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ABSTRAK

Nama : Unwan Falahy
Program Studi : Teknik Metalurgi dan Material
Judul ; Penggunaan baja penahan dalam pengendalian distorsi pada

pengelasaswing arm

Distorsi yang terjadi pada proses produdsging arm di perusahaan manufaktur
otomotif menyebabkan produktivitas yang kurang maksimal karena diperlukan
waktu dan tenaga kerj@mng lebih untuk mengkoreksi dari pengaruh distorsi atau
deformasi. Skripsi ini berisi penelitian mengenai pengaruh penggunaan baja
penahan terhadap pengendalian distorsi gatt@ arm yang dilas menggunakan

proses pengelasan robot otomatis GMAWBaja penahan dipasang pada bagian
collar danend piece padaswing arm selama periode waktu tertentu. Hasil dimensi

akhir setelah terjadinya distorsi setelah pengelasan dibandingkan antara
pengelasan tanpa penahan, pengelasan dengan pemasangan penahan selama 60
detik, dan pengelasan dengan pemasangan penahan selama 120 detik. Berdasarkan
data hasil penelitian, pengelasan dengan pemasangan penahan selama 60 detik
efektif untuk menghentikan gerak distorsi pamdlar dan pengelasan dengan
pemasangan penahan selama 120 detik efektif untuk menghentikan gerak distorsi
padaend piece. Namun demikian, penggunaan penahan untuk menghentikan
distorsi dapat mengakibatkan tegangan sisa yang lebih besar yang dapat

memberikan efek lain bagi material yang dilas.

Kata kunci : Distorsi, GMAWSwing Arm, Baja Penahan, Tegangan Sisa
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ABSTRACT

Name : Unwan Falahy

Study Program : Metallurgy & Materials Engineering

Title : Clamping application in controlling distorsion on swing
arm welding

Distortion that occur in production process of swing arm in automotive
manufacturing company causes less of productivity because of taking more time
and more man power to fixed up distortion effect. This project consists of research
on influence of clamping application in controlling distortion on swing arm
welding with GMAW process. Clamping is installed on the collar and the end
piece of swing arm on certain period of time. Final dimension after welding is
compared to welding without clamping, welding with clamping installation for 60
seconds, and welding with clamping installation for 120 seconds. Based on the
research data, clamping installation for 60 seconds is effective to stop the
distortion in the collar and clamping installation for 120 seconds is effective to
stop the distortion in the end piece. However, clamping installation in order to
stop the distortion can cause bigger residual stress that has the various effects in

welded metal.

Keywords: Distortion, GMAW, Swing Arm, Clamping, Residual Stress
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BAB 1

PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Dalam industri manufaktur kendaraan bermotor, pengelasan memiliki
peranan penting. Walaupun pada saat sekarang teknologi material berbasis
polimer dan keramik sedang berkembang pesat, bagian-bagian kerangka inti dari
sepeda motor masih berbahan dasar logam. Oleh karena itu untuk merangkai
bentuk-bentuk tertentu dan memiliki kekuatan yang diinginkan, caranya adalah
dengan dilas. Salah satu bagian dalam kerangka sepeda motor yang difabrikasi
dengan proses pengelasan adalgiimg arm yaitu bagian yang menyambungkan

antara roda belakang dengan mesin.

Swing arm terdiri dari tiga komponen utama yaipipe R, pipe L, pipe
cross, dangusset. Proses fabrikaswing arm dimulai dengan proses pengelasan
yang terdiri dari tiga tahap yaitniting pipe RL, uniting gusset, danfull uniting
dengan robot. Selanjutya dilakukan profiee boring dan buffing. Selanjutnya,
komponen (fart) ini masuk ke bagianassembly untuk disatukan dengan

komponen lain dan akan dirangkai menjadi sepeda motor.

Pada proses pengelasawing arm, terjadi suatu masalah. Dimensi akhir
swing arm setelah proses pengelasan tidak sesuai dengan standar dimensi yang
diinginkan. Hal ini terjadi karena terjadi fenomena perubahan bentuk material dari
dimensi yang diinginkan disebabkan oleh pengaruh panas akibat proses
pengelasan, atau yang disebut distorsi. Terjadinya distorsispan;arm dapat
diketahui dengan mengukur jarak antara kechltar danend piece. Jika tidak
sesuai dengan standar dimensi beserta toleransinya, maka komponen tersebut

telah mengalami distorsi pengelasan yang tidak diinginkan.

Terjadinya distorsi padawing arm ini memiliki efek negatif pada
produksi sepeda motor secara keseluruhan. Jika terjadi distorsi, maka jarak antara

keduacollar danend piece tidak sesuai standar, bisa lebih besar atau lebih kecil.
1
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Khususnya jika jarak keduend piece lebih kecil dari standar, maka roda belakang
motor tidak akan dapat masuk dan berakibat produksi satu buah sepeda motor
dapat dikatakan gagal. Pada pabrik tempat dilakukan penelitian, jikasaiiagu

arm teridentifikasi mengalami distorsi berlebihan tersebut, maka dilakukan proses
mekanis untuk mengembalikan dimensi ke ukuran yang diinginkan dengan cara
dipukul dengan palu. Hingga saat ini, proses mekanis ini cukup efektif untuk
mengatasi permasalahan distorsi pengelasan yang terjadsywegarm. Tapi
masalah yang dihadapi adalah adanya waktu tambahan yang cukup banyak untuk
dilakukannya proses mekanis tersebut karena hampir tidak ada satupun komponen
yang tidak mengalami proses mekanis ini, yang artinya hampir semua komponen
mengalami distorsi yang berlebihan akibat pengelasan pada falsikagiarm

ini. Produksi sepeda motor merupakan produksi masal yang setiap detiknya sangat
berguna untuk menigkatkan laju produksi. Dengan adanya proses mekanis untuk
mengatasi permasalah distorsi ini akan mengurangi laju produksi. Selain itu,
penambahanman power untuk proses mekanis ini juga dapat menjadi

pertimbangan.

Material yang digunakan sebagai material dasang arm adalah baja
karbon rendah dengan kadar karbon 0,15%. Proses pengelas@n arm
menggunakan proses (GMAWEas Metal Arc Welding.

Distorsi merupakan fenomena alamiah yang terjadi akibat panas
pengelasan. Fenomena ini tidak dapat dihindari atau dihilangkan. Hal yang dapat
dilakukan oleh para perekayasa adalah mengurangi dan mengendalikan
pergerakan distorsi akibat pengelasan ini. Beberapa cara telah dipelajari untuk
mengendalikan distorsi seperfire-heating, pre-deformation, clamping, dll.

Metode yang telah dilakukan di pabrik tempat penelitian dilakukan adalah dengan
pre-deformation. Metode ini dilakukan dengan mengatur ukyigrawal sebelum
proses pengelasan dilakukan lebih besar dari ukuran standar dengan harapan
ketika terjadi distorsi setelah pengelasan, maka dimensi akan berubah mendekat

ke ukuran standar yang diinginkan.
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Untuk mengendalikan pergerakan distorsi padeng arm, maka salah
satu cara yang dapat dikatakan paling murah adalah dengan menahan pergerakan
distorsi tersebut. Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan sebuah batangan
baja untuk menahan pergerakan distorsi setelah pengelasan robot. Hal ini
bertujuan untuk melihat sejauh mana pengaruh adanya baja penahan tersebut
terhadap pengendalian distossiing arm tersebut. Pengujian dilakukan dengan
variabel waktu lamanya penahanan dengan baja penahan dilakukan. Selain untuk
melihat signifikansi penggunaan penahan terhadap pergerakan distorsi, penelitian
ini juga dilakukan untuk mengetahui waktu optimal lamanya penahanan dilakukan
untuk menghasilkan komponen dengan ukuran yang diinginkan dan memiliki

tegangan sisa yang tidak terlalu besar.
1.2. Tujuan Penelitian
Tujuan penelitian ini adalah untuk :

1. Mengetahui pengaruh penggunaan baja penahan dalam pengendalian
distorsi akibat pengelasan.

2. Mengetahui waktu optimal lamanya penahanan dilakukan untuk
menghasilkan dimensi yang diinginkan dan bebas dari tegangan sisa yang

besar.
1.3. Batasan Penelitian
Batasan penelitian ini adalah :

1. Komponen yang diteliti adalaswing arm. Sving arm merupakan bagian
yang menyambungkan roda belakang sepeda motor dengan mesin.
Penelitian ini dilakukan untuk mengendalikan distorsi akibat pengelasan
hanya pada fabrikaswing arm.

2. Terdapat beberapa jenis sepada motor yang difabrikasi dalam pabrik,
artinya terdapat pula beberapa tgeng arm yang difabrikasi. Penelitian

ini difokuskan kepada tipgving arm KVL-P.
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3. Proses pengelasan dalam fabrikasing arm dibagi menjadi beberapa
tahap. Penelitian ini dilakukan untuk mengendalikan distorsi akibat
pengelasan pada tahap akhir yaitu pengelasan otomatis dengan
menggunakan robot. Pengelasan robot ini memiliki peran paling besar
dalam terjadinya distorsi padaing arm.

4. Material yang diteliti adalah material yang digunakan sebagai logam dasar
komponenswing arm yaitu baja karbon rendah dengan kandungan karbon
0,15%.

5. Terdapat beberapa cara untuk mengendalikan pergerakan distorsi akibat
pengelasan. Dalam penelitian ini metode yang digunakan adalah
penggunaan penahan yang selanjutnya disebut baja penahan. Cara kerja
baja penahami menggunakan prinsigamping.

6. Variabel yang digunakan dalam penelitian ini adalah variabel waktu
lamanya proses penahanan pergerakan distorsi setelah pengelasan. Hasil
akhir dimensewing arm ini akan dibandingkan dengan hasil akhir dimensi
swing arm tanpa penahan setelah pengelasan. Variabel yang digunakan
adalah tanphaja penahgrpemasangan baja penalsatama 60 detik, dan
pemasangan baja penalsglama 120 detikDalam setiap variabel waktu

tersebut akan diambil sampel masing-masing sebanyak 6 (enam) buah.
1.4. Sistematika Penulisan

Skripsi ini disusun menjadi lima bab yaitu pendahuluan, dasar teori,

metode penelitian, hasil dan pembahasan, serta kesimpulan.

Bab | pendahuluan, berisi latar belakang dilakukannya penelitian, tujuan
penelitian, batasan-batasan yang ada dalam melakukan penelitian, serta

sistematika penulisan skripsi.

Bab Il dasar teori, berisi penjelasan beberapa teori-teori literatur yang
dapat dijadikan referensi dalam pelaksanaan penelitian dan penulisan skripsi. Hal-
hal yang dibahas yaitu distorsi pengelasan, aliran panas, pengendalian distorsi
denganclamping, dan proses pengelassming arm dengan menggunakan proses
GMAW.
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Bab Ill metode penelitian, berisi diagram alir penelitian, alat dan bahan
yang digunakan dalam penelitian, serta penjelasan langkah-langkah penelitian
secara garis besar yaitu pengumpulan data statistik distorsi pengelasan yang
terjadi dalam setiap tahap proses, pembuatan baja penahan, dan pengujian

pengunaan baja penahan untuk mengendalikan distorsi.

Bab IV hasil dan pembahasan, berisi data hasil penelitian beserta analisa
pembahasan yang terdiri dari data distorsi tiap tahapan proses, distogsarm
setelah pengelasan robot tanpa baja penahan, distemsg arm setelah
pengelasan robot dengan baja penahan selama 60 detik, disingsarm setelah
pengelasan robot dengan baja penahan selama 120 detik, dan pengaruh baja

penahan terhadap pengendalian distorsi setelah pengelasan robot.

Bab V kesimpulan, berisi poin-poin yang menjadi kesimpulan dari

penelitian ini.
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BAB 2
DASAR TEORI
2.1. Distorsi Pada Pengelasan

Selama proses pengelasan berlangsung, terjadi regangan termal dalam
daerahweld metal danbase metal yang dekat dengan daerah yang dilas. Regangan
yang dihasilkan selama pemanasan akan disertai dengan perubahan plastis yang
tidak menentu. Akibatnya, munculah tegangan yang menyatu dengan regangan
tersebut dan menghasilkan gaya dalam internal material yang mengakibatkan
pembengkokan, pelengkungan, dan rotasi pada material. Perubahan bentuk ini

yang dinamakan distorsi [1].

Secara umum, distorsi akibat pengelasan didefinisikan sebagai perubahan
bentuk dari bentuk yang diinginkan suatu benda kerja akibat panas pada proses
pengelasan. Pada dasarnya, terjadi perubahan sifat fisis dari benda kerja misalnya
penurunan modulus elastisitas (E) dengan peningkatan temperatur, atau
penurunan kekuatan luluh benda kerja seiring dengan peningkatan koefisien
ekspansi termal. Sifat-sifat fisis dan mekanis logam induk turut mempengaruhi
terjadinya distorsi pada pengelasan. Singkatnya, modulus elastisitas (E) dan
kekuatan luluh dapat dipertimbangkan sebagai ukuran perlawanan logam induk
terhadap terjadinya distorsi. Pada logam induk yang tipis, kekakuan cukup untuk
menentukan perlawanan logam induk terhadap terjadinya distorsi, terutama
distorsi lengkung. Jika koefisien ekspansi termal meningkat, distorsi yang terjadi
juga akan meningkat. Namun jika konduktifitas termal yang meningkat, distorsi
yang terjadi akan berkurang. Pada saat pengelasan, ketika temperatur daerah lasan
meningkat, maka modulus elastisitas, kekuatan luluh, dan konduktifitas termal

berkurang sedangkan koefisien ekaspansi termal meningkat [2].

Pada saat pengelasdiiler metal danbase metal akan dilelehkan dan
menghasilkan temperatur yang sangat tinggi. Temperatur tinggi ini
mengakibatkan bagian logam yang paling dekat dengan las-lasan untuk

berekspansi menjauhi las-lasan. Bagian logam yang lebih dingin akan menahan

6

Universitas Indonesia

Penggunaan baja ..., Unwan Falah, FT Ul, 2009



gaya ekspansi ini. Karena terjadi penurunan kekuatan luluh, maka terjadi aliran
plastis di dalam logam yang panas. Ketika terjadi proses pendinginan, bagian dari
las-lasan yang berdeformasi mengalami kontraksi dan gaya kontraksi ini tertahan
oleh logam sekitarnya yang lebih dingin. Hal ini menghasilkan tegangan tarik
pada las-lasan. Distorsi kebanyakan terjadi ketika muncul tegaoggnessive

yang mengimbangi tegangan tarik yang nilainya melebihi oifisical buckling

dari material[1]. Skema munculnya tegangan sisa (tarik dan tekan) selama proses

pengelasan terdapat pada Gambar 2.1.

b aji = 0 Strogs = O
e
v
2
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By o Famsior
= hebaian fOghen rtﬂ
Y o
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1] el
Gambar 2.1.Skema tegangan yang terjadi saat pengelasan [1]
2.1.1. Tipe-Tipe Distorsi

Terdapat tiga perubahan dimensi paling mendasar yang terjadi selama

proses pengelasan yang mengakibatkan distorsi, yaitu [1]:

a. Shrinkagetransversal yang tegak lurus dengan garis pengelasan
b. Shrinkage longitudinal yang sejajar dengan garis pengelasan

c. Distorsi angular yang bergerak mengitari garis pengelasan
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Perubahan-perubahan dimensi ini diklasifikasikan menjadi beberapa jenis

distorsi sebagai berikut :

1. Penyusutan transversal (transversal shrinkage)

Gambar 2.2.llustrasi distorsi penyusutan transversal [16]

Gambar 2.2 menunjukkan penyusutan transversal yang terjadi pada
sambungan tumpulbgtt joint). Gaya penyusutan ini terjadi secara tidak
merata sepanjang garis pengelasan. Namun demikian, distorsi ini tidak biasa
terjadi pada sambungan tumpul, khususnya jika pengelasannya panjang. Pada
kondisi tersebut, biasanya terjadi penyusutan transversal yang kompleks.
Faktor-faktor utama yang menyebabkan ketidakmerataan penyusutan ini
adalahrotational distorsion danrestrain. Penyusunan transversal yang terjadi
dalam las-lasan seakan diakibatkan oleh penahafiastrain) yang

diaplikasikan pada las-lasan tersebut[1].

2. Distorsi Angular(angular change)

[ | 1

. ——— - i
il o —— o

T:““:a._ TRl e e

Gambar 2.3 llustrasi distorsi angular [16]

Distorsi angular sering terjadi disebabkan oleh ketidakmerataan
disrtibusi panas pada setiap variasi ketebalan. llustrasi distorsi angular

terdapat pada Gambar 2.3. Besarnya distorsi angular dipengaruhi oleh : a).
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lebar dan kedalamafusion zone, b). tipe sambungan, c). urutan pengelasan,

d). sifat termomekanis material, dan e) parameter pengelasan[3].

3. Distorsi rotas(rotational distorsion)

Gambar 2.4.llustrasi distorsi rotasi [16]

Distorsi rotasi dapat disebabkan oleh pengaruh masukan panas dan
kecepatan pengelasan yang mengakibatkan ekspansi termal pada material.

llustrasi distorsi rotsi terdapat pada Gambar 2.4. Distorsi rotasi umumnya
dapat menyebabkan dua hal yaitu[1] :

a. Distorsi rotasi merupakan salah satu hal yang mengakibatkan penyusutan
transversal pada sambungan tumpul, khususnya pada sambungan yang
panjang. Ketika mempelajari bagaimana urutan pengelaseftlirg
sequence) mempengaruhi  penyusutan tranversal, juga harus
mempertimbangkan efek dari distorsi rotasi. Distorsi rotasi terbesar terjadi
selama pengelasan pass pertama ketika bagian sambungan yang tidak

dilas dapat dikatakan relatif bebas.

b. Gaya yang dihasilkan oleh distorsi rotasi dapat menjadi cukup besar untuk
merusak las-lasan.

4. Penyusutan longitudinéllongitudinal shrinkage)

Gambar 2.5 llustrasi distorsi penyusutan longitudinal [16]
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Penyusutan longitudinal jarang sekali terjadi pada sambungan tumpul
dibandingkan dengan penyusutan transversal. Penyusutan longitudinal banyak
dipelajari pada sambungdiilet. llustrasi distorsi penyusutan longitudinal
terdapat pada Gambar 2.5. Penyusutan longitudinal pada dasarnya adalah
fungsi dari totalcross section yang meliputi sambungan las. Penahan akan
lebih efektif ketika material lebih tipis dan lebih lebar[1].

5. Distorsi menekuk longitudinglongitudinal bending distorsion)

Gambar 2.6 llustrasi distorsi menekuk longitudinal [16]

llustrasi distorsi menekuk longitudinal terdapat pada Gambar 2.6. Ketika
garis pengelasan tidak berimpit dengan garis néteaikral axis) dari benda

kerja, penyusutan longitudinal akan mengakibatkan momen tekuk[1].

6. Distorsi melengkungBuckling distorsion)

e :\_;J(’;_'»
Gambar 2.7. llustrasi distorsi melengkung [16]

Kebanyakan terjadi pada material dengan ketebalan kecil (tipis) yang
disebabkan tegangan tekan akibat panas yang tidak stabil. Ketika plat tipis
dilas, tegangan tekan sisa akan terjadi pada daerah yang agak jauh dari las-

lasan dan mengakibatkan lengkungan pada benda kerja. Distorsi melengkung
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terjadi ketika panjang spesimen melampaui batas kritis dimensi yang
ditentukan. llustrasi distorsi melengkung terdapat pada Gambar 2.7. Dalam
mempelajari distorsi pada plat tipis, sangat penting untuk menentukan apakah
distorsi tersebut dikarenakan oleh distorsi tekibending) atau distorsi
lengkung(buckling). Distorsi lengkung berbeda dengan distorsi tekuk dalam
hal[1]:

a. Terdapat lebih dari satu bentuk deformasi yang stabil

b. Jumlah distorsi lebih banyak

Karena jumlah distorsi lengkung lebih besar, cara terbaik untuk
menghindarinya adalah dengan pemilihan yang tepat mengenai beberapa hal

seperti ketebalan material dan parameter pengelasan.
2.1.2. Metode Pencegahan dan Pengurangan Distorsi

Beberapa cara telah dipelajari dan diteliti untuk mencegah terjadinya
distorsi. Karena distorsi pada pengelasan merupakan fenomena alamiah pada
logam yang dilas, maka distorsi sesungguhnya tidak dapat dihilangkan sama
sekali. Hal yang dapat dilakukan adalah mengontrol pergerakan distorsi tersebut

dan menguranginya. Beberapa metode tersebut antara lain[1] :

1. Pemilihan parameter las (arus, tegangan, kecepatan pengelasan), teknik
pengelasan, disain sambungan, dan urutan pengelasan yang tepat.

2. Pemanasan aw@bre-heating) untuk mengontrol laju pendinginan setelah
pengelasan. Beberapa metode pemanasan yang diaplikasikan pada benda

kerja sebelum dilas dapat dilihat pada Gambar 2.8[1] :
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Red-hot heating

Gambar 2.8 Jenis-jenigpre-heating [1]

3. Deformasi awal(pre-deformation) yang bertujuan agar ketika terjadi
deformasi setelah pengelasan, maka dimensi akhir adalah dimensi yang
diinginkan.

4. Menggunakan penahddamping) untuk menghalangi pergerakan distorsi

pada material.

2.2. Aliran Panas(Heat Flow)
2.2.1. Penghasil dan Penyebaran Panas Pengelasan

Sumber panas yang dihasilkan dalam pengelasan busur berasal dari tiga

sumber yaitu[1]:

1. Panas yang dihasilkan oleh daya listrik dari busur las, atau disimbolkan

dengan H.

H=V.l ,watts(joule per second)
dimana,V= Tegangan busuvpltsdan |= Arus busurampere
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2. Panas yang diakibatkan oleh reaksi kimia dari pelapis elaktroda, busur
dengan atmosfir, dan dari kolam pagiaslten pool). Reaksi dalam kolam
panas meliputi reaksi antara teralag)) dan lelehan logam, dll.

3. Panas yang diakibatkan perubahan bentuk logam.

Akan tetapi, faktor yang paling berpengaruh dalam menghasilkan panas
pengelasan adalah daya listrik dari busur. Masukan energi panas atau yang biasa
dikenal dengan masukan parfaeat input) dinotasikan dengah dapat diperoleh
dari gabungan pengaruh arus mesin, tegangan mesin, dan kecepatan pengelasan

yang diformulasikan sebagai berikut [1]:
- ,
E = 60 x — , joule per centimeter
e

dimana,V= Tegangan mesiwplts
I= Arus mesinampere

v= Kecepatan pengelasamntimeter per menit

Panas hasil pengelasan tersebut selanjutnya disebarkan ke dalam beberapa

hal yaitu [1]:

1. Benda kerja melalui prinsip konduktivitas termal

2. Elektroda melalui prinsip konduktivitas termal, kebanyakan panas
digunakan untuk melelehkan elektroda (hanya unidnsumable
electrode).

3. Lingkungan sekitar dengan prinsip radiasi yang berlangsung sangat cepat

dari busur dan dari benda kerja.

Panas dari busur kebanyakan dialirkan secara cepat ke benda kerja yang
berada di bawah busur tersebut. Selanjutnya panas tersebut dialirkan kembali ke
bagian benda kerja lain yang lebih jauh letaknya dari bagian lasan. Panas yang
disebarkan, dinotasikan deng@nkalori per detik Penyebaran panas pada logam
induk ini dipengaruhi oleh efisiensi termal dari logam tersebut yang dinotasikan

dengarmy,. Panas tersebut dapat didapat dari formulasi [1]:

Q= 12x0,24 VI
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2.2.2. Daerah HAZHeat-Affected Zone)

Prinsip pengelasan adalah menyatukan logam pengisi dan logam induk
dengan terlebih dahulu melelehkan keduanya. Tentunya, untuk melelehkan logam
ini memerlukan panas yang sangat tinggi hingga melebihi titik didih logam
tersebut. Panas yang tinggi ini memberikan efek pada struktur mikro logam induk
yang berada di daerah sekitar daerah pengelasan. Daerah logam induk yang
mendapatkan pengaruh akibat panas pengelasan dinatda&gaAffected Zone
(HAZ). Pengaruh panas ini dapat menghasilkan tegangan termal sementara.
Tegangan inilah yang dapat menyebabkan terjadinya distorsi. Pembagian daerah
HAZ ini dapat dilihat pada Gambar 2.9.

Z 5
ir---*é—h(:m—af:'r:c!c:e:l zone %r;lscat—af(cctcd : i

bu——— — cold retled pareatinets] —————5<—hot rolled parcat incral —=—

Zone

Gambar 2.9 llustrasi struktur mikro daerah HAZ [13]

Pada daerah HAZ, terdapat beberapa bagian dengan struktur mikro yang

berbeda, yaitu :

1. Daerah logam las (daerah fusi). Daerah logam pengisi yang cair bercampur
dengan logam induk yang dipanaskan hingga mencapai terperatur lebur.
Bentuk butirnyacolumnar dan widmanstaten, yaitu bentuk memanjang

karena logam cair mendapat pendinginan yang sangat cepat.
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Daerah pertumbuhan butir, dimana butir-butir pada logam induk yang
tidak ikut mencair akan membesar karena pemanasan yang sangat tinggi
akibat pengelasan.

Daerah penghalusan butir (rekristalisasi), karena temperatur sedikit lebih
rendah dari daerah pada nomor 2. Butir austenit mengalami rekristalisasi
dan membentuk butir baru yang lebih halus.

Daerah transisi. Ketika proses pengelasan, sebagian fasa adalah austenit
dan sebagian lagi masih ferit. Jadi ketika proses pendinginan, bercampur
antara ferit baru dan ferit yang telah ada. Daerah 1, 2, 3, dan 4 ini
merupakan daerah HAZ.

Daerah tak terpengaruh panddnéffected zone), yaitu bagian logam
induk yang tidak berubah fasa karena panas yang diterima tidak terlalu

besar atau tidak terkena panas sama sekali.

Kecepatan Pendingin@@ooling Rate)

Besarnya tegangan akibat pengelasan yang dapat menyebabkan distorsi

pengelasan dipengaruhi oleh kecepatan pendinginan logam induk setelah proses

pengelasan. Makin tinggi kecepatan pendinginan, artinya makin cepat logam

mendingin setelah pengelasan, maka distorsi akan makin turun. Kecepatan

pendinginan ini dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu [1]:

1. Ketebalan material

Berdasarkan penelitian oleh Kihara [14], kecepatan pendinginan akan

meningkat seiiring dengan peningkatan ketebalan material. Hal ini dapat
dilihat pada Gambar 2.10.
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Gambar 2.1Q Grafik pengaruh ketebalan terhadap kecepatan
pendinginan[1]

2. Temperatur pemanasan awal

Temperatur pemanasan awal memiliki nilai optimum pada setiap jenis
material untuk mendapatkan kecepetan pendinginan yang baik yang dapat

meminimalisasi distorsi.

3. Panjang lasan

Berdasarkan penelitian oleh Kihara, kecepatan pendinginan akan
menurun, yang artinya logam makin lama mendingin, seiiring dengan makin

panjangnya las-lasan. Hal ini dapat dilihat dalam Gambar 2.11.
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Gambar 2.11 Grafik pengaruh panjang lasan terhadap kecepatan
pendinginan [1]

2.2.4. Tegangan SigResidual Stress)

Residual stress (tegangan sisa) adalah tegangan yang hadir pada material
setelah beban kepada material tersebut yang diberikan di lepas. Tegangan sisa
pada pengelasan adalah tegangan sisa internal setelah pegelasan saat pendinginan
ke temperatur ruang, terjadi pada daerah lasan sebagai hasil deformasi plastis
lokal. Tegangan sisa yang terjadi ketika sebuah logam dikenai perubahan
temperatur yang tidak merata disebut juga tegangan termal. Tegangan sisa yang
hadir pada benda kerja bergantung pada penyebaran dan besarnya tegangan
termal.

Pada Gambar 2.1. dijelaskahermal stress dan hasil tegangan sisa.

Gambar A adalah arah pengelasan yang dimulai dari titik O dan dibagi kedalam
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beberapa daerah distribusi. Pada Gambar 2.1(b) terlihat perubahan temperatur saat
siklus termal, daerah A-A yang terletak di depan busur las, perubahan temperatur
mendekati nol. Pada daerah B-B yang terdapat tepat dipermulaan busur listrik,
mengalami perubahan temperatur yang sangat tinggi dan distribusi tidak merata.
Sedangkan pada daerah C-C terletak agak jauh dibelakang busur listrik
perubahan temperatur sedikit menurun dan pada daerah D-D yang hampir
mendekati nol kembali. Pada Gambar C menunjukkan distribusi tegangan termal.
Pada daerah A-A tegangan termal mendekati nol. Sedangkan pada daerah B-B
ditribusi menunjukkan jumlah tegangan yang sedikit meningkat karena adanya
tegangan di daerah HAZ di kedua sisi kampuh las yaomgpressive karena
pemuaian dari logam las. Pada daerah C-C logam las dan HAZ telah dingin
sehingga mulai menyusut dan tegangan tarik mulai mempengaruhi daerah deposit
lasan sedangkan tegangan yang jauh dari deposit las berupa tegangan tekan.
Sedangkan pada daerah D-D dihasilkan tegangan tarik yang besar dekat dengan
deposit las dan tegangan tekan dihasilkan pada daerah yang jauh dari deposit las.

Daerah ini merupakan tegangan sisa yang terjadi setelah pengelasan dilakukan.

2.3. Pengendalian Distorsi Denga@lamping

Salah satu cara pengendalian pergerakan distorsi pengelasan yang jarang
dipertimbangkan dalam banyak penelitian adalah meti@aping [5]. Clamping
merupakan aspek penting dalam pengelasan. Biasalg@ping banyak
digunakan selama proses pengelasan untuk finekan benda kerja yang akan
dilas. Tidak seperti kebanyakan metode pengendalian distorsi lain, penggunaan
clamping sebagai pengendali distorsi memiliki salah satu keuntungan utama yaitu
tidak mengkonsumsi energi yang besar. Hanya saja, sangat terbatas literatur yang
ada mengenai pengarublamping terhadap pengendalian distorsi setelah

pengelasan.

Pengaruh mekanidamping terhadap pergerakan distorsi telah dianalisis
secara numerik oleh Roeren dkk. yang menghasilkan kesimpulan bianwéng
memiliki pengaruh yang krusial pada hasil akhir distorsi, khususnya distorsi

angular [15].
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Pada penelitian lain yang dilakukan oleh Cheng dkk [9], membandingkan
dua plat yang dilas dengan parameter yang sama. Seperti ilustrasi pada Gambar
2.12, plat pertama dipasangkan clamping pada kedua ujung benda Kkerja,
sedangkan plat kedua dibiarkan bebas ketika dan setelah dilas. Dimensi akhir

kedua plat tersebut jelas menunjukkan bahwa plat yang diberikan penahan tidak
mengalami distorsi.

Gambar 2.12 Perbandingan hasil pengelasan dengan clamping dan tanpa

clamping [9]

Pada Gambar 2.12. telah diilustrasikan terjadinya distorsi angular pada plat
yang tidak diberikan penahan, yaitu (a) ketika proses pengelasan dan (b) proses
pembekuan/pendinginan. llustrasi ini memperlihatkan gaya penyusutan akibat
pendinginan terjadi pada lasan dan mengakibatkan distorsi plastiswehtla
metal. Hal ini mengakibatkan logam induk “tertarik” oleh gaya ini dan

melengkung ke atas, yaitu menuju ke arah pengelasan dilakukan[9].

Pengaplikasianclamping setelah proses pengelasan juga memiliki

pengaruh negatif terhadap benda kerja. Seperti yang diketahui bahwa pergerakan
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distorsi merupakan fenomena alamiah pada logam yang dilas artinya panas akibat
pengelasan pasti memiliki tegangan yang menghasilkan gaya tarik-tekan yang
akan mendistorsi logam induk. Dengan ditahannya pergerakan logam yang
mendapat gaya dari tegangan tersebut, maka berakibat tegangan seakan tidak
tersalurkan. Akibatnya, tegangan sisa akibat pengelasan akan menumpuk pada
logam induk. Besarnya tegangan sisa pada suatu logam berakibat potensi logam
tersebut untuk mengalami retak dan penurunan kekuatan mekanis sangat besar.
Hal ini berakibat perlunya metode tambahan untuk mengurangi tegangan sisa ini
hingga ke batas toleransi, salah satunya yaitu dengan menggunakan(PUgHT

Weld Heat Treatment).

Pengaruh negatif lain dari ditahannya pergerakan logam induk pada suatu
titik tertentu adalah gaya tersebut akan mengakibatkan distorsi pada bagian lain
yang masih bebas bergerak. Hal ini dapat mengakibatkan distorsi jenis lain seperti
distorsi lengkung atau distorsi tekuk. Pada Gambar 2.13. terlihat bahwa distorsi
terjadi pada bagian plat yang tidak ditahan yaitu pada bagian logam induk dekat
weld metal.

Gambar 2.13 Distorsi akibat pemasangan clamping [9]

Untuk mengurangi besarnya tegangan sisa akibat pengaplikksigoing,

terdapat salah satu cara yaitu dengan memperhatikan waktu penahanan oleh
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clamping tersebut. Untuk itu harus dipilih waktu penahanan yang optimal yang
dapat mendapatkan hasil distorsi yang minimum dengan besar tegangan sisa yang

minimum pula.

2.4. Proses Pengelasan GMAW Padawing Arm

2.4.1. Proses Pengeladaas Metal Arc Welding (GMAW)

Gas—metal arc welding merupakan salah satu proses penggabungan dua
logam dengan menggunakan elektrdiiéer berupa kawat kontinu dan gas
pelindung. Gas pelindung berfungsi melindungi logam cair pada kampuh las
dengan mengunakan gas inert seperti argon dan helium sehingga GMAW juga
bisa disebut Metal Inert Gas (MIG). Penggunaan gas tidak inert seperti CO2 juga

sangat umum digunakan pada pengelasan paduan aluminium.

Busur yang stabil, transfer logam yang lebih halus dengan sgadittr
yang hilang dan penetrasi lasan yang baik diperoleh dengan menggunakan jenis

arus AC atau DCEN meskipun transfer logamnya kadang tak menentu. [5]

Flow meter\‘n d{ Regulator

u
Wire b
vgire dtriv? reel -\V b
conrol ieldi
’\ Wi Shbegcélng

o Wire electrode
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Shielding
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girecion Gun

glectrode

Gambar 2.14 llustrasi mesin dan prinsip kerja GMAW [8]

Argon, helium, dan campuran keduanya biasa digunakan untuk pengelasan
logamnonferrous, baja tahan karat dan baja paduan. Energi dari busur argon lebih
sedikit yang terdispersi daripada helium karena argon memiliki konduktivitas

termal yang lebih rendah. Sebagai konsekuensinya, busur plasma gas argon
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memiliki energi utama yang sangat tinggi hal ini menghasilkan kestabilan pada

aksial transfer logam pada busur dengan gas argon.

Baja karbon dan baja paduan rendah umumnya menggunakan gas CO
sebagai gas pelindung pada proses pengelasan. Keuntungannya yaitu memiliki
kecepatan las yang cepat, penetrasi yang bagus dan murah. Selain itu,gas CO
juga menghasikagpatter yang banyak, diperlukan tegangan yang relatif rendah
untuk menjaga agar tidak banygdatter.

2.4.2. Pengelasa®wing Arm

Komponenswing arm yang diteliti memiliki bentuk seperti Gambar 2.15.

v\
Collar

End Piece

Gambar 2.15.Bentukswing arm beserta bagiacollar danend piece

Swnving arm dilas menggunakan proses GMAW dengan parameter
pengelasan arus 180 — 220 Ampere, tegangan 19 — 24 Volts, dan kecepatan
pengelasan sebesar 120 cm/menit. Gas pelindung yang digunakan dalam proses
GMAW ini adalah campuran argon dan £0

Urutan tahap-tahap proses pengelassimg arm adalah sebagai berikut,

urutan tahap ini dijelaskan berdasarkan Gambar 2.16.
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Pengelasan Pengelasan
Tahap 1 Tahap 2

Part-part awal

Produk

Inspeksi Hasil
<:| Pengelasan <:|
@ Repair Pengelasan Robot

(Tahap 3)

Gambar 2.16.Tahapan pengelasawing arm

Tahap 1, uniting pipe. Material yang sudah mengalami inspeksi dimensi
dilakukan pengelasan . Pada tahap ini pengelasan dilakukan secara manual
dan tidak permanen melainkan hanya titik tertentu saja untuk merekatkan

material las.

Tahap 2 uniting gusset. Material dipasangkan segitiga yang berfungsi
sebagai penopang agswing arm lebih kuat. Pada tahap ini pengelasan
sama seperti tahap 1.

Universitas Indonesia

Penggunaan baja ..., Unwan Falah, FT Ul, 2009



24

3. Tahap 3 Pengelasan roboswing arm yang sudah dilakukan pengelasan
manual dilanjutkan untuk dilas secara permanen dengan menggunakan
robot. Pengelasan menggunakan robot ini melanjutkan titik-titik las yang
belum dilakukan pengelasan manual tanpa mengulang pengelasan

sebelumnya.

4. Tahap Inspeksi Pada tahap iniswing arm yang telah dilakukan
pengelasan dilakukan inspeksi terhadap kualitas las dan dimensi akhir dari
swing arm. Untuk produk yang membutuhkan perbaikaepgir) maka

akan dilanjutkan ke tahap perbaikan.

5. Tahap Perbaikan Tahap ini merupakan tahap dimana dilakukan
perbaikan hasil pengelasan dengan mengelas ulang bagian yang
membutuhkan repair dengan menggunakan pengelasan manual.
Penyesuaian dimensi dilakukan dengan cara memskng arm yang
telah mengalami distorsi untuk memperoleh dimensi yang standar. Setelah
itu produk akan kembali masuk ke tahap inspeksi untuk mengecek ulang

hasil produksi.

Universitas Indonesia

Penggunaan baja ..., Unwan Falah, FT Ul, 2009



BAB 3

METODE PENELITIAN

3.1. Diagram Alir Penelitian

Pengumpulan
Data Distorsi Tiap
Tahap Proses
Pembuatan
Stopper
! ‘ }
Sampel 1 Sampel 2 Sampel 3
Pengukuran Pengukuran Pengukuran
dimensi awal dimensi awal dimensi awal
(collar dan end (collar dan end (collar dan end
piece) piece) piece)
Pengelasan Robot Pengelasan Robot Pengelasan Robot
Pemasangan Pemasangan
Pengukuran
dimensi akhir penahan selama penahan selama
60 detik 120 detik
Pengukuran Pengukuran
dimensi akhir dimensi akhir

Pengolahan data 4 Besaran sell_sm
deformasi
Analisis data |« Studi literatur
Kesimpulan

Gambar 3.1 Diagram alir penelitian
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3.2. Alat dan Bahan
3.2.1. Alat
Alat-alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

1. Satu set mesin las GMAW
2. Jangka sorong

3. Mesinplasma cutting

4. Gerinda

5. Baja Penahan

6. Jig

-

. Perlengkapan keselamatan kerja
3.2.2. Bahan

1. Materialswing arm (18 buah)

Bagian Jenis Material
PipeR STKM 11 A
PipeL STKM 11 A
Pipe Cross STKM 11 A
Gusset SPHC

2. Material baja penahan
- Baja karbon rendah dengan grade ASTM A36
3. Kawat Las GMAW
AWS A5.18 ER 70S-6 dengan medbelco mg51t, 1.2 mm
3.3. Parameter PengelasaBwing Arm

1. Arus: 180 - 220 Ampere
2. Tegangan : 19 - 24 Volts
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3. Kecepatan pengelasan : 120 centimeter per menit
4. Masukan Panagigat Input) :

Vi
'E_'J

h =60 x

= 60x22x200:120

2200 joule per centimeter
3.4. Pengumpulan Data Statistik Distorsi Tiap Proses

Langkah awal yang dilakukan dalam penelitian ini adalah mengukur
besarnya distorsi akibat pengelasan pada setiap tahap proses permdlagan
arm. Pendataan ini bertujuan untuk mengetahui tahap proses mana yang memiliki
peran paling banyak dalam menghasilkan distorsi pada dimensisakihgr arm

setelah semua proses pengelasan dilakukan.

Dalam pendataan ini diambil 4 (empat) samgéhg arm yang diamati
pergerakan distorsinya per tahapan proses. Pengamatan dilakukan dengan
mengukur jarak antara kedoallar dankeduaend piece setelah pengelasan pada
setiap tahap. Untuk satu sampel dalam setiap tahap, pengukuran dilakukan 4
(empat) kali dengan variabel waktu yaitu O detik, 30 detik, 60 detik, dan 120 detik
setelah pengelasan. Hal ini dilakukan untuk mengetahui pada saat kapan

pergerakan distorsi paling besar.
3.5. Pembuatan Baja Penahan

Baja penahan yang digunakan sebagai penahan pergerakan distorsi
pengelasarswing arm dalam penelitian ini merupakan baja karbon rendah tipe
ASTM A36 yang memiliki kekerasan lebih besar daripada matssialg arm.

Selain faktor kekerasan, tidak ada faktor lain lagi yang mendasari pemilihan
material baja penahan ini. Pemilihan ini dilakukan dengan harapan agar baja
penahan dapat berfungsi dengan baik untuk menahan distong arm. Jika
kekerasan baja penahan lebih rendah, maka kemungkinan baja penahan malah

akan termakan oleh gaya tekan distorsi tersebut dan tidak berfungsi dengan baik.
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Baja penahan dibuat dengan memotong plat baja menggupidsana
cutting sesuai dengan dimensi yang diinginkan. Selanjutnya hasil potongan
dirapihkan dengan menggunakan gerinda untuk mencapai dimensi yang lebih
presisi.

[ .

a). Baja penahan padallar b). Baja penahan paead piece
Gambar 3.2.Baja penahan yang digunakan dalam penelitian

Dimensi baja penahan ini mengacu kepada ukuran standar yang
diinginkan. Panjang baja penahan yang dipasangkan dibeglan adalah 163,8
mm dan panjang baja penahan yang dipasangkan pada leadiprece adalah
174,2 mm. Pembuatan baja penahan dengan ukuran dimensi seperti ini
dimaksudkan agar setelah pengelasan, maka jarak antara kedua dofigian
maupun bagiamend piece tidak kurang dari panjang baja penahan tersebut yang

panjangnya masih masuk dalam toleransi jarak yang diinginkan.

3.6. Pengujian Dengan Menggunakan Baja Penahan Setelah Pengelasan
Robot

Pengujian pengendalian distorsi dengan menggunakan baja penahan
difokuskan kepada pengelasan robot. Hal ini dikarenakan berdasarkan hasil
pendataan sebelumnya bahwa tahap proses yang paling berperan dalam

menghasilkan distorsi adalah pengelasan otomatis dengan robot ini.

Pengujian dilakukan dengan meletakkan baja penahan di antara kedua

collar danend piece. Seperti dapat dilihat dalam gambar 3.3, baja penahan akan
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menahan pergerakan distorsi pada kedua bagian tersebut. Baja penahan diletakkan
sesaat setelah proses pengelasan selesai dilakukan dan dilepas sesuai dengan

variabel waktu yang digunakan.

baja penahe di collar

baja penahadi end piece

Gambar 3.3 Pemasangan baja penahan setalah pengelasan

Variabel pertama yaitiswing arm dibiarkan bebas berdistorsi tanpa
adanya baja penahan. Sebelumnya diukur terlebih dahulu jarak awal antara kedua
collar danend piece untuk diketahui selisih dimensi awal dengan akhir setelah
terjadi distorsi. Setelah dilas, maka diukur jarak kedodidar dan end piece
selama empat kali yaitu setelah 30 detik, 60 detik, 120 detik, dan 300 detik setelah
pengelasan. Hal ini dilakukan untuk melihat pergerakan distorsi dalam setiap

waktu-waktu tersebut.

Variabel kedua yaitu sesaat setelah dilas, gadag arm dipasangkan
baja penahan di tempat yang sama dengan varibel sebelumnya. Sebelumnya
diukur terlebih dahulu jarak awal antara kedw@lar dan end piece untuk
diketahui selisih dimensi awal dengan akhir setelah terjadi distorsi. Kemudian
baja penahan ini dilepas saat 30 detik setelah pengelasan. Selanjutnya diukur jarak
antara keduaollar danend piece selama tiga kali yaitu setelah 60 detik, 120

detik, dan 300 detik setelah pengelasan.
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Variabel ketiga yaitu sesaat setelah dilas, pawdag arm dipasangkan
baja penahan di tempat yang sama dengan varibel sebelumnya. Sebelumnya
diukur terlebih dahulu jarak awal antara kedw@lar dan end piece untuk
diketahui selisih dimensi awal dengan akhir setelah terjadi distorsi. Kemudian
baja penahan ini dilepas saat 60 detik setelah pengelasan. Selanjutnya diukur jarak
antara keduaollar danend piece selama dua kali yaitu setelah 120 detik, dan 300

detik setelah pengelasan.

Untuk semua sampel, data hasil pengukuran jachlar dan end piece
disertai dengan nilah Distorsi yang merupakan selisih jarak setlah pengelasan
dengan panjang baja penahan pada kedua bagiardbEik maupunend piece.
Untuk mempermudah dalam memahami dstorsi yang terjadi bergerak ke arah
mana, maka nilah Distorsi diberi lambang positif (+) dan negatif (-). Jika nilai
jarak akhir setelah pengelasan lebih besar dari jarak awal sebelum pengelasan,
maka nilai A Distorsi dilambangkan dengan (+). Begitupun sebaliknya jika

nilainya lebih kecil maka dilambangkan dengan (-).
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BAB 4

HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1. Distorsi Pengelasan Tiap Tahap Proses Pengelasawing Arm

Pengukuran dimensswing arm pada bagiarcollar menghasilkan data
sebagai berikut :

Collar

jarak {mm)

Gambar 4.1. Grafik distorsicollar pada semua tahap

Pada Gambar 4.1. dapat dilihat grafik perubahan jarak esitar empat
buah sampedwing arm selama proses pengelasan pada semua tahapan mulai dari
tahap luniting pipe RL, tahap 2uniting gusset, dan tahap 3 pengelasan robot.
Pergerakan grafik cenderung menurun dari tahap awal hingga tahap akhir.

Penurunan grafik paling tajam terjadi saat pengelasan tahap 3 dilakukan.

Berdasarkan grafik, dapat disimpulkan bahwa tahapan proses yang paling
berpengaruh secara signifikan untuk mendistorsi bagplar pengelasan tahap
tiga yaitu pengelasan robot. Pengelasan robot merupakan pengelasan yang
memiliki panjang lasan paling besar dibandingkan dengan pengelasan tahap lain.

Berdasarkan dasar teori yang ada, dengan semakin meningkatnya panjang lasan,
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maka kecepatan pendinginan akan semakin kecil. Akibatnya kemungkinan

terjadinya distorsi akan semakin besar.

Pengukuran dimensiving arm pada bagiaend piece menghasilkan data
sebagai berikut :

174

jarak {rmm)

173 = e=sampel 3

172 | m—emsampel 4
' 171 | . A T

Gambar 4.2 Grafik distosiend piece pada semua tahap

Pada Gambar 4.2. dapat dilihat grafik perubahan jarak anthpiece
empat buah sampealving arm selama proses pengelasan pada semua tahapan
mulai dari tahap Lniting pipe RL, tahap 2uniting gusset, dan tahap 3 pengelasan
robot. Pergerakan grafik dari tahap awal hingga tahap akhir cenderung menurun.
Hanya pada waktu sesaat setelah pengelasan tahap 2 dan tahap 3, grafik

meningkat dan selanjutnya menurun kembali.

Terdapatnya kenaikan grafik sesaat setelah pengelasan berarti
meningkatnya jarak antand piece pada saat-saat awal setelah proses pengelasan
tahap 2 dan tahap 3. Kenaikan jarak ini dipengaruhi oleh terdistorsinya bagian
collar karena bagiaend piece dancollar tersambung. Fenomena ini akan dibahas

selanjutnya.
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Berdasarkan kedua grafik di atas, maka dapat disimpulkan bahwa dari
ketiga tahapan proses pengelasaimg arm, yang memiliki peran besar untuk
mengakibatkan distorsi adalah tahap ke tiga, yaitu pengelasan robot. Oleh karena
itu, penelitian dengan penggunaan baja penahan ini difokuskan kepada pengelsan

robot.
4.2. DistorsiSwing Arm Setelah Pengelasan Robot Tanpa Baja Penahan
e PengukurarCollar

Pada Tabel 4.1 diperlihatkan data distoesilar tanpa baja penahan
sampelwing arm sebanyak enam buah yang dilas dengan proses otomatis dengan
dimensi awal yang berbeda-beda. Setelah pengelasan, sampel dibiarkan bebas

berdistorsi tanpa adanya baja penahan.

Tabel 4.1 Data distorscollar tanpa baja penahan (dalam mm)

Panjang
baja | Ukuran Ukuran
Sampe | penahan Awal 30 60 ¢ 120¢ | 300¢ | Akhir | [A Distorsi]

1 164.9 | 163.58| 163.4% 163.41 163)3 163.3 -0.5
2 165.16| 164.6| 164.37 164.35 1643 164.3 -0.5
3 163.8 166.1¢ | 164.3. | 163.8. | 163.1! | 164.0° | 164.0° -0.27

4 166.48| 164.5| 164.14 163.95 163)9 163.9 - 0.1
5 166.15| 164.54) 164.32 164.24 164.16 16416 -0.36
6 166.3 | 164.56] 164.38 164.11 164.13 164|13 -0.33

Pengukuran dimensi dilakukan dengan mengukur panjang jarak antara
collar pada setiap sampel. Pengukuran dilakukan pada setiap jangka waktu
tertentu setelah pengelasan yaitu 30 detik, 60 detik, 120 detik dan 300 detik. Hasil
pengukuran semua sampel menunjukkan penurunan jarak aoléaa dari
ukuran awal. Penurunan ukuran terbesar terjadi dari waktu O detik setelah
pengelasan hingga 30 detik setelah pengelasan. Selanjutnya, ukuran terus
menurun lebih sedikit hingga detik ke 300. Ukuran pada detik ke 300 ini dianggap
sebagai ukuran akhir setelah pengelasan. Fenomena ini terjadi hampir pada semua
sampel. Hanya sampel ke tiga dan sampel ke enam saja yang menunjukkan

fenomena yang agak berbeda yaitu pada detik ke 300, ukuran meningkat dari detik
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ke 120. Tabel 4.1 juga menyajikan datalistorsi yang dihitung menggunakan
nilai mutlak selisih jarakcollar akhir dengan panjang baja penahan. Hal ini
dimaksudkan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh adanya baja penahan

terhadap dimensi akhir setelah pengelasan pada penelitian selanjutnya.

Penurunan jarakollar paling besar yang terjadi sesaat setelah pengelasan
hingga detik ke 30 menunjukkan distorsi terbesar telah terjadi pada saat tersebut.
Pada saat 30 detik awal ini merupakan saat sebagian besar welelahetal
untuk membeku. Berdasarkan dasar teori yang ada, distorsi terjadi karena adanya
kombinasi gaya tarik-tekan terhadap logam induk akibat tegangan yang muncul
karena panas pengelasan. Dikarenakan ketelsalang arm yang dilas cukup
kecil yaitu sekitar 2 mm dan pengelasan dilakukan hanyapsatusaja, maka

daerah lasan akan cepat membeku.

Pada saat lasan membeku ini, maka daerah lasan tersebut menghasilkan
gaya yang menarik bagian logam induk yang lebih dingin. Khusus eotizk
yang berjarak 101,5 mm dari daerah lasan, gaya tarik ini cukup berpengaruh
besar. Oleh karena itu, dapat dilihat dalam Tabel 4.1, pada detik ke 30 setelah
pengelasan, jaragollar mengecil dengan perubahan rata-rata sebesar 2 mm dari
ukuran awal sebelum dilas. Pada detik-detik selanjutnya yaitu detik ke 60, 120,
dan 300 penurunan jarasollar lebih kecil dari saat awal dan terus makin
mengecil dengan makin lamanya waktu setelah pengelasan. Hal ini dikarenakan
pada saat setelah 30 detik, daerah lasan telah membeku sepenuhnya. Tetapi
berdasarkan dasar teori yang ada bahwa tegangan tarik dan tekan akibat
pengelasan akan terus ada dan menjadi tegangan sisa yang tersimpan dalam logam
induk. Tegangan ini akan terus disalurkan menjadi distorsi yang akan
menggerakkan bagaicollar. Namun demikian, besarnya gaya akibat tegangan
sisa ini tidak sebesar gaya tarik saat lasan membeku. Akibatnya, penurunan jarak
collar juga tidak sebesar ketika 30 detik pertama yaitu tidak melebihi 0,5 mm.
Setelah 300 detik, tidak ada lagi perubahan yang signifikan terhadaggteak
Jadi, dapat dikatakan ukuran saat 300 detik merupakan ukuransakigrarm

setelah pengelasan.
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Gambar 4.3.Grafik A distorsicollar tanpa baja penahan

Pada Gambar 4.3. terdapat grafikdistorsi yang terjadi decollar pada
setiap sampel. Nilal distorsi ini menunjukkan nilai-nilai yang tidak jauh berbeda
pada setiap sampel. Nilai-nilai tersebut hanya berada dalam rentang 0,1 — 0,5 mm.
Nilai A distorsi yang paling kecil adalah sampel nomor 4 dan yang paling besar

adalam sampel nomor 1 dan 2.

Selisih distorsi &4 distorsi) diukur dengan mengurangi ukuran akboliar
setelah pengelasan dan panjang baja penahan. Walaupun pengukuran dilakukan
terhadap pengelasan tanpa baja penahan, penghitandiatorsi ini tetap perlu
untuk membandingkan hasilnya dengardistorsi pada pengelasan dengan baja
penahan untuk melihat pengaruh pemasangan baja penahan terhadap pengendalian

distorsi ini.
*  Pengukurartnd Piece

Pada Tabel 4.2 terdapat data sangaehg arm sebanyak enam buah yang dilas
dengan proses otomatis dengan dimensi awal yang berbeda-beda. Setelah
pengelasan, sampel dibiarkan bebas berdistorsi tanpa adanya baja penahan.
Pengukuran dimensi dilakukan dengan mengukur panjang jarak entspeece

pada setiap sampel. Pengukuran dilakukan pada setiap jangka waktu tertentu
setelah pengelasan yaitu 30 detik, 60 detik, 120 detik dan 300 detik.
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Tabel 4.2.Data distorsend piece tanpa baja penahddalam mm)

Panjang
baja Ukuran Ukuran [A

Sampe | penahan| Awal 30¢ 60 ¢ 120 ¢ 300 ¢ Akhir Distorsi]

1 175.94 177.95] 177.34 17652 17645 176.45 +2.25

2 171.27 17555 175.24 175.05 174.Y6 174.76 + 0.56

3 174.2 172.6: 173.7¢ | 173.27 | 1733 | 173.0f | 173.0f +1.1F

4 171.93 176.34] 176.09 17591 175/6 1756 +1.4

5 172.03 175.43 175 17473 174.52  174.52 +0.32

6 173.16 174.86] 17453 174.06 173.99 173.99 +0.21

Hasil pengukuran semua sampel menunjukkan terjadinya peningkatan
jarak end piece setelah pengelasan hingga detik ke 30. Selanjutnya jarak ini
mengalami penurunan sedikit hingga detik ke 300. Ukuran pada detik ke 300 ini
dianggap sebagai ukuran akhir setelah pengelasan. Fenomena ini terjadi pada
semua sampel. Tabel 4.2. juga menyajikan datalistorsi yang dihitung
menggunakan nilai mutlak selisih jarakd piece akhir dengan panjang baja
penahan. Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh adanya

baja penahan terhadap dimensi akhir setelah pengelasan.

Terjadinya peningkatan jaralkend piece dari ukuran awal setelah
pengelasan disebabkan pengaruh distorsi yang terjadi qoHda. Jarakcollar
terhadap lasan adalah 101,5 mm yaitu lebih pendek dibandingkan dengan jarak
end piece terhadap lasan yaitu 360 mm. Akibatroghlar mendapatkan pengaruh
gaya distorsi lebih cepat daripada bagiaml piece. Seperti pembahasan
sebelumnya, ketika 30 detik awal setelah pengeledéar akan terdistorsi cukup
besar yaitu sekitar 2 mm. Akibat dari distazsilar menuju ke dalam ini, bagian

end piece yang jaraknya lebih jauh dari lasan akan tergerak ke luar dengan jarak
yang cukup besar. Berdasarkan data, janalqiece rata-rata meningkat sebesar 2
mm dari ukuran awal ketika pengukuran pada saat 30 detik. Hal inilah yang
menyebabkan kenaikan jarak antnd piece setelah proses pengelasan. Pada

dasarnya, bagiaend piece juga mengalami distorsi karena pembekuwesid
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metal. Tetapi gaya ini seakan tidak berpengaruh dan kalah oleh gaya reaksi akibat

terdistorsinya bagiacollar.

Setelah 30 detik, daerah lasan telah sepenuhnya membeku, tetapi, seperti
pada penjelasan sebelumnya, tegangan sisa yang dihasilkan akan terus mendistorsi
logam induk. Akibatnya hingga detik ke 300, jarak aetatl piece ini akan terus
mengecil tanpa dipengaruhi oleh distorsi bagiesilar secara signifikan.
Berdasarkan data, penurunan jaeaki piece setelah 30 detik ini lebih besar
dibandingkan dengan penurunan jacakar pada waktu yang sama yaitu sekitar
1 mm. Hal ini disebabkan jaraknd piece dari lasan yang lebih panjang
dibandingkan dengan jaradollar dari lasan. Sama sepedbllar, setelah 300
detik, pergerakan distorsi paéad piece sudah tidak signifikan lagi. Oleh karena
itu, ukuran pada saat 300 detik ini dapat dikatakan sebagai ukuran akhir distorsi.
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Gambar 4.4.Grafik A distorsiend piece tanpa baja penahan

Pada Gambar 4.4. terdapat grafiklistorsi yang terjadi d@nd piece pada
setiap sampel. Nilai distorsi ini menunjukkan nilai-nilai yang tidak jauh berbeda
pada setiap sampel hanya saja lebih besar dari selisihgalfak, yaitu hanya
berada dalam rentang 0,21 — 2,25 mm. Nilalistorsi yang paling kecil adalah

sampel nomor 6 dan yang paling besar adalam sampel nomor 1.

Sama seperti padaollar, selisih distorsi A distorsi) diukur dengan

mengurangi ukuran akhend piece setelah pengelasan dan panjang baja penahan.
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Walaupun pengukuran dilakukan terhadap pengelasan tanpa baja penahan,
penghitungam distorsi ini tetap perlu untuk membandingkan hasilnya dengan
distorsi pada pengelasan dengan baja penahan. Hal ini dilakukan agar dapat dilihat

pengaruh pemasangan baja penahan terhadap pengendalian distorsi ini.

4.3. Distorsi Swing Arm Setelah Pengelasan Robot Dengan Baja Penahan

selama 60 detik

* PengukurarCollar

Pada Tabel 4.3 terdapat data sangaehg arm sebanyak enam buah yang dilas
menggunakan proses otomatis dengan dimensi awal yang berbeda-beda. Sesaat
setelah pengelasan, diantara kedakar dipasangkan baja penahan yang telah
disiapkan. Baja penahan ini akan dilepas kembali pada detik ke 60 setelah

pengelasan.

Tabel 4.3.Data distorstollar dengan baja penahan selama 60 detik (dalam mm)

Panjang
baja Ukuran Ukuran [A
Sampel| penahan| Awal 60 s 120 s 300s| Akhir Distorsi]

1 165.78 164.1 163.97 163.883 163.88 -0.08
2 166.2 163.9 163.9 163.78 163.78 -0.02
3 163.8 166.26 163.9 163.9 163.76 163.76 -0.04
4 165.7 163.96| 163.94 163.89 163.89 -0.09
5 166.1: 163.8¢ | 163.8¢ | 163.7% 163.7° - 0.0z

6 166.54 164.17 164 163. 163.9 -0.1

Pengukuran dimensi dilakukan dengan mengukur panjang jarak antara
collar pada setiap sampel. Pengukuran dilakukan pada setiap jangka waktu
tertentu setelah pengelasan yaitu 60 detik, 120 detik dan 300 detik. Hasil
pengukuran semua sampel menunjukkan penurunan jarak awléer dari
ukuran awal. Seperti sebelumnya, penurunan ukuran terbesar terjadi dari waktu 0
detik setelah pengelasan hingga 60 detik setelah pengelasan. Selanjutnya ukuran
terus menurun lebih sedikit hingga detik ke 300. Ukuran pada detik ke 300 ini
dianggap sebagai ukuran akhir setelah pengelasan. Tidak seperti data tanpa baja

penahan(Tabel 4.1), penurunan jarak ini lebih jauh sedikit dan terkesan
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“berhenti” pada kisaran angka 163,8 yang notabene merupakan panjang baja
penahan. Fenomena ini terjadi pada semua sampel. Tabel 4.3 juga menyajikan
dataA distorsi yang dihitung menggunakan nilai mutlak selisih jaghlar akhir

dengan panjang baja penahan. Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui seberapa

besar pengaruh adanya baja penahan terhadap dimensi akhir setelah pengelasan.

Pengukuran jarakollar dimulai pada detik ke 60 karena pada saat itulah
baja penahan dilepas. Distorsi yang terjadi pada saat waktu di bawah 60 detik

diperkirakan belum terpengaruh oleh pemasangan baja penahan.

Hasil pengukuran jarakollar saat 60 detik menunjukkan fenomena yang
sama dengan tanpa baja penahan yaitu dalam hal berkurangnyeo|taakiari
ukuran awal secara signifikan. Hal ini, seperti telah dijelaskan sebelumnya,
dikarenakan pembekuan daerah lasan yang dapat mengakibatkan gaya distorsi
terjadi pada saat 30 detik awal setalah pengelasan. Setelah 60 detikplja@rak
terus turun hingga batas akhir yaitu 300 detik.

Hasil akhir dimensicollar akibat dipasangnya baja penahan selama 60
detik menunjukkan nilai yang seragam vyaitu sekitar 163,8 yang notabene
merupakan panjang baja penahan. Hal ini menunjukkan peran baja penahan pada
collar berlangsung dengan baik. Pergerakan distorsi akibat tegangan yang
dihasilkan dari ekspansi logam akibat adanya daerah lasan yang membeku dapat
dihalangi oleh adanya baja penahdika baja penahan tidak dipasang, maka
kemungkinarcollar akan terus terdistorsi ke arah dalam. Hal ini terbukti dengan
sulitnya baja penahan untuk dilepas yang menunjukkan bahwa baja penahan telah

mengalami tekanan dari pergerakan distorsi.

Pergerakan distorsi yang disebabkan oleh kombinasi gaya tarik-tekan akan
menggerakkan logam induk yang temperaturnya lebih dingin dari daerah lasan.
Dengan adanya baja penahan, maka gaya tersebut akan tertahan pada titik dimana
penahan dipasang. Akibatnya, tegangan ini dapat menyebabkan distorsi pada
daerah lain yang tidak ditahan, tetapi dalam halaoliar telah terlebih dahulu
dibiarkan berdistorsi dari ukuran awal hingga mencapai ukuran baja penahan.

Jadi, kemungkinan penyaluran distorsi ke arah lain tidak terjadi secara signifikan.
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Gambar 4.5 Grafik A distorsicollar dengan baja penahan selama 60 detik

Pada Gambar 4.5, terdapat grafikdistorsi yang terjadi deollar pada
setiap sampel. Nilah distorsi ini menunjukkan nilai-nilai yang sangat tidak jauh
berbeda pada setiap sampel. Nilai-nilai tersebut hanya berada dalam rentang 0,02
— 0,1 mm. NilaiA distorsi yang paling kecil adalah sampel nomor 2 dan yang

paling besar adalam sampel nomor 6.

Nilai A distorsi dari keenam sampel menunjukkan angka yang sangat
rendah. Grafik ini makin membuktikan bahwa pemasangan baja penahan sangat
efektif untuk menghentikan pergerakan distorsi paddéar. Penggunaan baja
penahan juga dapat mengendalikan distorsi yaitu dengan menentukan minimal
hasil akhir distorsi yang diinginkan. Hal ini dapat dilakukan dengan mendisain
baja penahan dengan dimensi sesuai dengan gallak yang diinginkan. Maka
dengan sendirinya distorsi yang terjadi tidak akan melebihi batas ukuran baja
penahan tersebut.
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*  PengukurareEnd Piece

Pada Tabel 4.4 terdapat data sangaéhg arm sebanyak enam buah yang dilas
dengan proses otomatis dengan dimensi awal yang berbeda-beda. Sesaat setelah
pengelasan, diantara kedead piece dipasangkan baja penahan yang telah
disiapkan. Baja penahan ini akan dilepas kembali pada detik ke 60 setelah

pengelasan.

Tabel 4.4.Data distorsend piece dengan baja penahan selama 60 detik (dalam

mm)
Panjang
baja Ukuran Ukuran [A
Sampel| penahan| Awal 60 s 120 s 300s| Akhir Distorsi]
1 173.93 174.82| 17492 174.55 174.55 +0.35
2 169.8¢ 173. 173.¢ 173.4¢ 173.4¢ +0.74
3 1742 171.98 175.15 175.4 175.0¢7 175.07 +0.87
4 174 175.73| 176.17 175.77 175.77 + 1.5/
5 170.93 175.49, 175.79  175.43 175.438 +1.23
6 170.39 174.43| 174.45 174.18 174.18 +0.02

Pengukuran dimensi dilakukan dengan mengukur panjang jarak aemara
piece pada setiap sampel. Pengukuran dilakukan pada setiap jangka waktu tertentu
setelah pengelasan yaitu 60 detik, 120 detik dan 300 detik. Awalnya,efarak
piece ini mengalami peningkatan yang besar dari ukuran awal setelah dilas.
Selanjutnya jarak ini mengalami penurunan sedikit hingga detik ke 300. Ukuran
pada detik ke 300 ini dianggap sebagai ukuran akhir setelah pengelasan. Dengan
adanya baja penahan, penurunan jarak ini lebih jauh sedikit dan nilainya tidak
kurang dari 174,2 yang notabene merupakan panjang baja penahaengada
piece. Fenomena ini terjadi hampir pada semua sampel, hanya nilai pada sampel
ke enam saja yang lebih kecil dari panjang baja penahan. Tabel 4.4 juga
menyajikan data distorsi yang dihitung menggunakan nilai mutlak selisih jarak
end piece akhir dengan panjang baja penahan. Hal ini dimaksudkan untuk
mengetahui seberapa besar pengaruh adanya baja penahan terhadap dimensi akhir
setelah pengelasan.
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Seperti yang telah dibahas pada bagian pengelasan tanpa baja penahan,
peningkatan jaralend piece pada saat-saat awal setelah pengelasan disebabkan
oleh pengaruh dari distorsi yang dialami otellar. Hal ini mengakibatkan jarak
end piece jadi semakin besar. Pada hampir semua hasil akhir ulenchpiece
memilki nilai yang lebih besar dari ukuran baja penahan, yaitu di atas 174,2 mm.
Dapat dikatakan bahwa peran baja penahan pada bawlapiece ini sebagai
penahan gerak distorsi yang berlebih tidak berjalan dengan baik. Hal ini
dibuktikan dengan mudahnya baja penahan dilepas ketika detik ke 60. Dengan
hasil ini, maka pengaruh pemasangan baja penah@ok menghentikan
pergerakan distorsi padend piece tidak dapat dijelaskan. Namun demikian,
dengan melihat pengaruh baja penahan matlar, sudah dapat membuktikan

bahwa pemasangan baja penahan dapat menghentikan pergerakan distorsi.

End Piece
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Gambar 4.6.Grafik A distorsiend piece dengan baja penahan selama 60 detik

Pada Gambar 4.6. terdapat grafiklistorsi yang terjadi dénd piece pada
setiap sampel. NilaA distorsi ini menunjukkan nilai-nilai yang cukup berbeda
pada setiap sampel. Nilai-nilai tersebut berada dalam rentang 0,02 — 1,57 mm.
Nilai A distorsi yang paling kecil adalah sampel nomor 6 dan yang paling besar

adalam sampel nomor 4.
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Nilai-nilai A distorsi yang cukup besar ini menunjukkan bahwa pada
penelitian ini, pemasangan baja penahan dengan ukuran 174,2 mm kurang

signifikan untuk memperlihatkan pengendalian distorsi adaiece.

4.4. Distorsi Swing Arm Setelah Pengelasan Robot Dengan Baja Penahan
selama 120 detik

e PengukurarCollar

Pada Tabel 4.5 terdapat data sangag¢hg arm sebanyak enam buah yang dilas
menggunakan proses otomatis dengan dimensi awal yang berbeda-beda. Sesaat
setelah pengelasan, diantara kedakar dipasangkan baja penahan yang telah
disiapkan. Baja penahan ini akan dilepas kembali pada detik ke 120 setelah
pengelasan.

Tabel 4.5.Data distorstollar dengan baja penahan selama 120 detik (dalam mm)

Panjang
baja | Ukuran Ukuran
Sampe | penahan Awal 120 ¢ 300 ¢ Akhir [A Distorsi]
1 165.82 163.9 163.94 163.94 -0.14
2 165.72 163.9 163.86 163.86 -0.06
3 163.8 166.5¢ | 163.6¢ | 16352 163.5: -0.2¢
4 166.32 164.1 163.97 163.97 -0.17
5 166 163.62| 163.4 163.46 -0.34
6 166.33 163.95] 163.85% 163.85 - 0.05

Pengukuran dimensi dilakukan dengan mengukur panjang jarak antara
collar pada setiap sampel. Pengukuran dilakukan pada setiap jangka waktu
tertentu setelah pengelasan yaitu 120 detik dan 300 detik. Hasil pengukuran
semua sampel menunjukkan penurunan jarak acoHe dari ukuran awal. Jarak
tersebut terus menurun hingga detik ke 300. Sedikit berbeda dengan baja penahan
selama 60 detik yang mengalami penurunan ukuran sangat kecil dari detik ke 120
hingga 300, dan pada baja penahan selama 120 detik ini penurunan jarak dari
detik ke 120 hingga detik ke 300 lebih besar. Ukuran pada detik ke 300 ini
dianggap sebagai ukuran akhir setelah pengelasan. Seperti sebelumnya, penurunan
jarak ini lebih jauh sedikit dan terkesan “berhenti” pada kisaran angka 163,8 yang
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notabene merupakan panjang baja penahan. Fenomena ini terjadi pada semua
sampel. Tabel 4.5 juga menyajikan datadistorsi yang dihitung menggunakan

nilai mutlak selisih jarakcollar akhir dengan panjang baja penahan. Hal ini
dimaksudkan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh adanya baja penahan
terhadap dimensi akhir setelah pengelasan. Mildistorsicollar dengan baja

penahan selama 120 detik ini lebih besar dari baja penahan selama 60 detik.

Analisis mengenai pengaruh baja penahan selama 120 detik ini terhadap
pengendalian distorsi yang terjadi pam#lar ini sama seperti pada pembahasan
baja penahan selama 60 detik. Hasil akhir jan@lkar yang mendekati panjang
baja penahan yaitu 163,8 mm menunjukkan signifikansi pengaruh baja penahan

tersebut.
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Gambar 4.7.Grafik A distorsicollar dengan baja penahan selama 120 detik

Pada Gambar 4.7. terdapat grafikdistorsi yang terjadi dcollar pada
setiap sampel. Nilah distorsi ini menunjukkan nilai-nilai yang sangat tidak jauh
berbeda pada setiap. Nilai-nilai tersebut hanya berada dalam rentang 0,05 — 0,34
mm. Nilai A distorsi yang paling kecil adalah sampel nomor 6 dan yang paling

besar adalam sampel nomor 5.

Grafik A distorsicollar pada penggunaan baja penahan selama 120 detik

ini menunjukkan nilai-nilai yang lebih besar dibandingkan dengan penggunaan
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baja penahan selama 60 detik. Berdasarkan dasar teori yang ada, salah satu akibat
negatif adanyalamping atau penahan adalah tersalurkannya gaya distorsi akibat
tegangan sisa ke daerah-daerah yang tidak ditahan. Hal ini terjadi pada penelitian
ini. Pemasangan baja penahan selama 120 detik ini mengakibatkan gaya distorsi
tersimpan besar di dalam material karena penahanan dilakukan lebih lama. Jadi
ketika baja penahan dilepas pada detik ke 120, gaya yang tersimpan ini malah
akan mendistorsi kembali bagiaallar yang sebelumnya tertahan. Tegangan ini

juga kemungkinan mendistorsi daerah lain hanya saja tidak teridentifikasi karena
pengukuran hanya fokus terhadap bagiaflar. Bentuk distorsi lain seperti

distorsi lengkung dan tekuk pada bagsaimng arm lain mungkin dapat terjadi.

*  Pengukurarend Piece

Pada Tabel 4.6 terdapat data sangehg Arm sebanyak enam buah yang dilas
dengan proses otomatis dengan dimensi awal yang berbeda-beda. Sesaat setelah
pengelasan, diantara ked@ad piece dipasangkan baja penahan yang telah
disiapkan. Baja penahan ini akan dilepas kembali pada detik ke 120 setelah

pengelasan.

Tabel 4.6.Data distorsend piece dengan baja penahan selama 120 detik (dalam

mm)
Panjang
baja | uUkuran Ukuran
Sampe | penahan  Awal 120 ¢ 300 ¢ Akhir [A Distorsi]
1 173.82 173.61] 173.9 173.94 + 0.26
2 172.57 174.04| 174.2 174.24 +0.04
3 174.2 168.46 174.62| 175.21 175.21 +1.01
4 172.3% 174.6¢ | 174.7: 174.7: + 0.5%
5 171.13 173.18| 173.93 173.93 + 0.27
6 171.29 174.47| 174.2 174.24 +0.04

Pengukuran dimensi dilakukan dengan mengukur panjang jarak emdara
piece pada setiap sampel. Pengukuran dilakukan pada setiap jangka waktu tertentu
setelah pengelasan yaitu 120 detik dan 300 detik. Awalnya, ¢achkiece ini

mengalami peningkatan yang besar dari ukuran awal setelah dilas. Selanjutnya
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jarak ini mengalami penurunan sedikit hingga detik ke 300. Berbeda dengan
collar, baja penahan selama 120 detik ini menghasilkan perubahaedrnailece

yang lebih kecil dari baja penahaalama 60 detik saat perubahan dari detik ke
120 hingga detik ke 300. Ukuran pada detik ke 300 ini dianggap sebagai ukuran
akhir setelah pengelasan. Dengan adanya baja penm@ramunan jarak ini lebih

jauh sedikit dan nilainya tidak kurang dari 174,2 yang notabene merupakan
panjang baja penahan paela piece. Fenomena ini terjadi hampir pada semua
sampel, hanya nilai pada sampel pertama dan ke lima saja yang lebih kecil dari
panjang baja penahan. Tabel 4.6 juga menyajikan daliatorsi yang dihitung
menggunakan nilai mutlak selisih jarakd piece akhir dengan panjang baja
penahan. Hal ini dimaksudkan untuk mengetahui seberapa besar pengaruh adanya

baja penahan terhadap dimensi akhir setelah pengelasan.

Fenomena peningkatan jaradnd piece pada saat-saat awal setalah
pengelasan telah dibahas pada bagian sebelumnya. Berbeda dengan penggunaan
baja penahan padad piece selama 60 detik, penggunaan baja penahan selama
120 detik memiliki pengaruh terhadap pengendalian distorsi. Hal ini dapat dilihat
dari hasil akhir jarak antand piece yang nilainya lebih mendekati panjang baja
penahan yaitu sekitar 174,2 mm. Selain itu hal ini dapat dibuktikan dengan mulai
sulitnya pelapasan baja penahan untuk beberapa sampel. Artinya, untuk beberapa
sampel tersebut, gaya distorsi padd piece telah menekan baja penahan. Hal ini
dikarenakan lebih lamanya penahanan yang dilakukan pada penelitian ini yaitu
selama 120 detik. Jadi, distorsi yang terjadi pada piece akan mendekati
dimensi yang diinginkan saat detik ke 120.
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Gambar 4.8.Grafik A distorsiend piece dengan baja penahan selama 120 detik

Pada Gambar 4.8. terdapat grafiklistorsi yang terjadi dgnd piece pada
setiap sampel. Nilai distorsi ini menunjukkan nilai-nilai yang tidak jauh berbeda
pada setiap sampel hanya saja lebih besar dari selisih gallak. Nilai-nilai
tersebut berada dalam rentang 0,04 — 1,01 mm. Nithstorsi yang paling kecil

adalah sampel nomor 2 dan 6, sedangkan yang paling besar sampel nomor 3.

Nilai-nilai A distorsi padaend piece yang kecil ini membuktikan
signifikansi pengaruh pemasangan baja penahan selama 120 detik dalam

pengendalian distorsi paead piece.

4.5. Pengaruh Baja Penahan Terhadap Pengendalian Distor§wing Arm

Setelah Pengelasan Robot
« Collar

Pada Tabel 4.7 terdapat perbandingan data-fatéstorsi padacollar setiap
sampel antara pengelasan tanpa baja penahan, pemasangan baja penahan selama
60 detik, dan pemasangan baja penahan selama 120 detik.
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Tabel 4.7.Data perbandingan distorsicollar setiap variabel (dalam mm)

Sampe [A Distorsi]
baja baja
penahan| penahan | tanpabaja

60s 120s penahan
1 0.0 0.14 0.t
2 0.0z 0.0€ 0.5
3 0.04 0.28 0.27
4 0.09 0.17 0.1
5 0.03 0.34 0.36
6 0.1 0.0t 0.3¢

Berdasarkan Tabel 4.7, dapat dikatakan pada hampir semua sampel urutan

A distorsi padacollar dari yang terkecil adalah pemasangan baja penahan 60

detik, diikuti oleh pemasangan baja penahan selama 120 detiky d&storsi

paling besar adalah tanpa baja penahan. Perbedaan terjadi hanya pada sampel ke

enam.

Collar

selisih distorsi (mm)

——o—baja penahan
60s

——baja penahan
120s

- tanpa baja
penahan

Gambar 4.9.Grafik perbandingan distorsicollar setiap variabel

Berdasarkan Gambar 4.9 di atas dapat dilihat perbedaan yang jelas yang
menunjukkanA distorsi antara ke tiga variabel. Pengelasan tanpa baja penahan
terlihat memiliki grafik yang turun naik dan memiliki rentang nilai terbesar.

Pengelasan dengan pemasangan baja penahan selama 120 detik juga memiliki
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grafik yang turun naik tetapi memiliki rentang nilai yang lebih kecil. Pengelasan
dengan pemasangan baja penahan selama 60 detik memiliki grafik yang paling
baik. Hal ini dapat dilihat dengan kestabilan grafik dan rentang nilai yang sangat

kecil.

« End Piece

Pada Tabel 4.8 terdapat perbandingan dataAlaiatorsi padaend piece setiap
sampel antara pengelasan tanpa baja penahan, pemasangan baja penahan selama
60 detik, dan pemasangan baja penahan selama 120 detik.

Tabel 4.8.Data perbandingan distorsiend piece setiap variabel (dalam mm)

Sampe [A Distorsi]
baja baja
penahan| penahan | tanpabaja

60s 120s penahan
1 0.35 0.26 2.25
2 0.74 0.04 1=5
3 0.87 1.01 1.15
4 1.57 0.53 1.4
5! 1.23 0.27 0.32
6 0.0z 0.04 0.7¢

Nilai-nilai jarak end piece pada ketiga variabel ini tidak sestabil grafik baja
penahan selama 60 detik sebelumnya. Maksudnya tidak ada satu variabel yang
jelas-jelas paling stabil diantara yang lain. Secara umum, uruthstorsi pada
end piece dari yang terkecil adalah pemasangan baja penahan 120 detik, diikuti
oleh pemasangan baja penahan selama 60 detilk, distorsi paling besar adalah
tanpa baja penahan. Perbedaan terjadi hanya pada sampel ke tiga dan ke enam.
Berdasarkan grafik, pengelasan tanpa baja penahan memiliki grafik dengan

rentang variasi nilai paling besar.
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Gambar 4.10.Grafik perbandingan distorsiend piece setiap variabel

Berdasarkan Gambar 4.10 di atas dapat dilihat perbedaan yang jelas yang
menunjukkanmA distorsi antara ke tiga variabel. Dalam standar yang ditentukan,
terdapat toleransi penyimpangan jaeall piece yaitu sebesar 1 mm. Berdasarkan
grafik di atas, pengelasan dengan baja penahan selama 120 detik memliki garis
grafik yang paling baik. Grafik ini memiliki rentang nilai yang paling kecil dan
semua nilainya berada di bawah batas toleransi. Pengelasan dengan baja penahan
selama 60 detik memiliki grafik dengan rentang nilai yang lebih besar dari baja
penahan 120 detik. Tapi hanya dua nilai yang berada di atas batas toleransi.
Sedangkan pengelasan tanpa baja penahan memiliki grafik dengan rentang nilai

paling besar. Hampir semua nilainya berada di atas batas toleransi.
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KESIMPULAN

. Distorsi terbesar terjadi pada pengelassimg arm tahap tiga (pengelasan
robot semi otomatis), yaitu pada bagiesilar sebesar kurang lebih 2,5
mm sedangkan pada bagem piece sebesar kurang lebih 2 mm.

. Pemasangan baja penahan pada bagisar setelah pengelasan tahap tiga
(pengelasan robot semi otomatis) lebih efektif dilakukan selama 60 detik
dibandingkan dengan 120 detik karena menurunkan distorsi dari rata-rata 3
mm menjadi rata-rata 0,05 mm.

. Pemasangan baja penahan pada bawléar setelah pengelasan tahap tiga
(pengelasan robot semi otomatis) lebih efektif dilakukan selama 120 detik
dibandingkan dengan 60 detik karena menurunkan distorsi dari rata-rata 2
mm menjadi rata-rata 0,4 mm.

. Pemasangan baja penahan pada pengelsiag arm khususnya pada
pengelasan tahap tiga (pengelasan robot semi otomatis) cukup efektif
mengendalikan distorsi angular. Oleh karena itu hasil penelitian ini dapat
dijadikan salah satu pertimbangan sebagai metode pengendalian distorsi

pada pengelasawing arm.
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