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Simulasi Distribusi Tegangan Sisa Dalam Proses Pengelasan Plat
Dengan Metode Elemcn Hingga
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ABSTRAK

Simufasi dan pemeodelan dilakukan untuk menghitung distribusi  tegangan sisa
datam proses pengelasan pelat. Perhitungan dilakukan unuk 3 macam tipe sambungan
tumpu (butt welded joint)  vyaitu fipe |, ipe V dan tipe ¥. Untuk maodel perhitungan
ditentukan pelat dari bajz St E460 dengan tebal sama 18 mm, sedangkan  material
standard las dengan data koefisien konduksi panas. k = 12 x10° v/ “K.m? dan angka
muat termal, « = 10 x10°% mmémm. Tegangan sisa dihitung berdasarkan rterasi regangan
yang timbyl akibat distribusi suby selama pendinginan dari suhu pengelasan sebesar
2500°C menuju temperatur fuang dengan model perhifungan kondisi transient.
Perhitungan berdasarkan metede elemen hingga dengan prograrm ANSYS 5.4 model 2
dimensi. Distribust tegangan menunjukkan harga tegangan tolal pada bahan las berkisar
antara 100 sampai dengan 550 MPa, bergantung pada lipe sambungan las.

Kata kunci : tegangan sisa, pengelasan, elemen hingga

ABSTRACT

Simulation of Residual Stress Distribution an Welding Process For Plate Using
Finite Element Method. Simulation and modeling were performed to calculate the residual
stress on plate welding. The calculation was carried out an the 3 kinds of butt welding
types of [, V and Y type. The steel plale St E450 with 16 mm thick, and  the welding
material standard with the heat conductivity of k ~ 12 x10° W “K.m? and themai
expansion af = 10x10% mm/mm were used as a model The residdal stress was
calculaled by iteration of the sirain which was obtained from the temperature distribution
dwing the coofing process on the welding temperatuie of 2500°C  to the room
temperature by the transient calculaion model, The calculation was done by the finite
element method using the 2 dimension modeling of ANSYS 5.4, pragram. The skress
distribution showed the residual stress on the welded area was 100 to 550 MPa, depends
on the welded junction type.
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dalarm Lroses pengelasan dan
1. PENDAHULUAN pendinginan yang cepat. Tegangan sisa
Penyarmbungan logam  dengan yang tertadi pada kampuh las ini dapat
pengalasan  banyak digunakan  dalam menyebabkan getas material, kegagalan
berbagai bidang manufaktur dan industri, fatik atav terjadi SCC (Stress Corrossion
karena dapat menghasilkan efisiensi Crack) dan dapat mengurang! kekuatan
sambungan dan tingkat kerapatan yang  dari struktur dan  komponen, I Dleh
tinggi, dengan biaya fabrikasi yang reiatif karena ity tegangan  sisz dalam
kecil. Meskipun  demikian, akibat pengelasan peru dihilangkan  sampai
pengelasan akan terjadi tegangan sisa sekecil  mungkin - untuk mengurangi
yang timbul karena pemanasan Iokal kegagalan desain suatu komponen.
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Beberapa penyelidikan dan
beberapa melode felah  dikembangkan
untuk mengurangi tegangan 153 yang
dilakukan dengan proses pengolahan
sefelah  pengelasan  {pos!  welding),
diantaranya proses pengeolahan panas,
hammering,  pemanasan awal,  dan
vibratian siress raffeving. Untuk beberapa
konstruksi metode dan teknik
pengurangan  tegangan  sisa  tersebuot
kadang-kadang sulit dilakukan sehingga
faktor untuk mengurangi {egangan sisa
pery dilakukan dengan pemilthan siklus
pengelasan,  Oleh karena  ifu prediksi
besar dan distribusi tegangan sisa pada
pengelasan  perhy  diketahui untuk
mendukung peningkatan  efisiensi  dan
kekuztan sambungan las.

Prediksi urluk menentukan
tegangan sisa dalam pengelasan ini cukup
sulit karena berkaitan dengan  perubahan
sifat mekantk dan termal dari materat
akibat temperatur fokal yang tinggi dan
terjadinya pergerakan dari sumber panas.
Salah saty metode yang dikembangkan
untuk menghitung besamya tegangan sisa
adalah dengan berdasarkan pada metode
elernen hingga. Hasil dan ketelitian dalam
pethitungan akan dipengaruhi aleh asumsi
yang digunakan untuk model  beban
pEmanasan.

Berdasarkan asumsl yang dipilih
dalam  perhitungan dapat  dilakokan
perhitungan tegangan sisa pada berbagal
macam bentuk  pengelasan.  Dalam
makalah i divraikan teknik penentuan
dan perhitungan distribusi tegangan sisa
pada pengelasan plat dengan heberapa

tipe sambungan el wefd. Teknik
perhitungan  dilakukan  dengan  metnde
elemen hingga  dengan SITAs
menggunakan program  ANSYS 54,
Tujuan dari  perhitungan  ini  untok
memberkan  dasar  analisis  dalam
perhitungan awal untuk briga
dikermbangkan dengan  asumsi  dan
perhitungan yang lebih teliti sehingga

berguna dalam memidih tipe las yang
menghasifkan tegangan sisa minimal.
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2. DASAR TEORI

Perhitungan tegangan sisa dengan
melode elemen hingga didasarkan pada
perhitungan regangan  pada komponen
yang dipercleh dari hasil penggabungan
dari regangan fiap elemen.  Untuk
menyelesaikan distribusi regangan dalam
komponen  digunakan perumusan dan
model  malematik  distibusi regangan
dengan menggunakan  prinsip energi
potensial minimum pada elemen.

Dari penyelesaian matematis
dengan memasukkan harga energi dalam
dan besarnya kerja oleh gaya luar akan
diperoleh persamaan dalam bentuk matrik
untuk satu elemen dan bentuk malrik total
yang merupakan penggabungan
(assembfage) matrik elemen. Tegangan
sisa yang timbul akibat pengelasan
dihitung berdasarkan distribusi regangan
yang timbul akibat distribusi sohu yang
tidak merata karena perbedaan angka
mual bahan. Secara garis besar rumus
dasar untuk menghitung tegangan sisa
pada proses pengelasan dapat dituliskan
dalam rumusan bentuk perkalian matrik
dan transpose sebagai berikot

c=0u-0 [oAT aaT 8] (1)

dengan;

E = modulus elastisitas bahan |
¢ = angka muai bahan

AF— beda suhu,

_£= matrik regangan akibat suhu
D = matrik konstanta bergantung pada
kahan, (angka Poisson: v)
1 1 )
0= E{1¥%)| v 1 g
£ o fl-vi/2
(2}
Penyelesaian dari rumus

matematis dalam bentuk matnk pada
rumus (1) dan (2) dapat dilakukan dengan
program  kamputer dengan menghitung
metode dekomposisi LU, Selanjutnya
untuk  penyelesaian dilakukan dengan
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renghitung distribusi suhu sebagai beban
yang  menimbulkan  regangan  dan
tegangan akibat bocda suhu dengan
temperatur dasar dan perbedaan angke
muai material. Untuk program ANSYS 5.4
dapat dipeoleh hasil akhir berupa nilai dan
distribusi tegangan dan regangan pada
seleruh sampe!.

3. METODA DAN TATA KERJA
Metoda perhitungan

Drestribusi tegangan 5isg
ditentukan dengan menghitung distribus)
suhu dan perhitungan tegangan mengikwti
analisis  struktur.  Analisis perhtungan
dilakukan berdasar romus (1) dan (2)
dengan model perhitungan untuk distnbysi
suhu dan model perhitungan struictur, ™

Model termal untuk perhitungan distribusi
suhu

Asumsi  wyang  diambil  dalam
perhitungan ini  adalah,  beban termal
akibat proses pengelasan diambil merata
yang kemudian mengatami pendinginan
dengan konveksi bebas dari udara menuju
suhu ruang dengan perpindahan panas
transien. Dalam perhitungan e dianggap
suhu pengelasan sebesar 2800°C tenadi
pada kampuh setelah selesai pengelasan.
Pengaruh  kenaikan  subu  pada tiap
langkah  dan  tiap  siklug pengelasan
dianggap teradi datam wakfu singkat dan
tidak diperhitungkan. Penurunan  subu
mentju  kondisi setimbang pada suhu
ruang dihitung dengan perpindahan panas
konveksi ke udara iuar secara bebas dan
Konduksi ke plat. Angka konwveks yniuk
perhitungan diambil sebesar 15 W m2®K.
Cistribusi suhu pada seliap interval waktu
akibat penurunan suhy  dihitung  dan
digunakan sebagai data masukan untuk
perhitungan tegangan sisa.

Model  struktur
tegangan sisa
Distiibusi ~ suhu  pada  sefiap
langkah yang dihitung pada anafisis termal
digunakan sebagai masukan  untuk
perhitungan tegangan sisa. Tegangan sisa

uuk  perhitungan

IS5N:1987.35]15

yang terfadi  merupakan  akumulasi
tegangan sisa dari interval pendirginan
setelah proses pengelasan menuju suhu
uang yang dihitung dengan model 2
dimensi menggunakan program ANSYS.

Tata kerja

Simulasi  perhitungan dengan
program  AMSYS  setelah menentukan
beberapa asumsi, dilakukan berdasarkan
urutan  perhifungan  yang  baku, yaitu:
pembuatan  gegmetri  model, meshing,
renentuan beban dan syarat batas dan
opersi perhitungan serta interpretasi hasil
perhilungan.

Fembuatan geometri moced

Untuk  analisis  dibuat  model
pengelasan plat baja dengan tebal 16 mm,
dibuat 3 tipe kampuh las yaity tipe I. tipe WV
dan tipe ¥. Kampuh tipe | dengan lebar
2Zmm biasanya untuk simulasi pengefasan
dengan iaser. Tipe V dengan lebar ujung
W bawah 2 mm dan sudut B0°  untyk
simulasi pengelasan dengan ias fistrik,
MIGiTig. Tipe Y Y ditentukan dari
gabungan tipe V dengan tinggi 10 mm dan
tipe Minggi 6 mrm.

Crata matersal

Material yang digunakan dari baja
St BE4G0 dengan data sifat malerial yairg
diperfukan untuk analsisis seperti
ditunjukkan dalam Tabel 1. !

Tabel 1. Sifat material peiat dan bahan

las

Deskripsi I plat | Las ]
Modulus Young, | 215000 | 2150000
E (N/mm™) y
| Angka Poison, v 0.3 0.3
Densitas, 7180 BO00
o tkar m’)
Koefisien muzi 14x10° | 10x 10°
_temal, e (PR
Kanduktivitas 10x10° | 12x10°

panas,

| K WK v
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Meshing

Meshing  dilskukan  bergantian
uriuk pelat dengan material baja St E460
kermudian  untuk  kampuh las  dengan
material las. Untuk perhitungan distribusi
suhu meshing menggunakan elemen tipe
PLAME &5 untuk perhitungan tegangan
digunakan tipe elemen untuk siruktur yaitu
PLANE 42 ™1

Beban dan syarat batas

Perhitungan distribusi suhu dan
perhitungan  tegangan sisa  dilakukan
berdasarkan asumsi adanya beban termal
akibat subu pengelasan. Suhu las sebesar
2500°C yang dianggap merata pada
seluruh  kampuh  kemudian  mengalami
penurunan sehu akibat konveksi dengan
ugara lvar dan konduksi pada plat
Bagian ujung kir pelal dari pada titik
tengahnya dipegang dan ditahan sehingga
tidak ada pergerakan (displacement)
kearah X dan arah Y atau Dx dan Dy = .
Pada ujung keduza tilk dilakukan
penahanan gerakan ke arah memanjang.
Dx=0. Pada ujung kanan plat diakukan
pemegangan  sehingga pergerakan ke
arah medintang {¥} =0 Hasil pemodelan
gecmetris, /meshing. pembebanan  dan
syarat batas urtuk perhitungan
ditunjukkan pada Gambar 1.

Input File untuk analisis

Zulah sae mapizn cantoh snol (e ool cpe ¥
tifilanaTe: v jo_prT-residial nlouess
'*unit: warl

Pyl asi resiceal sLroess axibat
mensilaisen paca Tipe joonb W

léplarrnt = 856 eieroat
14« jep elegoat 7 dimensi; BLANESS dan
FLEHRAZ

lhrataricl dasars St 960
!-I}}ﬂ-i'\h'\hh'&'h v dwrmmtFd At ddnad s L)
JPREEY

P b oioal o caisulticn

Iy TERTAL PRCZERT LWE

l*mat. 1 = ZLE 4&0 bassed material)
ME, X, L, 2.0,

] - Y R I N

ME, D2M5, 2, 71B0R 14,

pe, REx, L, 109,

WP, T, DL E0nelE,

PTHORT, , iy, 2

Prpioment Eyne Tor thwromel

P42 doperrnzonzl plates 1 nodas
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o Gambar 2a. Distribusi tegangan sisa
| ¢80 arah-X, pengelasan tipe-|
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Crarnbar 2b.  Distribusi tegangan sisa
grah-¥, pengelasan tipe-l
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari  hasil perhitungan dengan
program ANSYS diperoleh data distribusi
tegangan dan regangan baik dalam arah
memanjang {X) arah melintang (Y]

ataupun totalnya. Data sebagian hasi Gambar 3a. Distribusi tegangan sisa total
perhitungan disajikan dalam Gambar 2, 2 : pengelasan%ipe?‘uf * '
dan 4.

21
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Gambar 3b. Distribust regangan sisa total,

pengelasan tipe-V

Dan Gambar 2a dan Z2h diperolehn
harga tegangan sitsa maksimum ke arah-X
adalah sekitar 100 Mpa, sedang kearah Y
sckitar -300 MPa atau berupa tegangan
tarik . Pada daerah perbatasan las dan
material plat tegangan maksimum arah X
sekitar -76 MPa dan pada arah Y sekitar
143 MFPa,

Gambar 3 menunjukkan distribusi
tegangan sisa total dan regangan total
pada pengelasan tipe-V. Dan Gambar 3=
diperoleh harga tegangan  sisa  total
maksimum  di bagian las maupun di
daerah perbatasan  dengan  malerial
sampai  dengan 500 MPa. Besamya
pergeseran maksimum i bagian las
sekitar 026 sedangkan  di daerzah
perbatasan dengan material  mencapai
0,97 sepcrti ditunjukkan pada Gambar 4a.

Gambar 4 juga menunjukkan
distribusi  legangan  sisa  total  dan
regangan total pada pengelasan tipe-Y
Brari Gambar 43 diperoleh harga tegangan
sisa total maksimum di bagian las
maupun di daerzh perbatasan dengan
material zampai dengan 550 MPa
Besarnya pergeseran maksimurm  seperti
ditunjukkan dalam Gambar 4b, di bagian
las sekitar 0,14 mm sedangkan di dasrah
perbatasan dengan material mencapat
0.20 mm.
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Gambar 4b. Disliibusi tegangan sisa total,
pengelasan tipe-Y

Distribusi dan nilai dari masing-
masing  tegangan dan pergeseran
dipengarufn oleh bentuk kampuh lasnya
meskipun geometri, bahan vang dilas dan
temperatur pengelasan dianggap sama.
Tenangan sisa maksimum yang terjadi
dalam kampuh las, untuk pengelasan tipe
| sekitar 300 MPa, untuk tipe VY sekitar 500
MPa dan untuk tipe ¥ sekitzr 550 MPa.
Bentuk pengelasan ¥ akan membenkan
peningkatan nilai fegangan sisa karena
bentuk  ini menimbulkan  banyaknya
konsentrasi tegangan, meskipun
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memberikan  kekuatan sambungan  las
yang linggi.
Harga tegangan sisa ini akan

berpengaruh  terhadap kekuatan bahan
khususnya menjadi penyebab kerusakan
fatik ataupun retak karena korosi. Untuk
keperluan desain dan jaminan kekuatan
dari  komponen  biasanya  diberikan
petlakuan panas setelah pIoSes
pengelasan  untuk  mengurangi  atau
menghilangkan tegangan sisa. Titik kritis
tegangan ierfadi  pada  sambungan
material dan menjadi besar untuk bentuk
yvang mengakibalkan adanya konsentrasi
tegangan seperti dalam karmpuh tipe Y.
Dengan membuat  peritbahan  bentuk
untuk s=etiap proses pengelasan akan
dipercleh tipe dan bentuk yang baik dari
kampuh las.

Berdasar data dari pola distribust
pergeseran pada Gambar 6, besarnya
pergeseran maksimum  sekitar 0,7 mm
yvang teradi pada daerah lasan.  Titik
dengan tegangan dan regangan linggi
akan merupakan  tilik  kriitis uniuk
kerusakan  fatik  stau  creep  jika
dioperasikan pada suhu tinggi. Dengan
modeling ini  dapat dievaluasi  batas
tegangan dan regangan kritis yang dicapai
dan dapat didesain ulang jika melebihi
persyaratan  desain yang  diteniukan.
Modeling untuk perhitungan regangan dan
tegangan akan mermbanty dan menjadi
alat evaluasi yang efektif.

Masalzh  utama  yang  perlu
mendapat perhatian dalam madeling ini
adalah ketefitian  hasil.  Ketelitian  hasil
akan sangat dipengaruhi ofeh langkah
dalam mengambil model, asumsi data dan
kstelitian rmodeling. LIntuk e
perhitungan  tegangan  sisa im0 faktor
proses pengelasan belum  dimodelkan
dengan teliti. Lapis pengelasan, waktu
pengefasan yang merepakan sumber fiuks
UCAPAN TERIMA KASIH
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panas yang bergerak salama proses peru
dimodelkan untuk mendapat hasil yang
lebih teliti. “Verfikasi hasil perhitungan
dalam modeling ini belum  dilakukan
dengan telili baik dibandingkan dengan
hasil perhitungan program ataupun hasil
eksperimen.

Pengembangan perhitungan dapat
dilakukan untuk berbagai model  dan
ukuran pengelasan untuk mempercleh
hasil perhitungan  yang teliti. Dengan
mengubah data dan mepwf file  akan
dengan mudah diketahui hasil tegangan
maksimumn dan daerah kritis yang teradi.
Penggambaran geometri menggunakan
program AUTOCAD atau SOLID WORK
untuk mempenmudah pembuatan gambar
sebagai masukan prograr perlu dilakukan
untuk pengembangan komputasi.

5 KESIMPULAN

Oistribusi tegangan  sisa dalam
pengelasan  sambungan  pelat  dapat
dihitung menggunakan metnda  elemen
hingga. Tegangan sisa pada daerah las
yang terbentuk dalam proses pengelasan
dipengaruhi oleh  bentuk dan  ukuran
kampuh las, untuk bentuk kampuh ¥
tegangan sisa lebih besar dibandingkan
dengan yang terjadi untuk kampub v dan
kampuh |,

Oalam  simufasi  perhitungan  ini
menghasilkan tegangan maksimum pada
las  untuk fipe  Yadalah 550 MPa
sedangkan pergeseran maksimum pada
pengelasan tipe V dengan pergeseran
maksirnurn sekitar 0.5 mm.,  Mefode
alemen hingga dengan program ANSYS
dapal memberikan sirnulasi untuk anslisis

d=n degsanm pengelasan dengan
mengubah input fite,
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