan dengan double klik
Engineering Data pada Transient Thermal Project pada Project Schematic
seperti Gambar B.2. Kemudian properti material yang dimasukkan pada
engineering data berupa density, isotropic thermal conductivity, dan specific
heat. Langsung dapat dimasukkan besar nilai dan memilih satuannya. Gambar
B.3 menunjukkan posisi nilai dan satuan yang harus dimasukkan pada tab dari
engineering data.
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Outline of Schematic A2: Engineering Data

s | o Gerersl, F2E e ot s s fon 198
. Click here to add
a new material
Properties of Outline Row 3: A36 * o X
A B C D|E

1 Property Value Unit w3 (R
2 Density 7860 kam~3 =
3 Isotropic Thermal Conductivity 43 Wma-1.., ;l
4 Specific Heat 240 Tkg™1K.., =

Gambar B.3 Tab dari engineering data

3. Impor Geometri
Geometri yang telah dibuat pada SolidWorks kemudian dimport pada
ANSYS dengan ekstensi (.igs). Tahapanya adalah klik file -> imported
external geometry file -> pilih file dengan format (.igs) -> open -> klik kanan
file yang telah di impor -> Generate. File geometri yang berhasil di import
ditunjukkan pada Gambar B.4 berikut.

= 0200 (m)

Gambar B.4 Hasil Impor Geometri

4. Memilih Coordinate System
Sebelum memilih coordinate system, double klik Model pada Transient
Thermal Project di Gambar B.2. Kemudian dapat memilih lokasi coordinate
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system sesuai dengan koordinat yang diinginkan dengan klik kanan coordinate
system pada outline -> insert -> coordinate system -> pilih geometri yang
digunakan sebagai acuan. Maka akan muncul Global Coordinate System yang
digunakan sebagai titik O pada sumbu X, y, dan z. Tahapan ditunjukkan pada

Gambar B.5.

JFilter‘. Mame

Project

B [ Model (A4)
----- ﬁ Geometry

- T T . T

""" J%l Connect sl Rename (F2)

..... ‘(@ Mesh

------- v TE;@ Initial Temperature
------- w24 Analysis Settings

L |
> [

Transient Thermal (A5)

] Convection
4. Heat Flux
. Heat Flux 2
. Heat Flux 3
. Heat Flux 4
e Heat F!ux 5 v

Gambar B.5 Tahapan Memasukkan Coordinate System

Koneksi Antar Part

Konesi antar part telah dilakukan otomatis sesuai desain pada SolidWorks.
Untuk melihat lokasi contact region dapat dilakukan dengan tahapan klik
connections pada outline -> klik (-) pada contacts. Setalah itu dapat dilihat
contact region pada geometri yang ditunjukkan pada Gambar B.6.

Qutline

5] Project
B (@] Model (Ad)
B Geometry
B3k Coordinate Systems
- o

Details of "Contact Region 5"

=) Scope

Scoping Method

Contact

1,2651 mm
! ~

Gambar B.6 Contact Region
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6.

Melakukan Meshing

Meshing dilakukan untuk menentukan element dan node yang sesuai pada
jenis analisis. Tahapannya adalah klik mesh pada outline -> insert -> method
-> muncul patch conforming method -> pilih jenis element pada method
(tetrahedrons) -> mesh -> Generate Mesh. Hasil pemilihan elemen pada
meshing ditunjukkan pada Gambar B.7.

300,00 {mm)

225,00

Gambar B.7 Hasil Pemilihan Elemen pada Meshing

Selanjutnya adalahh sizing pada meshing. Sizing berguna untuk
memperkecil elemen pada daerah sekitar weld bead sehingga analisis akan
semakin akurat. Tahapannya adalah klik mesh pada outline -> insert -> sizing
-> pilih geometri -> masukkan element size -> kembali klik mesh -> update.
Hasil sizing ditunjukkan pada Gambar B.8 berikut.

300,00 (mm)

Gambar B.8 Hasil Sizing pada Meshing
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Memasukkan Initial Temperature

Initial Temperature merupakan temperatur awal pada saat pemodelan
numerik yang disesuaikan dengan kondisi di lapangan saat dilakukannya
eksperimen. Tahapannya adalah klik initial temperature pada outline -> initial
temperature value -> masukkan besaran temperatur. Gambar B.9 akan
memperjelas penjelasan.

Outline

Filter: Name -

Project

B Model (A4)

; - AB Geometry

- 4345 Coordinate Systems

- A8 Connections

(% Mesh

- Ml Patch Conforming Method
ﬁ,\ Base Metal

ﬁ,‘ Longitudinal Stiffener
ﬁ.\ Transfersal Stiffener
,/[_@ Transient Thermal (AS)
-------‘,TE:@ Initial Temperature
‘,?:\ Analysis Settings
ﬁ[ Convection

ﬁﬁ Heat Flux

ﬁﬁ Heat Flux 2 v
T .

)E-p

-|| Definition
Initial Temperature Uniform Temperature

Initial Temperature Value SR

Gambar B.9 Initial Temperature

Melakukan Analysis Setting

Tahap ini digunakan untuk mengatur waktu pembebanan sesuai dengan
perhitungan. Tahapannya adalah klik analysis setting pada outline ->
masukkan end time pada tabular. Gambar B.10 menunjukkan tabular data dan
grafik pada analysis setting.

Graph 3 Tabular Data

216,6 Steps | End Time [] |
58

11,6

17,4

23,2

23,

348

40,6

46,4

]

58 174 2% 406 522 638 754 87, 986 1102 1276 1435 1607 1736 1865 216,6

11213]4]5(6|7(8[9[1011]12]13[14{15{16{17]|18|19(20/21(22(23 24 i

o[ es |~ o | | e e | —
ENE N A= N B R e

Messages. Graph

Gambar B.10 Tabular Data dan Grafik pada Analysis Setting
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9. Memasukkan Proses Konveksi
Untuk memasukkan faktor konveksi, maka dilakukan dengan tahapan klik
kanan Transient Thermal (A5) -> insert -> convection -> masukkan film
coefficient. Hasil dari konveksi dapat dilihat pada Gambar B.11 berikut.

Gambar B.11 Hasil Setelah Memasukkan Faktor Konveksi

10. Input Heat Flux
Beban pada pemodelan simulasi pengelasan adalah heat flux. Jadi terlebih
dahulu harus diketahui besar dan letak pembebanan heat flux. Tahapannya
adalah klik kanan Transient Thermal (A5) -> insert -> heat flux -> pilih
geometri -> ganti magnitude pada tabular data -> masukkan besar heat flux
sesuai perhitungan. Akan lebih jelas disajikan pada Gambar B.12 dan B.13
berikut.

QOutline 1
J Filter: Name A
L, 1. Transfersal Stiffener ~
B, Transient Thermal (A5)
------- v 3'30 Initial Temperature
------- w24 Analysis Settings
------- ﬁ 1 Convection
------- . Heat Flux
------- . Heat Flux 2
------- i HeatFlux 3
------- ﬁ . Heat Flux 4
------- ﬁ . Heat Flux 5
------- . HeatFlux 6
------- I HeatFlux 7
------- . Heat Flux 8
------- I HeatFlux 9
------- ﬁ . Heat Flux 10
------- . Heat Flux 11
------- . Heat Flux 12
------- . Heat Flux 13 v
[ T )
Details of "Heat Flux 8" a
[=l| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry 1 Face
[=I| Definition
Type Heat Flux
Magnitude Tabular Data
Suppressed Mo

Gambar B.12 Lokasi Heat Flux pada Outline
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Graph 1 Tabular Data
216,6 Steps | Time [s] ||7 Heat Flux [W/mm®] |
3,8 1|1 0, =0,
2 |1 58 0,
1,5 3 |2 11,6 = 0,54286
Dr a- -8-8-8-8-8-8-8-8-8-8-8-8-8-85-88 88883 8a a8 aaaeaaa 4 3 1?{4 = ‘LDSS?
58 174 29, 406 52,2 63,8 754 87, 986 116, 1334 1478 165 1779 216,6 5 |4 232 = 1,6286
6 |5 29, =21714
112(3|4]|5]|6(7|8]9[1001112]13[14{1516/17[18[19/2021|22(23| 24 [ | 7 |6 348 - 27143
Messages. Graph 8 |7 40,6 = 32571
n o AR A 20

Gambar B.13 Tabular Data dan Grafik pada Heat Flux

11. Melakukan Temperature Solving
Untuk melakukan kalkulasi finite element dan menyiapkan model
matematis, maka dilakukan solving dari masukan dan analisis yang telah
dilakukan pada tahap-tahap sebelumnya. Tahapan untuk solving adalah klik
kanan solution (A6) pada outline -> insert -> thermal -> temperature -> solve.
Lebih jelas akan ditunjukkan pada Gambar B.14 berikut.

: T
= { dset ] Themal O RllTemperatwee |
..... E
e T 7] Clear Generated Data Probe ¥ |"®. Total Heat Flux
. Directional Heat Flux
Details of "Solution (Ag)" | 1 Rename (F2) Coordinate Systems Y
=|| Adaptive Mesh Refinem [ Group All Similar Children %, Error

@EE User Defined Result

Max Refinement Loops .
_4 Open Solver Files Directory

= r:;?;::,—z;tlepth Worksheet: Result Summary Ili Commands
Status Done
-1| Post Processing
Calculate Beam Section Results | Mo 0, 40, a0, 120,

Gambar B.14 Tahapan Solving pada Transient Thermal

12. Hasil Analisis Transient Thermal
Tahap akhir analisis ini adalah penampilan hasil berupa grafik analysis
setting seperti Gambar B.15, hasil masukan parameter analisis transient
thermal seperti Gambar B.16, dan tampilan visual hasil analisis transient
thermal seperti Gambar B.17.

216,6

58 174 29 406 522 638 7v54 87, 986 1102 1276 1435 1564 1693 1822 216,6

1[2[(3[4[5[6[7[8[9[1001112(13]14|15]16/17|18|19)20121|22|23|24 [

Gambar B.15 Grafik Analysis Setting
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2
- Heat Flux 8
[B]] Heat Flux 4: 0, \W/mm?
. Heat Flux 5: 0, W¢/mm?*
2
2
2
2

. Heat Flux 6: 0, W/mm
. Heat Flux 7: 0, W/mm
. Heat Flux 8 0, W/mm
. Heat Flux 9: 0, W/mm

75,00

Gambar B.16 Hasil Masukan Parameter Analisis Transient Thermal

67,418 Min
300,00 (mm)

BT
75,00 225,00

Gambar B.17 Tampilan Visual Hasil Analisis Transient Thermal

B.2 Pemodelan Numerik Analisis Transient Structural

Pada tahap ini, dilakukan analisis untuk mengetahui distorsi sudut yang
terjadi setelah dilakukan proses analisis numerik simulasi pengelasan secara
transient thermal. Tahapan dari analisis transient structural adalah sebagai berikut:

1. Memilih Transient Structural Project pada Toolbox
Pada toolbox langsung dapat dipilih transient structural sama dengan
analisis transient thermal. Kemudian menyambungkan hasil analisis transient
thermal menuju analisis transient structural dengan langsung drag geometry
pada transient thermal menuju geometri transient structural dan solution pada
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transient thermal menuju setup pada transient structural. Hasil penyambungan

ditunjukkan pada Gambar B.18 berikut.

-

A

1 ﬂe Transient Thermal

2 @ Engineering Data  +" 4

3 (G} Geometry

4 @ Model v 4

5 @ setup v —/—0
] Solution v 4

7 @ Results v .

Transient Thermal

1 ﬁ Transient Structural
2 @ Engineering Data
W 33 @] Geometry
4 ﬁ Maodel

5 @ setup

& Solution
7 9 Results

SINISSAS

Transient Structural

Gambar B.18 Hasil Penyambungan Transient Thermal

menuju Transient Structural

Memasukkan Engineering Data

Pertama yang dilakukan untuk memasukkan engineering data adalah
dengan double klik Engineering Data pada Transient Structural Project pada
Project Schematic seperti Gambar B.18. Kemudian memasukkan properti

material

seperti pada Gambar B.19.

Cutline of Schematic B2: Engineering Data

3

A B C
Contents of = -
1 Engineering Data  ~ @ Source Desaiption

2 B Material

Fatigue Data at zero mean stress comes from 1998
@ Az [ | 2 General] JGuE 5oy Code, Section 8, Div 2, Table 5-110.1

x

Click here to add
a new material

Properties of Outline Row 3: A36 > o X
A E C D|E

1 Property Value Unit |
2 T Density 7850 kam~3 x|
z % IEsxc_Jpha'zzgr?eant Coeffident of Thermal |
& & Isotropic Elastiity |
16 '_']EI Alternating Stress Mean Stress = Tabular 0
20 % strain-Life Parameters [
28 %2 Tensile Yield Strength 2,5E408 Pa =lE|E
29 T8 compressive Yield Strength 2,5E+08 Fa =HoE
30 @ Tensile Ultimate Strength 4,6E+08 Fa =E|E
31 '_']EI Compressive Ultimate Strength 1} Pa ;I 0|

Gambar B.19 Properti Material pada Engineering Data
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Memilih Coordinate Systems

Coordinate systems yang digunakan pada analisis transient structural
berjumlah sesuai dengan titik pengukuran, yaitu 20 titik. Tahapannya adalah
klik coordinate systems pada outline -> insert -> coordinate system ->
memilih geometri. Tampilan coordinate systems ditunjukkan pada Gambar
B.20 berikut.

100,00 300,00

| Details of "Coordinate A1"

[ =| Definition
Type Cartesian
Coordinate System Program Controlled
Suppressed Mo

|=1| Qrigin
Define By Geometry Selection
Geometry Click to Change
Crigin X -24.535 mm

400,00 {mm) Origin ¥ 24,6 mm

Crigin Z -110, mm

Gambar B.20 Tampilan Coordinate System Beserta Coordinate Detail

Memasukkan Path

Untuk membuat path, tahapan yang digunakan adalah klik model pada
outline -> constraction geometry -> klik kanan -> insert -> path -> masukkan
coordinate system yang digunakan sebagai acuan pada definition, start, dan end
-> tentukan letak X, y, z start dan x, y, z end pada path. Jumlah path sesuai
dengan jumlah titik acuan. Gambar B.21 menunjukkan contoh detail dari path,
sedangkan contoh hasil dari path untuk titik pengukuran Al ditunjukkan pada

Gambar B.22.

E| ----- ,/3/ Construction Geometry
i Meshing Sensitivity

[=I| Definition

Path Type
Path Coordinate System

Two Points

Global Coordinate System -

MNumber of Sampling Points

47,

Suppressed

MNo

[=I| Start
Coordinate System Coordinate A2
Start X Coordinate 0, mm
Start ¥ Coordinate 0, mm
Start Z Coordinate 0, mm
Location Click to Change
[=I| End
Coordinate System Coordinate A2
End ¥ Coordinate 0, mm
End ¥ Coordinate 0, mm
End Z Coordinate 73, mm

Location

Click to Change

Gambar B.21 Contoh Detail dari Path

87



2 > I
0

0.0 50,00 100,00 (rarn)
I .
25,00 75,00

Gambar B.22 Contoh Hasil Pembuatan Path untuk Titik Pengukuran Al

Koneksi Antar Part
Pada analisis transient structural, koneksi antar part sama dengan tahap
transient thermal.

Melakukan Meshing
Meshing pada analisis transient structural menggunakan cara yang sama
seperti analisis transient thermal.

Memasukkan Environment Temperature

Untuk memasukkan environment temperature dilakukan dengan klik
Transient (B5) pada outline kemudian memasukkan nilai sesuai temperatur
lingkungan saat dilakukan eksperimen. Lebih jelas akan ditunjukkan pada
Gambar B.24 berikut.

E-{@)] Transient (B5)
----- _,{%ﬂ Initial Conditions hd
Details of “Transient (B5)" n
=) Definition
Physics Type Structural
Analysis Type Transient
Solver Target Mechanical APDL
[=1| Options
Environment Temperature | 23, *C
Generate Input Only Mo

Gambar B.24 Lokasi dari Environment Temperature

Melakukan Analysis Settings

Pada tahap analysis setting dimasukkan end time sesuai dengan hasil
eksperimen dan perhitungan pada tabular data. Kemudian memasukkan initial
time step, minimum time step, dan maximum time step. Lebih jelas akan
ditunjukkan pada Gambar B.25.

88



Details of "Analysis Settings"
Tabular Data = Step Controls .
Steps |End Time [5] | Number Of Steps |42,
-l 2,8 Current 5tep Number |1,
e 1.6 Step End Time 585
3 (3 17.4 - - z
1 |2 232 Auto Time Stepping | On
5 |5 29 Define By Time
6 |6 348 Initial Time Step 1,5
7 |7 06 Minimum Time 5tep |1, s
g |8 46,4 Maximum Time Step |5, s
n o 5717 Time Integration on J

Gambar B.25 Tabular Data dan Detail dari Analysis Settings

9. Memilih Displacement
Displacement yang dipilih berupa face pada part yang saat eksperimen
diberikan tack weld dan bagian bawah intersection dari trasnfersal dan
longitudinal stiffener. Kemudian memberikan nilai 0 pada sumbu x, y, dan z
pada coordinate system yang digunakan. Gambar B.26 menunjukkan detai dari
displacement.

------- ) A, Displacement
----- Imported Load (A8)
S Solution (B6)

o Solution Information

- M Total Deformation hd

Details of "Displacement” o
-|| Scope

Scoping Method | Geometry Selection

Geometry g Faces
-1| Definition

Type Displacement

Define By Components

Coordinate System | Global Coordinate System
¥ Component |0, mm (step applied)
¥ Component |0, mm [step applied)
Z Component |0, mm (step applied)
Suppressed Mo

Gambar B.26 Detail dari Displacement

10. Mengimpor Beban
Beban panas yang digunakan pada analisis transient structural berupa
hasil dari analisis transient thermal. Tahapan untuk mengimpor beban yaitu
klik imported load (A6) pad outline -> klik kanan -> insert -> imported body
temperature -> isi analysis time -> klik kanan pada imported body temperature
-> import load. Gambar B.27 menunjukkan hasil imported load.
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— 712,068
— 550,906
389,743
228,581
67,418 Min

75,00

Gambar B.27 Hasil Imported Load

11. Melakukan Deformation Solving
Solving digunakan untuk melakukan kalkulasi finite element dan
menyiapkan model matematis dari masukan dan analisis yang telah dilakukan
pada tahap-tahap sebelumnya. Tahapan untuk solving adalah klik kanan
solution (B6) pada outline -> insert -> deformation-> total -> solve. Lebih
jelas akan ditunjukkan pada Gambar B.28 berikut.

Stress Tool r
Deforms 3=
] Clear Generated Data . rma = A : .
5 Strain b ﬁd Directional
all Rename (F2)
Stress 4 ﬁv Total Velocity
G All Similar Child P Directi i
3 (1 Group imilar Cnildren Energy m\, Directional Velocity
N L 5 .
ils of "Solution (B6)" “4 Open Solver Files Directory Linearized Stress “ Total Acceleration
9 . W, Directional Acceleration
E||Mapti\m Mesh Refineme Worksheet: Result Summary Fatigue r I
I - T -

Gambar B.28 Tahapan Solving pada Transient Structural

12. Hasil Analisis Transient Structural
Hasil analisis transient structural berupa tampilan visual deformasi atau
distorsi sudut yang terjadi pada panel seperti ditunjukkan pada Gambar B.29
berikut.
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) 1,3632Max

1,2118

1,0603

0,90882
0,75735
0,60588
045441
0,302%4
0,15147

0 Min
300,00 (rmm)

I
75,00 225,00

13.

Gambar B.29 Tampilan Visual Hasil Analisis Transient Structural

Pengukuran Distorsi Sudut

Untuk mengukur besar distorsi sudut, maka dilakukan pendefinisian hasil
dengan tahapan klik solution pada outline -> insert -> user defined result ->
ganti scoping method menjadi path -> pilih path sesuai titik pengukuran ->
masukkan expression -> ganti output unit menjadi displacement -> evaluate
all results. Pengukuran dilakukan pada semua titik pengukuran. Gambar B.30
menunjukkan detail dari user defined result, sedangkan Gambar B.31
menunjukkan hasil pengukuran distorsi sudut sesuai titik yang ditinjau. Titik
yang ditinjau berada pada bagian 2 (end) pada path.

Details of "A1" o
[=l| Scope
Scoping Method Path
Path Path 41
Geometry All Bodies
[=| Definition
Type User Defined Result
Expression = sqrifuxh2+uyh2+uzr2)
Input Unit System Metric (mm, kg, M, 5, mY, ma}
Cutput Unit Displacement
By Time
Display Time Last

Coordinate System Global Coordinate System

Calculate Time History | Yes

Suppressed Mo

Gambar B.30 Detail dari User Defined Result
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- =4 0,89507 Min

0,00 50,00 100,00 (rmrm)
1

25,00 75,00

Gambar B.31 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut
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LAMPIRAN C
(HASIL MESHING SENSITIVITY)
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300,00 (rmrm)

o)
75,00 225,00

Gambar C.1 Hasil Meshing pada Jumlah Elemen 9633

0,91785
0,87718
0,83652 Min

0,00 50,00 100,00 {rmm)
25,00 75,00

Gambar C.2 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut pada Jumlah Elemen 9633

300,00 {mm)

I
75,00 225,00

Gambar C.3 Hasil Meshing pada Jumlah Elemen 12104
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,05
1,012
— 097407
1 093609
0,89812
—- = 0,86014 Min

0,00 50,00 100,00 {rnrm)
| 222—Saaaa—— S|
25,00 75,00

Gambar C.4 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut pada Jumlah Elemen 12104

300,00 {mm)

75,00 225,00

Gambar C.5 Hasil Meshing pada Jumlah Elemen 17907

1,0229

— 098613
1 0,54939
091266
0,87593 Min

0,00 50,00 100,00 (rrrn)
25,00 75,00

Gambar C.6 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut pada Jumlah Elemen 17907
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300,00 {mm)

e
75,00 225,00

Gambar C.7 Hasil Meshing pada Jumlah Elemen 21954

1,084
1,0434
I 1,0023
| 096118
{ 0,92009
0,379
0,83791 Min

0,00 50,00 100,00 (rrm)
L —  S——
25,00 75,00

Gambar C.8 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut pada Jumlah Elemen 21954

300,00 (rmm)

)
75,00 225,00

Gambar C.9 Hasil Meshing pada Jumlah Elemen 24940
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0,83881 Min
0,00 50,00 100,00 {mmj)
[ ee—  S—]

25,00 75,00

Gambar C.10 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut pada Jumlah Elemen 24940

300,00 (mm)

I
75,00 225,00

Gambar C.11 Hasil Meshing pada Jumlah Elemen 27989

1,0479
1,0079
— 096786
1 092784
0,88781
0,84778 Min

0,00 50,00 100,00 {mrm)
[ — S—]
25,00 75,00

Gambar C.12 Hasil Pengukuran Distorsi Sudut pada Jumlah Elemen 27989
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LAMPIRAN D
(HASIL PENGUKURAN
PADA ANALISIS NUMERIK)
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D.1 Pengukuran Deformasi Sudut Pada Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus)

Gambar D.1 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik Al

Gambar D.2 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik A2

10,00 /30,00

Gambar D.3 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik A3
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10,00 20,00 40,00(mm)
10,00 30,00

Gambar D.4 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik A4

0,810

=4 0,79955 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

Gambar D.5 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik B1

0,77215

0,7688

0,76545
-8 0,7621 Min

0,00 20,00 40,00 (mrm)
10,00 30,00

Gambar D.6 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik B2
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M 069647 Mi
w " 0,00 30,00 60,00 (mm)

15,00 45,00

Gambar D.7 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik B3

—-#8 0,65455 Min

0,00 30,00 60,00 (mm)
15,00 45,00

Gambar D.8 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik B4

90,00

22,50 67,50

Gambar D.9 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik C1
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45 B m ) 0
22,50 67,50

Gambar D.10 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik C2

Gambar D.11 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik C3

Gambar D.12 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik C4
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1,1749

1,166 Min
0,00 35,00 70,00 (mm)

17,50 52,50

Gambar D.13 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik D1

22,50 67,50

Gambar D.14 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik D2

Gambar D.15 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik D3
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1,0319

-4 1,0131 Min
0,00 35,00 70,00({mm)

17,50 52,50

Gambar D.16 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik D4

1,224

,2213 Mi
e Y 0,00 40,00 80,00 (mm)

20,00 60,00

Gambar D.17 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik E1

1,2227 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

Gambar D.18 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik E2
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0,00 40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

Gambar D.19 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik E3

1,1818 Min

0,00 40,00 80,00 (rmm)
20,00 60,00

Gambar D.20 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus) Titik E4
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D.2 Pengukuran Deformasi Sudut Pada Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri)

0,86686 Min
0,00 20,00 40,00 (mmm)

10,00 30,00

Gambar D.21 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik Al

08714
0,87024
0,86855
0,86685 Min

0,00 45,00 90,00 {rmm)
S Iaaaaa— |
22,50 67,50

Gambar D.22 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik A2

0,78742 Min
0,00 45,00 90,00 {rmrm)
[ e— Se—

22,50 67,50

Gambar D.23 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik A3
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-8 0,78742 Min

0,00 45,00 90,00 (mm)
22,50 67,50

Gambar D.24 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik A4

0,77051 Min
0,00 35,00 70,00(mm)

17,50 52,50

Gambar D.25 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik B1

80,00 {mm)

20,00 60,00

Gambar D.26 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik B2
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90,00 (mm)

Gambar D.27 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik B3

== 0,6417 Min
0,00 40,00 80,00 (rmm)

20,00 60,00

Gambar D.28 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik B4

15, :
22,50 67,50

Gambar D.29 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik C1
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22,50 67,50

Gambar D.30 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik C2

Gambar D.31 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik C3

Gambar D.32 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik C4
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0,00 40,00 80,00{mm)
S aaa—
20,00 60,00

Gambar D.33 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik D1

20,00 0,00

Gambar D.34 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik D2

Gambar D.35 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik D3
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Gambar D.36 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik D4

1,1863 Mi
= 0,00 40,00 50,00 ()

20,00 60,00

Gambar D.37 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik E1

=4 1,1874 Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

Gambar D.38 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik E2
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602
1,1576
1,1551
1,1525
1,15
-8 1,1475Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

Gambar D.39 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik E3

-8 1,1475Min

0,00 40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

Gambar D.40 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri) Titik E4
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D.3 Pengukuran Deformasi Sudut Pada Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat)

-4 1,192 Min
0,00 45,00 90,00 (mm)

22,50 67,50

Gambar D.41 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik Al

1,1932 Min
0,00 45,00 90,00 {rmmm)
L e— Se—]

22,50 67,50

Gambar D.42 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik A2

1,0306 Min

0,00 40,00 80,00 {mm)
L e— Se——
20,00 60,00

Gambar D.43 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik A3
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-8 1,0306 Min
0,00 40,00 80,00 (mm)
[ — S—

20,00 60,00

Gambar D.44 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik A4

0,00 35,00 70,00 (mmm)
[ e— Se—
17,50 52,50

Gambar D.45 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik B1

0,00 45,00 90,00 (mm)
L A Saaa— SS—
22,50 67,50

Gambar D.46 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik B2
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Gambar D.47 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik B3

Gambar D.48 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik B4

25,00 75,00

Gambar D.49 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik C1
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25,00 75,00

Gambar D.50 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik C2

Gambar D.51 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik C3

Gambar D.52 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik C4
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0,00 35,00 70,00 (mm)
17,50 52,50

Gambar D.53 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik D1

22,50 67,50

Gambar D.54 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik D2

Gambar D.55 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik D3
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Gambar D.56 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik D4

0,00 40,00 80,00 (mm)
20,00 60,00

Gambar D.57 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik E1

0,00 50,00 100,00 (rmm)
25,00 75,00

Gambar D.58 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik E2
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Gambar D.59 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik E3

Gambar D.60 Hasil Pengukuran Deformasi Sudut pada
Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat) Titik E4
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LAMPIRAN E
(DOKUMENTASI HASIL EKSPERIMEN)
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E.1 Dokumentasi Hasil Eksperimen Variasi Urutan Pengelasan 1 (Lurus)

Gambar E.1 Hasil Eksperimen Variasi 1 (Lurus) Tampak Isometri

Gambar E.3 Hasil Eksperimen Variasi 1 (Lurus) Tampak Belakang

Gambar E.4 Hasil Eksperimen Variasi 1 (Lurus) Tampak Samping Kanan
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Gambar E.5 Hasil Eksperimen Variasi 1 (Ldrus) Tampak Samping Kiri

E.2 Dokumentasi Hasil Eksperimen Variasi Urutan Pengelasan 2 (Simetri)

Gambar E.6 Hasil Eksperimen Variasi 2 (Simetri) Tampak Isometri
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Gambar E.10 Hasil Eksperimen Variasi 2 (Simetri) Tampak Samping Kiri

E.3 Dokumentasi Hasil Eksperimen Variasi Urutan Pengelasan 3 (Loncat)

et

e R e ——
Gambar E.12 Hasil Eksperimen Variasi 3 (Loncat) Tampak Depan
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Gambar E.13 Hasil Eksperimen Variasi 3 (Loncat) Tampak Belakang

Gambar E.15 Hasil Eksperimen Variasi 3 (Loncat) Samping Kiri
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