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ABSTRAK

Nama :  Benny Yarlis Saputra

NPM : 0706268341

Program Studi :  Teknik Metalurgi dan Material

Judul Skripsi . Prediksi Tegangan Sisa Pada Beda Logam
(Dissimilar Metal) Dengan Menggunakan Analisa
Metoda Elemen Hingga

GTAW adalah proses penggabungan material yang banyak digunakan dalam
banyak aplikasi industri termasuk aplikasi pada PLTN. Dalam proses pengelasan,
temperatur yang diberikan kepada suatu logam menyebabkan distribusi suhu yang
tidak seragam yang nantinya akan menyebabkan tegangan sisa dan distorsi,
khususnya pada material plat baja SUS 304 dan SS 400.. Dalam rangka untuk
mengendalikan penyimpangan dan meningkatkan kualitas plat yang dilas, Finite
element Methode dapat digunakan sebagai metode praktis dan biaya rendah
dengan efisiensi tinggi. Dalam studi ini, termo-mekanis dimodelkan ke dalam
ANSYS, perangkat lunak untuk mensimulasikan perilaku pengelasan antara dua
logam yang berbeda, SUS 304 dan SS 400. Untuk memvalidasi prediksi, hasil dari
permodelan ini dibandingkan dengan tegangan sisa yang diukur dengan teknik
difraksi neutron dan hasil yang didapat cukup memberikan hasil yang dapat
diterima.

Kata kunci : Tegangan Sisa; Metode Elemen Hingga; GTAW; Distribusi
Temperatur
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ABSTRACT

Name :  Benny Yarlis Saputra

NPM ;0706268341

Major :  Metallurgy and Material Engineering

Title . Finite Element Method Analysis for Residual Stress

Prediction In Welding Dissimilar Metals

GTAW is a process of combining materials are widely used in many industrial
applications including applications in nuclear power plants. In the process of
welding, heat input is given to a metal causes non-uniform temperature
distribution that would cause the residual stress and distortion, especially on the
material steel plate SUS 304 and SS 400. In order to control deviation and
improve the quality of the welded plate, Finite element Method can be used as a
method of practical and low cost with high efficiency. In this study, thermo-
mechanical modeled into the ANSYS software to simulate the behavior of the
welding between two different metals, SUS 304 and SS 400. To validate the
prediction, the results from modeling are compared with the residual stresses
measured by neutron diffraction technique and the results can be sufficient to
provide acceptable results.

Keyword : Residual Stress; Finite element method; GTAW; Temperature
distribution
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NOMENCLATURE

: Net heat input / effective termal power ( watt )
: Koefisien effisiensi ( - )

: Tegangan Busur ( volt )

: Energi input bersih. ( J/mm )

: Tegangan (V).

: Arus (A).

: Efisiensi pemindahan panas. ( -)

: Kecepatan pengelasan ( mm/s )

: Spesific heat ( J/kg.K )

: Konduktivitas termal (W/m.K )

: Debit perubahan temperatur ( W/m® )
: Massa jenis ( kg/m’)

: Temperatur ( K)

: Waktu ( sekon )

: Matrik konduktivitas ( - )

. Konduktivitas arah x ( W/ mm.K )
. Konduktivitas arah y ( W/ mm.K )

. Konduktivitas arah z ( W/ mm.K")

: Heat fluks pada elemen ( J/mm” )

. Heat fluks yang dihasilkan elektroda ( J/mm”)
: Luasan permukaan elemen ( mm® )

. Luasan fluke yang dihasilkan elektroda ( mm* )
: Panjang kaki las ( mm )

: Waktu yang diperlukan pada satu elemen.( s )

: Teganga sisa yang terjadi ( Pa )

: Modulus elastic ( Pa)

: Perubahan panjang yang terjadi (m)

: Tegangan tegak lurus sumbu las( Pa)

: Tegangan searah sumbu las ( Pa)
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: Regangan tegak lurus sumbu las ( -)

X

g, : Regangan searah sumbu las ( -)

N2
b =
v oo v
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BAB |
PENDAHULUAN

1.1  Latar Belakang

Pada dasarnya pengelasan adalah penggabungan setempat dari beberapa
logam atau bukan logam yang melibatkan pencairan logam didaerah sambungan
dengan atau tanpa logam pengisi. Perbedaan temperatur yang sangat besar di
daerah busur las dengan daerah logam induk mengakibatkan distribusi
temperature yang tidak merata. Semakin besar masukan panas maka regangan
termal juga semakin besar. Akibatnya terjadi perubahan bentuk dan ukuran.
Dengan adanya masukkan panas ketika melakukan pengelasan maka terbentuk
tegangan internal dan distorsi.

Pengelasan secara luas digunakan dalam berbagai industri. Bagian
terpenting dari proses ini adalah proses pengelasan bergantung pada masukan
panas lokal yang akan menghasilkan tegangan sisa yang tidak diinginkan dan
deformasi dalam struktur las-lasan, terutama dalam kasus pelat logam. Oleh
karena itu, memperkirakan besarnya deformasi dan karakterisasi las-lasan yang
dipengaruhi oleh kondisi pengelasan sangat diperlukan. Dengan komputasi
modern fasilitas, elemen hingga (FE) teknik telah menjadi efektif metode untuk
prediksi dan penilaian pengelasan tegangan sisa dan distorsit!.

Pada PLTN, komponen-komponen yang berkerja pada temperatue tinggi
dibuat dari stainless steel dan sebaliknya, komponen yang beroperasi pada
temperatur rendah dibuat dari feritic steel. Oleh karena itu penggabungan antara
dua jenis material dalam bentuk pengelasan dissimilar metal tersebut perlu untuk
dilakukannya misalnya antara feritic steel dengan austenitic steel yang digunakan
pada pembangkit uap!®. Adanya kebijakan pengembagan material maju yang
diarahkan pada upaya pengembangan teknologi material baru untuk meningkatkan
fungsi kandungan lokal, serta memperkuat industri pendukung dan pohon industri
nasional, maka dengan pola yang serupa, pengelasan beda logam antara austenitic
steel SUS 304 dan baja karbon rendah JIS 31011 SS 400 dilakukan.

Tidak diragukan lagi, penyambungan dua logam berbeda ini lebih

memberikan tantangan yang lebih besar karena perbedaan karakteristik atau sifat

1 Universitas Indonesia
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material. Perbedaan cukup menyolok dari segi konduktivitas panas, untuk SUS
304 adalah 25 W/(m.K) sedangkan baja karbon JIS 31011 SS 400 berkisar 51.5
W/(mK) sedangkan koefisien ekspansi termal SUS 304 adalah 17x10°/K dan baja
karbon 11.5x10°K!? pada suhu kamar. Dalam penelitian ini akan dilakukan
pengelasan antara SUS 304 buatan jepang dengan baja karbon lokal yang
mengacu pada standar JIS 31011 SS 400. Austnitic steel jenis SUS 304 memiliki
ketahanan korosi yang cukup baik dan kuat pada temperature tinggi. Secara
ekonomis SUS 304 merupakan yang termurah diantara stainless steel. Tetapi,
austenitic stainless steel memiliki koefisien ekspansi termal lebih tinggi dan
konduktivitas termal lebih rendah dibanding baja karbon dan baja paduan oleh
karena itu sejumlah besar penyusutan, distorsi, dan tegangan sisa dapat terjadi
setelah fabrikasi las™!

Dalam proses pengelasan, bagian yang dilas menerima panas pengelasan
setempat, sehingga distribusi temperatur tidak merata. Distribusi panas yang idak
merata ini mengakibatkan temperatur logam las hingga daerah terpengaruh panas
(HAZ) lebih tinggi dibanding dengan base metal. Pada saat logam las membeku,
penyusutan terjadi dan logam melakukan gaya penyusutan terhadap daerah
sekelilingnya dan daerah HAZ. Pada awal pembekuan, gaya yang diadakan relatif
kecil karena logam las masih panas. Akan tetapi pada saat lasan mencapai
temperatur ruang maka tegangan penyusutan meningkat. Tegangan penyusutan,
yang tertinggal dalam logam lasan ini menyebabkan tegangan sisa. Tegangan sisa
menyebabkan dua efek berbahaya, yaitu distorsi dan kerusakan dini dari lasan'®.

Banyak teknik yang telah digunakan untuk mengukur tegangan sisa pada
logam termasuk stress relaxation techniques, diffraction technique, cracking
technique, dan stress sensitive techniques. Teknik ini tidak cukup handal untuk
mengetahui distribusi tegangan sisa secara lengakap dan kebanyakan dari teknik
ini membutuhkan waktu yang lama dan biaya yang mahal dan beberapa dari
mereka bersifat destruktif. Dalam penelitian ini, analisa dengan metode elemen
hingga digunakan untuk melakukan simulasi pengelasan dan untuk memprediksi
distribusi temperatur dan distribusi tegangan sisa dalam pengelasan butt dari dua

pelat logam yang berbeda.
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1.2

Rumusan Masalah

Rumusan masalah pada penelitian ini meliputi estimasi tegangan sisa dan

analisa tegangan sisa menggunakan metode elemen hingga pada proses GTAW
dissimilar metal SUS 304 dengan JIS 31011 SS 400. Pengamatan yang dilakukan

adalah melihat besarnya tegangan sisa dan besar distribusi masukan panas saat

pengelasan dan membandingkan tegangan sisa yang hadir pada logam dasar, HAZ

dan kampuh las.

1.3

1.4

Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah :

i
2.

Mengetahui distribusi panas saat terjadi pengelasan.

Mengetahui hubungan tegangan sisa dengan besarnya masukan panas.

Ruang Lingkup Penelitian

Adapun Ruang lingkup penelitian ini adalah :

.4

Bahan Dasar Logam yang Dilas
Baja JIS G3101 SS400 dan SUS 304 dengan dimensi panjang 40 mm
dengan ketebalan 8 mm
Batasan Proses

Untuk mendapatkan hasil akhir perhitungan yang benar dan sesuai
dengan referensi serta tidak menyimpang dari permasalahan yang
ditinjau, maka terdapat beberapa batasan yang perlu diperhitungkan

diantaranya sebagai berikut :
Material yang dimodelkan dianggap sempurna dalam artian tidak

terdapat cacat.

. Perpindahan panas karena radiasi tidak begitu berpengaruh sehingga

dalam permodelan diabaikan dan perpindahan panas hanya secara
konduksi dan konveksi.
Geometri pemodelan dianggap sama jenisnya pada setiap daerah lasan (

weld metal,dan base metal ).
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d. Temperatur increment awal dianggap sama dengan temperatur yang
tercipta pada filler karena energi busur listrik yang dihasilkan.

1.5  Hipotesa

Hipotesa dari penelitian ini adalah dengan menggunakan metoda finite
element analysis atau bisa disebut metoda elemen hingga dapat memprediksi
berapa besaran tegangan sisa yang terjadi serta distribusi panas yang terjadi disaat

pengelasan dengan menggunakan proses pengelasan GTA.

1.6 Kegunaan Penelitian

Kegunaan dari penelitian ini adalah sebagai rujuakan informasi dalam
melakukan pengelasan dissimilar anatra baja tahan karat SUS 304 dengan baja
karbon JIS 31011 SS 400 secara tepat sehingga dapat digunakan untuk
mendukung program-program pembangunan nasional dalam bidang teknologi
material yang mendukung semua fokus iptek nasional pada umumnya, dan fokus
pada bidang energi pada khususnya, guna memnuhi syarat tentang kewajiban

penggunaan produk dalam negeri yang maksimal.

1.7  Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan Tugas Akhir ini terbagi dalam lima bab, yaitu :
BAB | PENDAHULUAN

Bab ini berisi latar belakang dibuatnya penelitian, perumusan masalah,
batasan masalah, tujuan penelitian, manfaat penelitian, dan sistematika penulisan

laporan hasil penelitian.

BAB Il TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi teori — teori yang berkaitan dengan penelitian sehingga dapat
diperoleh pengertian dan pengetahuan yang menunjang analisa permasalahan

dalam penelitian ini.
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BAB 11l METODOLOGI
Bab ini berisi rancangan penelitian, prosedur pelaksanaan, spesifikasi

peralatan, dan spesifikasi material uji.

BAB IV DATA DAN ANALISA DATA
Bab ini berisi data — data yang diperoleh selama penelitian,dan
pembahasan tentang data yang ada sesuai dengan permasalahan yang ditetapkan

pada penelitian.

BAB V KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan dari penelitian ini serta saran yang diharapkan

dapat berguna pada penelitian selanjutnya.
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BAB Il
STUDI PUSTAKA

2.1  Baja Struktural JIS G3101-SS400

Baja JIS G3101 SS400 atau identik dengan ASTM A 36 termasuk
kedalam Low Carbon Steels. Low carbon steels biasanya memiliki kandungan
karbon hingga 0,25% C dengan 0,4 sampai 0,7% Mn, 0,1 sampai 0,5% Si, dan
sedikit sulfur, pospor, dan unsur lain yang tersisa®®. Baja ini tidak dikuatkan
dengan unsur paduan selain karbon. Baja jenis ini mengandung sedikit mangan
untuk stabilisasi sulfur dan silikon untuk deoksidasi.

Low Carbon Steels atau Mild Steels yang sering digunakan pada rolles,
forged, atau annealed. Kategori mild steel yang paling sering dipakai adalah low
carbon (C <0.08% dengan Mn <0.4%) yang digunakan untuk forming dan
packaging. Mild steels memiliki kandungan Karbon dan Mangan yang lebih tinggi
juga digunakan untuk produk struktural seperti pelat, lembaran, batangan, dan
structural sections. Sebelum penggunaan HSLA (High Strengt Low Alloy Steels),
mild steel jenis ini biasa digunakan untuk bagian stuktural otomotif, jembatan, dan

gedung. Baja jenis ini memiliki weldability dan yield strength yang cukup baik!®'.

2.2  Baja Tahan Karat SUS 304

Baja tahan karat austenitic digunakan secara luas dan dikenal dengan nama
18-8 (Cr-Ni) steel. Sifat penting baja austenitik adalah memiliki ketahanan korosi
sangat baik kecuali pada lingkungan klorida. Selain itu baja austenitik memiliki
ketahanan panas, ketanggunhan pada temperatur tinggi dan rendah, keuletan dan
mampu bentuk serta mampu las sangat baik. Selain itu memiliki kekuatan rendah
hingga moderat dan bersifat nonmagnetik. Akan tetapi harganya relatif mahal
karena mengandung Nikel'). Tingkat dasar baja Austenitic stainless steel adalah
SS 304. Sedangkan menurut JIS G4304 adalah sama dengan ASTM A240 tipe
3048, Komposisi kimia baja tahan karat SUS 304 berdasarkan standar ASTM
A368-95A (reapproved 2004) sebagaimana ditunjukkan pada tabel 2.1, sifat
mekanis pada tabel 2.2 dan sifat fisik pada tabel 2.3
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Tabel 2.1. Komposisi SUS 304

Mn Si S .
Grade C (max) P (max) Cr Ni N (max)
(max) (max) (max)
304 0,08 2 1,00 0,045 0,03 18-20 8-10,5 0,1

Tabel 2.2. Sifat mekanik SUS 30417

Hardness
Tensile Yield Strength ) )
Elongation (% in
Strength 0.2% Proof (MPa) s Rockwell B (HR B) .
. ’ 50mm) min Brinell (HB) max
(MPa) min min max
515 205 40 92 201
Tabel 2.3. Sifat termal SUS 304
N, Elastic Mean Coefficient of Thermal Thermal Conductivity Specific Heat
ensi 1 o )
3y P Expansion (mm/m/°C) (W/m.K) 0-100°C
(kg/m”)
(GPa) (I7kg.K)
0-100°C 0315°C 0-538°C | 100°C 500°C
8000 193 17,2 17,8 18,4 16,2 215 500

2.3  Pengelasan Gas Tungsten Arc Welding

Panas yang diperlukan untuk Gas Tungsten Arc Welding (GTAW)
diproduksi oleh busur listrik yang kemudian difokuskan antara elektroda tungsten
nonconsumable dan bagian yang akan dilas. Heat affected zone, logam cair, dan
elektroda tungsten dilindungi dari atmosfer oleh selimut gas inert yang diberikan
melalui obor GTAW.

Inert gas adalah gas yang tidak aktif. Gas pelindung ini bersifat seperti
selimut las yang tidak bereaksi dengan udara sekitar, terbakar, dan yang pasti
tidak merusak hasil produk lasan. Inert gas seperti Argon dan Helium tidak
bereaksi secara kimia dengan gas lainnya, tidak memiliki bau dan transparan.

Proses GTAW dapat menghasilkan suhu hingga 35.000 °F/ 19, 426 °C.
Obor hanya memberikan kontribusi panas ke benda kerja™". Jika logam pengisi
(filler) diperluka, mungkin ditambahkan secara manual dengan cara yang sama
seperti yang ditambahkan dalam proses pengelasan jenis asetilen. Gambar 2.1

menunjukkan bentuk dari peralatan dari proses GTAW.
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Gambar 2.1. Peralatan dan proses manual GTAW[*?

2.4  Butt Joints

Dikatakan butt joint dikarenakan permukaan anggota bagian yang akan
dilas merupakan bidang yang sama dengan tepi yang saling bertemu. Gambar 2.2
menunjukkan bentuk dari butt joint dengan berbagai jenis alur, sedangkan bentuk
detail dari butt joint tipe VV-groove dapat dilihat pada gambar 2.3. Butt joint sering
digunakan untuk bejana tekan, boiler, tank, plat, pipa, atau aplikasi lain di mana
hasil las yang rapi diperlukan. Butt joint memiliki kelebihan dari kekuatan
mekanik jika dibuat dengan benar. Jenis sambungan ini cukup mahal pada
pembuatan groove yang bertujuan untuk mendapatkan penetrasi yang tepat dan

ukuran las.
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Gambar 2.2. Butt Joints!
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Gambar 2.3. Sambungan jenis butt joint tipe V-groove

Distorsi dan tegangan sisa merupakan masalah yang sering pada jenis
sambungan ini. Butt mempunyai beberapa jenis. Jenisnya berupa alur seperti
bevel, V, J, atau U. Bagian tepi ini akan diberi celah kecil yang sering dikenal
dengan root opening. Gambar 2.3 menunjukkan berbagai bagian dari V-groove.
Tujuan utama dari jenis alur dan besar root opening adalah untuk memungkinkan

penetrasi yang tepat dan kedalaman fusi yang diinginkan.

2.5  Distribusi Temperatur Pada Pengelasan

Pada proses pengelasan perubahan temperatur pada daerah busur las
terjadi sangat cepat dan mengakibatkan perbedaan temperatur di daerah sekitar

busur. Selanjutnya panas mengalir ke daerah sekitar las yang memiliki temperatur
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lebih rendah sehingga terjadi distribusi panas di daerah sekitar alur las. Pada
proses pengelasan terjadi distribusi temperatur yang yang tidak sama pada hampir
tiap titik pada bagian daerah lasan™. Hal ini mengakibatkan terjadinya siklus
termal yang sangat komplek. Siklus termal ini dapat mengambarkan laju
pendinginan yang terjadi pada daerah tertentu dari lagam lasan.

Dengan laju pendinginan ini maka dapat di ketahui terjadinya perubahan
struktur mikro pada bagian—bagian tertentu khususnya daerah HAZ (Heat Affected
Zone). Dengan berubahnya struktur mikro maka sifat mekanik dari daerah tersebut
juga akan mengalami perubahan.

Sumber panas pada proses pengelasan berasal dari panas elektroda yang
ada. Dimana sumber panas ini secara matematis dapat dihitung dengan persamaan
empirist®!:

Q =n.U.I (2.1)

Dimana :
Q - net heat input / effective termal power ( watt)
. Koefisien effisiensi

: Tegangan Busur ( volt)
I :Arus listrik ( Amp)

Tidak semua energi panas yang terbentuk dari perubahan energi listrik
diserap 100 % oleh logam lasan, akan tetapi hanya sebagian besar saja. Sehingga

energi busur las dapat ditulis sebagai berikut :

H . = LE (2.2)
v
Dimana : Hnet = Energi input bersih. (J/mm)
E = Tegangan (V).
I = Aurs (A).
f, = Efisiensi pemindahan panas. ( -)
% = Kecepatan pengelasan ( mm/s)
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Pada pengelasan GTAW nilai effisiensi pemindahan panas berkisar antara
70%-85%. Distribusi panas yang terjadi selama proses pengelasan ialah distribusi
panas secara konduksi dan konveksi. Konduksi terjadi pada bidang — bidang
benda kerja yang menerima panas secara langsung dari elektroda dan transfer
panas secara konveksi terjadi pada permukaan yang berkontak langsung dengan
udara. Distribusi panas yang terjadi karena konduksi akan ditransferkan ke segala
arah dan dikarenakan nilainya yang cukup tinggi dibandingkan dengan distribusi
panas secara konveksi maka distribusi panas secara konduksi berperan lebih
dominan.

Secara matematis persamaan dasar konduksi panas pada benda pejal

adalah :
ol BARRE O 0T [l L
Coes g SRR | - gemrese, | R 2.3
Pt ax{ ax} G‘y{ ay} az{ az} @3)
Dimana:
p : massa jenis (Kg/m®)
: spesific heat (J/Kg.K)
0 : konduktivitas termal (W/m.K)

Qc : debit perubahan temperatur (W/m®)

Persamaan distribuis panas diatas sesuai dengan ( Saeed Moaveni,2003 ) :

pol T+ LT+ )= @4
Dimana:
p) : massa jenis ( kg/m®)
C : spesific heat ( J/kg.K)
T : temperatur ( K)
t : waktu ( sekon)
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{L} =<— ¢ : operator vektor

{v}=1qv, ¢ : vektor velocity transport massa panas

{q} =: vektor heat fluks

Untuk menghitung heat fluks yang ada selama proses pemanasan
berlangsung maka dipergunakan hukum forier yaitu dengan dengan
menghubungkan vektor heat fluk dan termal gradien (persamaan 2.5)

Brr= -[D].{L} ..~ B ... B ............ " ... (2.5)
- 0
[Dl=} 0 K, O
0  —
Dimana :

[D] : Matrik konduktivitas ( -)
Kw  :Konduktivitas arah x (W/ mm.K))
Kyy :Konduktivitas arah y ( W/ mm.K)
Kz -Konduktivitas arah z ( W/ mm.K))
Apabila persamaan 2.5 disubtitusikan kedalam persamaan 2.4 akan

didapatkan persamaan Saeed Moaveni :

pc[ﬁ+{v}T{L}Tj (" (DHLT)+
ot (2.6)
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Persamaan diatas senilai dengan persamaan yang sering terdapat dalam
analisa perpindahan panas (persamaan 2.7) yaitu ( Frank Kreith ,1999 ):

o~ aT+VX6T+vyaT+vzaTj:(_1+a(KxaTj+a Ky@ +6(K26Tj (2.7)
a ot a o ox\ “ox) oy\ “oy) o\ "o

Pada distribusi temperatur, transfer panas yang ada dipengaruhi oleh
besarnya heat fluks yang mengenai elemen,secara matematis heat fluks dapat

dihitung dengan persamaan 2.8 ( Mahrlein,1999 ) :

A
=q — 2.8
ql qe Af ( )
Dimana :
o[} : heat fluks pada elemen ( J/mm?)
Qe  heat fluks yang dihasilkan elektroda ( J/mm?)
A : luasan permukaan elemen (mm?)
As : luasan fluke yang dihasilkan elektroda ( mm?)
T2 = g I 4= % fl'E2'| 2.9)
A, A, 7
Jika persamaan 2.9 disederhanakan maka didapat persamaan 2.10
As=bxvxt (2.10)
Dimana :
b : Panjang kaki las (mm)
% : Kecepatan pengelasan ( mm/s)
t : Waktu yang diperlukan pada satu elemen.(s)

2.6 Tegangan Sisa

Tegangan sisa merupakan tegangan yang terjadi dalam suatu benda setelah

gaya luar ditiadakan™. Tegangan sisa yang terjadi dalam suatu benda yang
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diakibatkan oleh distribusi temperatur yang tidak merata, seperti ketika
pengelasan, sering juga disebut tegangan termalt**l.

Tegangan sisa terjadi beragam mulai dari struktur logam yang luas hingga
atomik. Tegangan sisa merupakan tegangan internal yang tersisa selama proses
pengelasan yang terjadi akibat siklus pemanasan dan pendinginan pengelasan.
Tegangan sisa terjadi pada daerah pengelasan akibat deformasi plastis lokal.
Proses yang menyebabkan tegangan sisa antara lain adalah pengerolan,
pengecoran, pengubahan bentuk logam, dan pengelasan™*.

Ada berbagai faktor yang mempengaruhi jumlah dan distribusi tegangan
sisa, seperti proses penyusutan, proses pendinginan cepat, dan transformasi
fasal™. Prinsip dasarnya adalah volum yang dipanaskan mengalami penyusutan
selama proses pendinginan berdasarkan pada koefisien ekspansi termal material
yang dilas dan perbedaaa temperatur yang ada. Diasumsikan bahwa volum yang
mengalami peleburan tidak memberikan gaya kepada volum sekitar. Akibatnya,
sambungan las dan volum sekitar yang tidak meleleh selama proses pengelasan

15]

memiliki suhu yang berbeda dan tegangan sisa pun terjadi[*>. Hal ini bisa

diilustrasikan pada Gambar 2.4

T = 0w

i _/ >

/"7 //7
// /// rd

I—- put = - - L i el pa—
/ Impade longitudinal shringkage
- High value of longitudinal residual stresses
- Low amount of shringkage

Transverse shringkage not impaded
e - - Low value of transverse residual stresses
- MNMoticeable amount of shringkage

Gambar 2.4. Penyusutan dan penyusutan yang terhambat sebagai akibat dari
distribusi temperatur yang tidak meratal™®
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Adanya tegangan sisa (gambar 2.5) akan menyebabkan material
terdeformasi (distorsi) atau mengalami penyusutan. Dan jika proses ini tidak
diawasi dan diantisipasi, maka tegangan sisa yang ada akan hilang atau berkurang.
Pada sambungan las, mulai dari keadaan bebas tegangan mulai dari logam las,
tegangan termal tarik yang terbentuk selama proses pendinginan, yang mencapai
temperature-dependent yield strength material. Akibatnya, pada akhir proses
pendinginan, tegangan sisa tarik muncul pada sambungan las. Jika besar
penyusutan yang ditahan cukup besar, tegangan sisa bisa saja mencapai kekuatan
luluh dari material sambungan las. Volum material yang berada pada jarak
tertentu dari logam las dan tidak melebur selama proses pengelasan mengalami

regangan termal yang tertahan selama periode pemanasan.

] 04X 49 local R

Yy y
S Diffusion of
N transverse
X siresses
@6
local Re
(LI
Y
el transverse
Diffusion of longitudinal siresses stresses

Gambar 2.5. Menunjukkan tegangan sisa yang terjadi pada pengelasan tumpul

(butt welding), yang dilas dari ujung keujung™

2.6.1 Pengaruh Tegangan Sisa Terhadap Sifat Mekanis

Tegangan sisa meyebabkan dua efek utama. Pertama, tegangan sisa akan
meyebabkan distorsi, dan kedua, tegangan sisa akan menyebabkan kerusakan dini
pada logam las. Terhadap kekuatan statik, tegangan sisa dapat dikatakan tidak
mempengaruhi kekuatan statik logam selama logam induk dan logam las memiliki
keuletan yang cukup baik. Selain itu, tegangan sisa juga bisa menyebabkan HIC
(Hidrogen Induced Cracking), brittle fracture jika dikombinasikan dengan

tegangan tarik, kegagalan fatigue, dan Stress Corrosion™®.
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2.6.2 Pengukuran Tegangan Sisa

Untuk menghitungn tegangan sisa dapat dilakukan dengan menggunakan
teknik pengukuran destruktif dan non-destruktif teknik.

Beberapa medtoda pengukuran tegangan sisa dengan menggunakan
metoda destruktif, yaitu :*"!

1. Metoda Hole-drilling

2. Metoda Ring core technique
3. Metoda Bending deflection
4. Metoda Sectioning

Teknik non-destruktif, merupakan pengukuran yang dilakukan tanpa
merusak sampel. Teknik ini memberikan hasil yang lebih akurat daripada metoda
destruktif. Teknik yang paling umum digunakan untuk pengukuran non-destruktif,
yaitu :

1. X-ray/ neutron/ synchrotron diffraction
2. Ultrasonic technique (UT)
3. Magnetic methods.

Teknik difraksi didasarkan pada menggunakan Kkisi jarak sebagai strain
gauge. UT menggunakan variasi rambat gelombang ultrasonik dalam bahan-bahan
di bawah aksi stres mekanik. Sedangkan metode magnetik bergantung pada
interaksi antara magnetisasi dan regangan elastis dalam bahan ferro-magnetik 8.

Dalam beberapa tahun terakhir, dengan pengembangan fasilitas komputasi
yang kuat, metode analisis elemen hingga telah diterapkan untuk model proses

pengelasan dan untuk memperkirakan tegangan sisa.

2.7  Konsep Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga adalah prosedur numerik untuk memecahkan
masalah mekanika kontinum. Steady, transient, linier, atau permasalahan
nonlinear pada analisis tegangan, perpindahan kalor, aliran fluida, dan
permasalahan elektromagnetik dimungkinkan dapat dianalisa dengan metode
elemen hingga.

Finite Element Analisys (FEA) atau bisa disebut metoda elemen hingga

(MEH), pertama kali diperkenalkan oleh Turner. Sejarah Metode elemen hingga
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diawali pada tahun 1906 ketika para ahli riset mengusulkan metode ‘“analogi
lattice” untuk memecahkan masalah kontinum. Disini kontinum didekati dengan
jaringan yang teratur yang berbentuk batang-batang elastis. Pada tahun 1943
Courant mengusulkan interpolasi polinomial bagian demi bagian pada daerah
segitiga sebagai cara untuk mendapatkan solusi pendekatan numerik. Solusi ini
lebih dikenal dengan nama Rayleigh-Ritz untuk masalah varisional dan
mengantarkan Courant sebagai orang pertama yang mengembangkan metode
elemen hingga. Mulai dari saat itu metode elemen hingga terus berkembang

hingga saat ini.

Metoda ini merupakan teknik komputasi yang sangat bagus untuk solusi
dalam memperkirakan pengaruh yang diakibatkan oleh radiasi panas. FEA telah
menjadi tahapan proses yang penting dalam desain atau pemodelan untuk
fenomena fisik di berbagai variabel disiplin ilmu rekayasa. Sebuah fenomena fisik
biasanya terjadi dalam kontinum materi (padat, cair, atau gas) yang melibatkan
beberapa variabel lapangan.

Metode Elemen Hingga (MEH) memberikan cara untuk memecahkan
masalah yang kompleks ke dalam serangkaian masalah yang saling terkait dan
sederhana. MEH ini paling sering digunakan dalam analisis numerik untuk
memperoleh perkiraan solusi untuk berbagai permasalahan didalam rekayasa.
Dalam studi ini, penggunaan program elemen hingga, ANSYS 11.0 digunakan
untuk simulasi numerik pada pengelasan GTAW.

ANSYS memiliki banyak kemampuan analisis elemen hingga, mulai dari
yang sederhana, linear, analisis statik ke analisis nonlinier yang kompleks, dan
transient dynamic analysis. Pengaruh termal dan perubahan sifat mekanik
material selama proses pengelasan dapat diselidiki oleh simulasi elemen hingga.

Penggunaan ANSYS dapat dilihat pada gambar 3.2.
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HAZ

Gambar 2.6. Bentuk dari pemakaian ANSY'S 11.0 pada proses GTAW!]

Teng dan Lin mengembangkan model untuk mengevaluasi efek dari
kecepatan pengelasan, ukuran spesimen, mechanical constraint, dan preheating
terhadap tegangan sisa. Pada studi yang lain, Teng dan yang lain juga
mengevaluasi tegangan sisa terhadap pengelasan single pass. Katsareas dan
Yostous mengembangkan model dua dimensi dan tiga dimensi untuk
memprediksi distribusi tegangan sisa pada pengelasan beda logam antara baja
A508 dan baja 14301. Sahin dan yang lain juga menggunakan finite element
model untuk memprediksi tegangan sisa pada brazed joint antara 1.0402 dan brass
(BS cz107) ™.

Pada dasarnya elemen hingga merupakan bagian—bagian kecil dari struktur
yang aktual akan tetapi dalam pembentukan elemen—elemen tersebut harus
memperhatikan nodal forces sehingga didapatkan berbagai ragam deformasi
elemen. Hal ini dilakukan agar struktur aktual yang telah ada tidak melemah dan
tidak terjadi konsentrasi tegangan pada titik—titik pertemuanya dimana akan
cederung menjadi tumpang tindih atau terpisah disepanjang elemen.

Metode elemen hingga ini  dapat digunakan untuk menyelesaikkan
berbagai masalah. Daerah yang dianalisa dapat mempunyai bentuk, beban, dan
kondisi batas yang sembarang. Jaringan — jaringanya yang terbentuk dapat terdiri
atas elemen yang berbeda jenis, bentuk dan besar fisiknya. Kemudahan berbagai
hal ini pada saat ini ada dalam satu program komputer seperti ABAQUS,
ANSYS, SAAP, CATIA.
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Keunggulan lainya dari metode elemen hingga adalah hasil yang terbentuk
sangat dekat dengan struktur aktual yang akan dikaji. keunggulan ini juga disertai
keterbatasan metoda ini berupa hasil yang bersifat numerik bukan suatu
persamaan bentuk tertutup yang dapat dipakai dalam memecahkan berbagai kasus,
data-data yang dimasukkan cenderung cukup banyak sehingga data output pun
yang dijalankan oleh program komputer pun lebih banyak. Sebenarnya kelemahan
seperti ini dapat dimaklumi.

Prediksi siklus termal dalam operasi pengelasan adalah bagian utama
dalam menentukan tegangan sisa yang terjadi akibat pengelasan, permasalahan
konduksi panas harus diselesaikan terlebinh dahulu. Persamaan 2.11 dapat

digunakan untuk menggambarkan variasi suhu di dalam bagian las-lasan'®”:

o /. oT B /DT o/ aT aoT
e L k—— | s ka—) T = UA—) =pC— (2.11)
cx '\ Cx oy vy og\ oz ot

Dimana T merupakan temperatur, k adalah konduktivitas termal bahan, C
adalah specific heat, p adalah densitas bahan, t merupakan waktu pengelasan, dan
Z, X, dan y menunjukkan arah pengelasan.

Pada awal proses, tepatnya pada t=0 model berada pada temperatur kamar
dan ini dimasukkan kedalam permodelan sebagai boundary condition. Konveksi-
konduksi juga dimasukkan kedalam permodelan sebagai boundary condition yang

diasumsikan berada di daerah permukaan model, terkecuali bagian las-lasan.
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Gambar 3.1. Alur proses FEA (finite element analisys) dengan ANSYS 11.0
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3.2  Rancangan penelitian

Pada permodelan ini yang diteliti adalah besarnya tegangan sisa dan
distribusi temperatur pada material hasil proses pengelasan. Tegangan sisa dan
distribusi temperatur diukur dengan suatu perhitungan dengan menggunakan
software Ansys 11.0 dimana program ini berbasis metode elemen hingga. Pada
permodelan ini prinsip dasar yang digunakan ialah menghitung data — data yang
telah dimasukkan sesuai dengan analisa yang yang telah ditentukan, dengan kata
lain hasil yang akan didapatkan pada permodelan ini ialah berupa respon suatu
material akibat dari adanya suatu perlakuan tertentu. Khusus pada permodelan
distribusi temperatur dan tegangan sisa ini respon yang ada diakibatkan oleh
adanya pemanasan dan pendinginan karena proses pengelasan. Untuk
memperjelas uraian diatas, metodelogi tugas akhir ini dapat digambarkan dengan
diagram alir seperti pada gambar 3.

Adapun tahap-tahap yang perlu dilakukan sebelum memulai permodelan
adalah :

1. Mengumpulkan data input yang akan digunakan dalam permodelan yaitu
meliputi geometri lasan, material properties dari , input panas dan waktu
pengelasan.

2. Pembuatan sampel pemodelan distribusi panas dengan menggunakan
bantuan software Ansys 11.0

3. Pembuatan sempel pemodelan distribusi tegangan sisa dengan
menggunakan bantuan software Ansys 11.0 yaitu dengan menggunakan
data input yang sama pada pemodelan distribusi panas.

4. Pembuatan pemodelan distribusi panas pada butt joint dan cross joint
dengan menggunakan bantuan software Ansys 11.0 dengan memasukkan
data — data input yang ada. Pada sambungan cross joint pertama —tama
dilakukan penyambungan dua plat kemudian dilakukan penyambungan
tiga plat sekaligus pada pada tahap kedua

5. Pembuatan pemodelan distribusi tegangan sisa dengan menggunakan
bantuan software Ansys 11.0 yaitu dengan menggunakan hasil inputan

dan output pada pemodelan distribusi panas.
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6. Membandingkan output dari sample pemodelan dengan hasil
eksperimental.

7. Menganalisa hasil pemodelan dan menarik kesimpulan.

3.3  Bentuk dan spesifikasi specimen

Dalam permodelan ini digunakan material baja SUS 304 dimana
merupakan material yang mempunyai ketahanan terhadap korosi dan Meterial ini
ialah SS 400 yang merupakan golongan low carbon steel. Adapun dimensi yang
digunakan untuk membangun geometri dalam permodelan ini ialah 40mm x 8

mm.

SS 400

|
Tmek— 40 mm 44

SUS 304

Gambar 3.2. Bentuk dan Spesifikasi spesimen

3.4  Peralatan
Adapun peralatan yang dibutuhkan untuk penelitian ini adalah :
1. Seperangkat Komputer dengan spesifikasi :
o Core 2 Duo
. Momory 2GB
2. Softwere Solidworks
3. Softwere ANSYS 11.0
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DATA DAN PEMBAHASAN

Data Penelitian

Berdasarkan hasil penelusuran literatur telah diperoleh data tentang sifat
fisik material SS400 (setara dengan ASTM A36) dalam bentuk grafik seperti
Gambar 4.2 dan Gambar 4.3 untuk SUS304.

o ateral Fropertias

Temparabara § ")
Soaam =l Felazrial Propenase Linit
4 — Ya-lad wtresx = 1 Pa
1 — orlarge" s eriochel s =3 Pa
- Thermal exparsion |4 FAn
+—k o dhserivicy | Wdom
- — Specitic heat = A RNEE T

. . . 18
Gambar 4.1. Sifat material baja karbon ASTM A36 bergantung temperatur™®
1.2 500
=== Specific Heat Capacity —m Yicid Strength
e Conductivity i Young's Modulus
Y R o o P oo possion's Ratio [10°)
400 Law
9 R
= Density {10 g/mm®) " S
s gl 2 _hm
2 —— : o T L
o e e el B 300 fomm .
& R o
g Specific Heat {:upamtyiJ.’g'K)/- —_— o
R 1] -”_____,_ _crow ORI Rpunr = Thermal expansion coefficient {10-7}
= - L N ——T L L}
3 s, B N
o i £ e ¥ e T s .
'_é’ — % 200 h.__-_:_:‘:{; _____
5 Fs g : %WS Modulus (GPa)
= . S ETA— — : - )
= Conductivity (10 J:s-mmK}___._—- : \
,_4--"’-\-""""-" 100 |- oo Yield Strength (MPa™ ™ SR SRR N
0.2} : 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Temperature (°C) Temperature (°C)
@) (b)

Gambar 4.2. Sifat material Stainless Steel SUS304 bergantung temperatur™
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Data grafik tersebut harus diubah menjadi bentuk angka, oleh karena
ANSYS tidak dapat mengolah data grafik. Dengan menggunakan program

simulasi polinomial data grafik diubah menjadi angka Tabel 4 dan tabel 4.2.

Tabel 4.1 Sifat Termal baja SS 400!

Sifat Termal SS400
Temperatur Korjlfjeurl:;giltas K;g?g;as E.:f:ﬂ?\gf' Koef. heat transfer
T k cp o a
Kelvin W/(m.K) JI(kg.K) p m/m. C (I/Imm?/s/C)x10™°
300 48,8 435 11,5 1,0005
450 45,5 536 12,7 1,7016
550 43,8 554 1885 2,1014
600 42,1 573 13,7 2,5608
650 40,4 593 14,2 2,8562
850 33,7 713 14,8 5,1031
900 32,2 761 14,9 6,1205
990 29,7 871 14,9 7,1005
1073 25,2 995 14,9 8,9501
1373 25 1255 14,9 8,9501
1423 25,1 1290 14,9 8,9501
1473 25,2 1380 14,9 8,9501
1523 25,3 1450 14,9 8,9501
1573 25,5 1500 14,9 8,9501
1773 2ilmb 1675 14,9 8,9501
1873 27,5 1730 14,9 8,9501
Tabel 4.2. Sifat Termal SUS 304!
Sifat Termal SUS304
Temperatur Kapasitas Panas Konduktivitas E:::rnnizn Poison ratio
T Cp o v a
K J/(kg. K) pm/(m.°c) x10° pm/(m.°c)
293 458 16,93 0,300885 16,93
473 510 17,82 0,313274 17,82
673 540 18,88 0,330088 18,88
873 573 19,86 0,346903 19,86
1073 604 20,83 0,361062 20,83
1273 642 21,72 0,376991 21,72
1473 671 22,78 0,393805 22,78
1573 694 23,14 0,402655 23,14
1773 728 24,27 0,416699 24,27
2273 815 26,75 0,456146 26,75

Universitas Indonesia
Prediksi tegangan ..., Benny Yarlis Saputra, FT Ul, 2012



25

4.2 Permodelan

Dalam aplikasi software finite element, ada tiga prosedur yang dilakukan,

yaitu Preprocessing, Solution, dan Postprocessing (gambar 4.3)

Gambar 4.3. proses permodelan

Tahap Preprocessing :
Pembuatan Geometri Model (Modelling)
Pemberian sifat Material
Diskritisasi (Meshing)

Pemberian jenis Properti Elemen

o~ w0 DN e

Pemberian Beban dan Kondisi Batas

Tahap Solution :
1. Penentuan Matriks Kekakuan Lokal
2. Penggabungan Matriks Kekakuan Lokal menjadi Matriks Kekakuan Global

Tahap Postprocessing :
1. Menampilkan solusi dari perhitungan numerik, sehingga lebih mudah

dilihat/dibaca dan diinterpretasikan.
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Penelitian ini dilakukan terhadap satu macam bentuk geometri pengelasan.

Geometri pengelasan pertama berupa geometri las dengan jenis sambungan Butt

ANSYS

joint.

1

ELEMENTS JUN 20 2011
22:49:10

Gambar 4.4. Geometri pemodelan pengelasan dan diskritisasi yang telah

terbentuk dari meshing program

Geometri las dengan menggunakan jenis sambungan butt joint terbagi atas
beberapa elemen dan nodes. Elemen dan nodal (203 nodal) yang ada merupakan
bentuk dari elemen hingga yang membagi daerah analisa menjadi beberapa bagian
yang lebih kecil. Dengan pembentukan elemen ini maka analisa termal dan
struktural dapat dilakukan lebih mudah dan mendetail. Pembentukan elemen ini
dilakukan dengan metode elemen hingga yaitu dengan jalan proses diskritisasi
yang telah tersedia pada program ANSYS 11.0.

Pada pemodelan geometri las menggunakan tipe elemen 4node plane 55
(Gambar 4.5) untuk analisa termal dan 4node plane 42 (Gambar 4.6) untuk analisa
struktural. Pada analisa termal pemilihan elemen 4node plane 55 didasarkan pada
korelasi antara analisa termal dan derajat kebebasan. Jenis elemen ini memiliki
empat buah nodal dan satu derajat kebebasan berupa temperatur. Pada analisa
termal, input yang diinginkan ialah temperatur dan dalam perhitungan terdapat
konduksi serta konveksi, pemilhan jenis elemen ini juga harus mendekati dengan
spisemen aktual yang ada yaitu logam. Dari karakteristik logam yang isotropic
maka 4node plane 55 sangat sesuai untuk analisa termal. Keuntungan
menggunakan 4node plane 55 vyaitu jika dilakukan perubahan elemen dari termal
menuju struktural maka secara otomatis tipe elemen 4node plane 55 akan berubah

menjadi 4node plane 42.
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(1) KL

¥ J
(or Axial)
@ (Triangular Optian)

& (or Radial)

Gambar 4.5. Plane 55 2-D Thermal Solid®"!

4
KL
¥ Element Coordinate @
System (shown for
¥ KEYOPT(1) = 1) J
faghsr) I (Triangular Option -

not recommended)

A {or Radial)

Gambar 4.6. Plane 42 2-d structural solid®"

Untuk analisa struktural digunakan tipe elemen 4 node plane 42. Elemen

ini mempunyai 4 nodal dan mempunyai dua derajat kebebasan pada arah x dan

arah y disetiap nodal. Penggunaan elemen ini juga didasarkan pada analisa

struktural output yang diharapkan ialah tegangan dan harus dihubungkan dengan

analisa termal yang telah dilakukan dari awal sehingga tipe elemen yang paling

sesuai ialah 4node plane 42. Pada analisa struktural ini selain tegangan nilai yang

dapat dihitung ialah distorsi
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4.3

4.3.1 Pembebanan termal

Pembebanan

Pada analisa termal akan didapatkan distribusi temperatur pada seluruh
daerah analisa, dengan pembebanan input berupa heat fluks. Perhitungan distribusi
temperatur akan dilakukan secara otomatis oleh program ANSYS sehingga
pemasukkan input harus tepat sesuai dengan empiris perhitungan termal yang ada
dalam ANSYS. Perhitungan secara sistem untuk tiap node menggunakan
persamaan distribusi temperatur pada benda pejal sehingga propertis material

harus sesuai dengan aktual yang ada.

I T I
SUS 304 SS 400

I I

Konveksi ke atmosfer —
Konveksi ke gas argon ~——>
Thermal Load (temperatur) —>

Gambar 4.7. Boudary condition pada analisa termal

Pembebanan berupa heat fluks dapat dihitung dengan menggunakan
persamaan 2.3. Dengan perhitungan ini akan didapatkan suatu heat fluks yang
bergantung pada arus, kecepatan pengelasan diameter wire dan tegangan yang
digunakan yang nantinya akan menghasilkan temperatur pada daerah lasan.
Dengan perbedaan parameter yang digunakan maka akan didapatkan heat fluks

dan temperatur.sesuai dengan tabel 4.3.

Tabel 4.3. data input energi untuk analisa termal.

Tebal Pelat | Arus Las | Tegangan Total Heat Temperatur
(mm) (A) V) Input (kJ)
8 165 11 8,08 2276
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Pembebanan yang diberikan pada analisa termal dilakukan secara transient
yaitu dengan memasukkan variabel waktu sehingga akan didapatkan output
distribusi temperatur yang berbeda pada waktu yang berbeda untuk tiap node yang

ada pada masing-masing elemen daerah analisis.

4.3.2 Pembebanan Struktural

Analisa struktural yang diaplikasikan berasal dari hasil dari analisa termal.
Karena material uji atau lasan diberikan boundary condition berupa constraint
pada ujung-ujung material berupa pengkleman pada arah sumbu x dan sumbu y..
Hasil dari analisa struktural ini akan langsung diolah oleh program secara
otomatis sehingga tidak diperlukan lagi perhitungan.

4.4 Hasil Penelitian (Permodelan)

Permodelan untuk analisa termal, pembebanan dilakukan denagn memilih
tipe analisis thermal transient. Ini bertujuan agar permodelan ini sesuai dengan
proses eksperimental. Masukan panas yang berasal dari suhu pada bagian lasan
yang menyentuh filler metal yang mencair yang mempunyai suhu sebesar 2276 K.
Dan suhu ini seiring waktu akan menurun dikarenakan konveksi, baik pada logam

ataupun atmosfer (gambar 4.6).

NODAL SOLUTION AN

JUN 27 2011
12:18:35

STEP=1

SUB =20
TIME=3

TEMP (AVG)
RSYS=0

SMN =300.001
SMX =2276

300.001 739.112 1178 1617 2056
519.557 958.668 1398 1837 2276

Gambar 4.8. Distribusi temperatur pada saat pemanasan (butt joint)
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Pada gambaran siklus termal yang ada dapat diketahui bahwa semakin
menjauh dari sumber penas (hal ini terdapat pada daerah yang tersentuh secara
lansung oleh panas)) temperatur puncaknya akan menurun. Tepat didaerah fussion
line didapatkan nilai puncak 2276 K,sedangkan pada daerah 8 mm dari daerah
weld metal temperatur puncak menurun menjadi 945 K. Temperatue puncak
semakin menurun seiiring dengan jauhnya dari sumber panas. Untuk distribusi
temperatur dapat dilihat pada gambar 4.7 yang menampilkan distribusi temperatur

disetiap node.

1440 945, 074704, 44!

S 170 472

Gambar 4.9. Distribusi temperatur disetiap nodal

Pola siklus termalnya yang dapat menginterprestasikan laju pendinginan,
pengaruh input panas dan lebar dari weld pool dan HAZ yang akan terbentuk
(Gambar 4.2).

Al |

(b)

Gambar 4.10. Perkiraan bentuk weld toe selama pengelasan dan tempat

terjadinya dilusi. (a) modelling dan (b) eksperimental
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4.5 Pembahasan

451 Analisa Termal

Dalam tabel temperatur puncak untuk daerah weld metal pada buttjoint
diketahui bahwa untuk setiap titik dalam daerah sumbu las mengalami temperatur
puncak pada waktu yang tidak bersamaan dengan besar yang berbeda pula.
Temperatur puncak terjadi ketika filler (elektroda) menyentuh titik tersebut dan
akan berangsur angsur turun setelah filler berjalan melewati titik tersebut. Hal ini
terjadi karena panas yang diterima titik tersebut telah ditransferkan secara
konduksi pada daerah disekitarnya dan dilepas pada udara (lingkungan) secara
konveksi.

Pada siklus termal yang terbentuk dapat menginterprestasikan laju
pendinginan dan pemanasan pada daerah — daerah lasan( HAZ dan base metal ).
Temperatur puncak tertinggi terjadi pada daerah HAZ dekat fussion line yaitu
dengan temperatur puncak diatas 1300 C. Sedangkan untuk daerah HAZ semakin
jauh dari fussion line temperatur puncaknya akan turun dan temperatur puncak
minimum dibawah 600 C terdapat pada daerah base metal. Penurunan temperatur
puncak dari tiap daerah ini dikarenakan penerimaan panas yang tidak merata
untuk setiap titik. Pada daerah fussion line akan menerima panas yang paling
besar dari pencairan filler dan sebagian kecil base metal hal ini dikarena letak
fussion line paling dekat dengan daerah pencairan. Panas dari proses pencairan
akan terus ditransferkan akan tetapi semakin jauh letak node dari daerah pencairan
panas yang diterimapun akan semakin kecil hal ini karena sebagian besar panas
telah terserap pada daerah yang lebih dekat. Dari siklus termal ini dapat
diperkirakan berapa lebar fussion zone dan HAZ yang akan terbentuk.

Untuk laju pendinginan dapat dilihat dengan jelas pada siklus termal yang
terbentuk bahwa setelah mencapai temperatur puncak laju pendinginan akan
berjalan dengan cepat dan pada suatu waktu laju pendinginan akan berjalan sangat
lambat. Laju pendinginan setelah temperatur puncak berjalan dengan cepat karena
perbedaan temperatur yang sangat besar antara daerah lasan dengan udara
sehingga penurunan temperatur secara konveksi akan berjalan sangat cepat,

sebaliknya pada saat temperatur daerah lasan hampir sama dengan temperatur
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lingkungan yang ada maka laju pendinginan akan sangat lambat, hal ini terjadi
pada saat temperatur daerah lasan hampir mencapai temperatur ruang.

Distribusi temperatur pada sisi kanan dan Kiri untuk permodelan
pengelasan Butt joint memiliki sebaran temperatur yang berbeda untuk jarak yang
sama dari sumbu las yang ada. Sebaran yang berbeda ini dikarenakan jenis
material yang digunakan berbeda dengan sifat-sifat yang berbeda pula. Dan proses
penyambungan dilakukan tepat pada bagian tengah—tengah dari gabungan kedua
material yang ada.

Dari gambar kontur pemanasan terlihat bahwa penyebaran panas terjadi
keseluruh daerah lasan ketika panas dari heat fluks yang ada telah dilepaskan. Hal
ini terjadi karena penyebaran panas dalam media terjadi secara konduksi
dipengaruhi oleh luasan area dan daya hantar dari material. Semakin luas area
geometri yang ada maka transfer panas yang ada pun akan semakin lama sehingga
untuk kembali ke temperatur kamar dibutuhkan juga waktu yang relatif lebih

lama.

45.2 Analisa Struktural

Dengan meletakkan constraint berupa displecement fix (gambar 4.9) ke
segala arah (All DOF) pada tiap ujung spisemen dan perhitungan dilakukan pada
saat spisemen telah mencapai temperatur kamar maka didapatkan data distribusi
tegangan sisa. Perhitungan tegangan sisa dilakukan pada koordinat y = 0 m dan y
=0.08 m

A

constraint />

Gambar 4.11. Constraint pada permodelan untuk analisa struktural.

Pada ssat spesimen berada pada temperatur yang cukup tinggi, terjadi
beberapa pola tegangan yang komplek. Pada daerah weld metal yang memiliki

temperatur paling tinggi terjadi tegangan tekan sedangkan yang telah menurun
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temperaurnya akan terjadi tegangan tarik. Pada base metal sudah mulai terjadi
tegangan tekan kecuali daerah yang dekat dengan area pengekangan

Pada daerah weld metal dan sekitarnya terjadi tegangan tarik dimana
tegangan tarik tersbesar terjadi pada bagian tengah dari weld metal. Untuk daerah
yang jauh dengan weld metal dalam hal ini base metal terjadi tegangan tekan,
dimana semakin jauh dari sumbu las maka akan semakin besar nilai tegangan
tekanya. Akan tetapi pada titik yang mengalami pengekangan memiliki tegangan

tekan yang lebih rendah. Akibat dari mekanisme ini maka terjadilah distorsi

ditandai dengan berubahnya bentuk geometri model (Gambar 4.5)

Gambar 4.12. Distorsi yang terjadi akibat beban termal.

4.5.3 Hasil Keluaran (Tegangan sisa)

o (MPa)
700.00 |

600.00

SO0.00I

400.00

D (mm)
-35 -25/ -15 -5 5 \E‘? 35
V (100.00)
(200.00)
=9—SUS 304 Modelling =l—SS 400 Modelling
SUS 304 eksperimental =>¢=SS 400 Eksperimental

Gambar 4.13. Perbandingan Distribusi tegangan sisa hasil Permodelan dan

eksperimental
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Distribusi tegangan sisa pada permodelan pengelasan butt joint memiliki
sebaran yang berbeda layaknya distribusi temperatur yang terjadi akibat
pengelasan. Faktor yang menyebabkan distribusi tegangan sisa pada permodelan
butt joint memilki sebaran yang berbeda adalah karena distribusi temperatur yang
terbentuk pada saat proses penyambungan tidak merata karena perbedaan
konduktivitas dari material SUS 304 dan SS 400. Sehingga hasil dari analisa
struktural didapat tegangan sisa yang tidak seragam (Gambar 4.9).

Dari grafik juga terlihat perbedaan tegangan sisa antara hasil permodelan
dan hasil eksperimenta yaitu pada jarak 30 mm dari sumber panas, SUS 304
sebesar 130.456 Mpa untuk permodelan dan 120.97 MPa untuk eksperimental.
Sedangkan pada SS 400 pada jarak yang sama sebesar 40.84 untuk permodelan
dan 17.58 Mpa untuk eksperimental.

Hasil ini bisa saja berbeda yang salah satunya disebabkan oleh Masukan
panas yang diberikan tidak seideal yang diberikan oleh proses GTAW. Selain itu,
permodelan dengan menggunakan ANSYS 11.0 tidak dapat memprediksi
tegangan sisa yang diakibatkan oleh perubahan struktur mikro akibat masukan
panas yang diberikan dan unsur-unsur yang terkandung didalam material. Ini
merupakan kelemahan dari program ANSYS yang hanya bisa menggabungkan
beberapa dari jenis analisa seperti thermal-structural, electric-magnetic, dan

electric-thermal, atau sebaliknya.
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BAB V
KESIMPULAN

Dari penelitian mengenai permodelan ini didapatkan kesimpulan mengenai

distribusi panas/temperatur dan tegangan sisa akibat masukan panas yang

diberikan selama pengelasan sebagai berikut :

1.

Didaptakan perbedaan distribusi temperatur pada SUS 304 dan SS 400. Hal
ini dipengaruhi oleh sifat-sifat dari material, terutama dalam hal konduktivitas
dan specific heat. Untuk distribusi panas, pada titik yang sama pada SUS 304
dan SS 400 yaitu pada 4 mm dari sumber panas didapat suhu pada SUS 304
sebesar1871 K dan pada SS 400 didapat 1440 K.

Untuk ditribusi tegangan sisa pada permodelan butt joint didapatkan pola,
yaitu pada daerah weld metal mengalami tegangan tarik dan base metal
mengalami tegangan tekan. Nilai tegangan pada permodelan pada kedua
material tersebut menghasilkan nilai yang berbeda. Ini juga disebabkan oleh
distribusi temperatur yang berbeda. Didapatkan tegangan sisa terbesar terletak
di bagian yang langsung terkena thermal load yaitu sebesar 375.76 Mpa,
sedangkan pada SUS 304 yang terkena langsung oleh thermal load sebesar
350 Mpa.

Pada hasil eksperimental didapatkan tegangan sisa pada baja SUS 304 pada
titik didaerah fusion zone, atau sekitar 5.5 mm dari titik tengah weld pool
sebesar 120.65 Mpa. Sedangkan pada SS 400 didapat 17.58 Mpa.

Hasil penelitian menunjukkan perbedaan tegangan sisa antara hasil
permodelan dan hasil eksperimental yaitu pada jarak 30 mm dari sumber
panas, SUS 304 sebesar 130.456 Mpa untuk permodelan dan 120.97 MPa
untuk eksperimental. Sedangkan pada SS 400 pada jarak yang sama sebesar
40.84 untuk permodelan dan 17.58 Mpa untuk eksperimental. Didapat
kesalahan sebesar 23 % untuk SUS 304 dan 57% untuk SS 400.

Perbedaan hasil dari tegangan sisa pada permodelan dan eksperimental terjadi
disebabkan proses-proses yang tidak dapat di prediksi oleh program ANSYS
11.0, seperti proses solidifikasi, struktur mikro, dan pengaruh unsur yang ada

didalam material.
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LAMPIRAN 1

Data Penelitian

38
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Grafik Sifat material Stainless Steel SUS304 bergantung temperatur

Didapat hasil konversi gambar ke dalam bentuk tabel.
Tabel Sifat Termal baja SS 400™

[19]

Sifat Termal SS400
Temperatur Konduktivitas Kapasitas Ekspansi Koef. heat transfer
Termal panas Termal
i k cp o a
Kelvin Wi/(m.K) JI(kg.K) p m/m. C (J/mm?/s/C)x107°
300 48,8 435 11,5 1,0005
450 45,5 536 12,7 1,7016
550 43,8 554 13,5 2,1014
600 42,1 573 13,7 2,5608
650 40,4 593 14,2 2,8562
850 33,7 713 14,8 5,1031
900 32,2 761 14,9 6,1205
990 29,7 871 14,9 7,1005
1073 25,2 995 14,9 8,9501
1373 25 1255 14,9 8,9501
1423 25,1 1290 14,9 8,9501
1473 25,2 1380 14,9 8,9501
1523 25,3 1450 14,9 8,9501
1573 25,5 1500 14,9 8,9501
1773 27,5 1675 14,9 8,9501
1873 27,5 1730 14,9 8,9501
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Tabel Sifat Termal SUS 3041
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Sifat Termal SUS304
Temperatur Kapasitas Panas Konduktivitas E:ﬁ:rr:]l:ln Poison ratio
T Cp o \% a
K J/(kg. K) um/(m.’c) x10° pm/(m.°c)
293 458 16,93 0,300885 16,93
473 510 17,82 0,313274 17,82
673 540 18,88 0,330088 18,88
873 573 19,86 0,346903 19,86
1073 604 20,83 0,361062 20,83
1273 642 21,72 0,376991 21,72
1473 671 22,78 0,393805 22,78
1573 694 23,14 0,402655 23,14
1773 728 24,27 0,416699 24,27
2273 815 26,75 0,456146 26,75
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LAMPIRAN 2

Formula

Empiris metode elemen hingga untuk menghitung distribusi temperatur

dan tegangan sisa pada permodelan pengelasan butt joint .

m{§+{v}T{L}T}+{{L}T{q}=d

Dimana :
9
OX v,
0

i NESST - v,
J v,
0z

Sehingga persamaan menjadi

°2 T
OX OX

C g+{vx+vy+vz}. P AR G ™ .—[D]<ﬂ =
ot oy ox by oz oy
Ulg @y
oz 574

Dimana matrik matrik konduktivtasnya ialah :

K, 0 0
[DI=| 0 K, O
0 0 K

y24

Sehingga persamaan konduktifitas menjadi
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oT aT
OX k, 0 0] ox
o ﬂ+{vx+vy+vz}. al + 0029 =10 k, O a =q
ot oy Ox oy 0z oy
aT 0 0 Kk, ar
oz oz
oT ar
OX - 0 || ox
C g+{vx+vy+vz}. il + - 3w U “amo a +(q
ot oy ox oy 0z K oy
o 0 Kalla
0z 0z

Gl el OO BT\ oOnimmmmtll s @G
PtV —+V,— =0+ | K— |+ | K, = [+ | K, —
ot ot ot ot ox\ “ox) oyl “oy) a\ "o

input : K, p,c,v,X,Y,Z
Output: T

Setelah terjadi konduksi maka distribusi panas pada permukaan akan dilepas
keudara secara konveksi, adapun perumusanya ialah sebagai berikut:

q= hc[TB _Ts]

oT

;
_[DP a = hc[TB _Ts]
oT
oz
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Input : T output perhitungan konduktifitas, h,,T,

Output : T

S

Dari output temperature ini maka dapat dihitung distribusi tegangan

sisa,yaitu dengan perumusan :

Xy ZX 0 O 0
EX EX

L % 5 o 0
E‘/ EY

Y Y
EZ EZ

0 0 O

G,
0 of @ A
G,
0 S—
G

= — > AT=T-T,

Sehingga didapatkan tegangan untuk tiap perpindahan ( distorsi ) yaitu :
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Oy = %l:l_ (Uyz )2 '%j|(gx - axAT )+ % (ny )nyuzx %

y

(6‘y —a AT )+ %(UZX +0,,.0,, XEZ —a,AT)

E
O'y = hy |:1_(sz )Z'Ezi|(gy _ayAT)+UXyUZX Ehx(gx _aXAT)

+ Ehz (uyz D ng - aZAT)

E E
A %{1—(% )Z.E—y}(gz —aZAT)+%[UyZ +0,0, E—VJ

X X

(gy S oF )+ % (UZX +0,,.0y ng —a,AT)

xy xy € xy
Oy =9y &y
O-ZX — GZX 'gZX

n=1- (o, P 22— P B (o, f B 20,0

Xy 7yz = zx

Input : T dari Output analisa termal, E, ¢, a,0,T

ref

Output: o
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Lampiran 3
Log ANSYS

/COM,ANSYS RELEASE 11.0SP1 UP20070830  22:18:39 06/20/2011
INOPR

ITITLE,

_LSNUM= 1

ANTYPE, 4

TRNOPT,FULL, DAMP

BFUNIF, TEMP, 300.000000

NSUBST, 20, 100, 20,0FF
KBC, 1

KUSE, 0

TIME, 1.00000000

TREF, 0.00000000

ALPHAD, 0.00000000

BETAD, 0.00000000

DMPRAT, 0.00000000

TIMINT,ON ,THER

TINTP,R8.1, 5.000000000E-03,,,
TINTP,R8.1, -1.00000000 , 0.500000000 |, -1.00000000 ,,,,
TINTP,R8.1, 5.000000000E-03, 0.00000000

CRPLIM, 0.100000000 , 0
CRPLIM, 0.00000000 , 1

NCNV, 1, 0.00000000 , 0, 0.00000000 , 0.00000000
LNSRCH,ON

NEQIT, 100

ERESX,DEFA

OUTRES, ALL, ALL,

ACEL, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000
OMEGA, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000, O
DOMEGA, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000
CGLOC, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000
CGOMEGA, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000
DCGOMG, 0.00000000 , 0.00000000 , 0.00000000
IRLF, 0

D, 22 7TEMP, 2276.00000 , 0.00000000

D, 212,TEMP, 2276.00000 , 0.00000000

D, 314, TEMP, 2276.00000 , 0.00000000

SFE, 198, 2,CONV,1,R5.0

800.000000  800.000000  0.00000000  0.00000000
SFE, 198, 2,CONV,2,R5.0

300.000000  300.000000  0.00000000  0.00000000
SFE, 199, 2,CONV,1,R5.0

800.000000  800.000000  0.00000000  0.00000000
SFE, 199, 2,CONV,2,R5.0

300.000000  300.000000  0.00000000  0.00000000
SFE, 200, 2,CONV,1,R5.0

800.000000  800.000000  0.00000000  0.00000000
SFE, 200, 2,CONV,2,R5.0

300.000000  300.000000  0.00000000  0.00000000
SFE, 201, 2,CONV,1,R5.0

800.000000  800.000000  0.00000000  0.00000000
SFE, 201, 2,CONV,2,R5.0

300.000000  300.000000  0.00000000 0.00000000
SFE, 202, 2,CONV,1,R5.0

800.000000  800.000000  0.00000000  0.00000000
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SFE, 202,
300.000000
SFE, 203,
800.000000
SFE, 203,
300.000000
SFE, 204,
800.000000
SFE, 204,
300.000000
SFE, 205,
800.000000
SFE, 205,
300.000000
SFE, 206,
800.000000
SFE, 206,
300.000000
SFE, 207,
800.000000
SFE, 207,
300.000000
SFE, 208,
800.000000
SFE, 208,
300.000000
SFE, 209,
800.000000
SFE, 2009,
300.000000
SFE, 210,
800.000000
SFE, 210,
300.000000
o —L
800.000000
SFE,___21d¥
300.000000
SFE, 212,
800.000000
SFE, 212,
300.000000
SFE, 213,
800.000000
SFE, 213,
300.000000
SFE, 214,
800.000000
SFE, 214,
300.000000
SFE, 215,
800.000000
SFE, 215,
300.000000
SFE, 219,
800.000000
SFE, 219,
300.000000
SFE, 220,
15.0000000
SFE, 220,
300.000000
SFE, 220,
800.000000

2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000 ~ 0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
1,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
1,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
3,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000
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SFE, 220,
300.000000
SFE, 221,
15.0000000
SFE, 221,
300.000000
SFE, 222,
15.0000000
SFE, 222,
300.000000
SFE, 223,
15.0000000
SFE, 223,
300.000000
SFE, 223,
15.0000000
SFE, 223,
300.000000
SFE, 224,
15.0000000
SFE, 224,
300.000000
SFE, 225,
15.0000000
SFE, 225,
300.000000
SFE, 226,
15.0000000
SFE, 226,
300.000000
SFE, 227,
15.0000000
SFE, 227,
300.000000
SFE, 228,
15.0000000
SFE, 228,
300.000000
SFE, 229,
15.0000000
SFE, 229,
300.000000
SFE, 230,
15.0000000
SFE, 230,
300.000000
SFE, 231,
15.0000000
SFE, 231,
300.000000
SFE, 232,
15.0000000
SFE, 232,
300.000000
SFE, 233,
15.0000000
SFE, 233,
300.000000
SFE, 234,
15.0000000
SFE, 234,
300.000000
SFE, 235,
15.0000000

3,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
3,CONV,1,R5.0
15.0000000 ~ 0.00000000
3,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000
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SFE, 235,
300.000000
SFE, 236,
15.0000000
SFE, 236,
300.000000
SFE, 237,
15.0000000
SFE, 237,
300.000000
SFE, 238,
15.0000000
SFE, 238,
300.000000
SFE, 239,
15.0000000
SFE, 239,
300.000000
SFE, 240,
15.0000000
SFE, 240,
300.000000
SFE, 241,
15.0000000
SFE, 241,
300.000000
SFE, 281,
15.0000000
SFE, 281,
300.000000
SFE, 282,
15.0000000
SFE, 282,
300.000000
SFE, 283,
15.0000000
SFE, 283,
300.000000
SFE, 284,
15.0000000
SFE, 284,
300.000000
SFE, 285,
15.0000000
SFE, 285,
300.000000
SFE, 286,
15.0000000
SFE, 286,
300.000000
SFE, 287,
15.0000000
SFE, 287,
300.000000
SFE, 288,
15.0000000
SFE, 288,
300.000000
SFE, 289,
15.0000000
SFE, 289,
300.000000
SFE, 290,
15.0000000

2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000 ~ 0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
3,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
3,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000
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SFE, 290,
300.000000
SFE, 291,
15.0000000
SFE, 291,
300.000000
SFE, 292,
15.0000000
SFE, 292,
300.000000
SFE, 293,
15.0000000
SFE, 293,
300.000000
SFE, 294,
15.0000000
SFE, 294,
300.000000
SFE, 295,
15.0000000
SFE, 295,
300.000000
SFE, 296,
15.0000000
SFE, 296,
300.000000
SFE, 297,
15.0000000
SFE, 297,
300.000000
SFE, 298,
15.0000000
SFE, 298,
300.000000
SFE, 298,
15.0000000
SFE, 298,
300.000000
SFE, 299,
15.0000000
SFE, 299,
300.000000
SFE, 300,
15.0000000
SFE, 300,
300.000000
SFE, 301,
800.000000
SFE, 301,
300.000000
SFE, 301,
15.0000000
SFE, 301,
300.000000
SFE, 302,
800.000000
SFE, 302,
300.000000
SFE, 303,
800.000000
SFE, 303,
300.000000
SFE, 304,
800.000000

2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000 ~ 0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
3,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
3,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
3,CONV,1,R5.0
15.0000000  0.00000000
3,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000
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SFE, 304,
300.000000
SFE, 305,
800.000000
SFE, 305,
300.000000
SFE, 306,
800.000000
SFE, 306,
300.000000
SFE, 307,
800.000000
SFE, 307,
300.000000
SFE, 308,
800.000000
SFE, 308,
300.000000
SFE, 309,
800.000000
SFE, 309,
300.000000
SFE, 310,
800.000000
SFE, 310,
300.000000
SFE, 311,
800.000000
SFE, 311,
300.000000
SFE, 312,
800.000000
SFE, 312,
300.000000
S S——
800.000000
SFE,___316¢
300.000000
SFE, 314,
800.000000
SFE, 314,
300.000000
SFE, 315,
800.000000
SFE, 315,
300.000000
SFE, 316,
800.000000
SFE, 316,
300.000000
SFE, 317,
800.000000
SFE, 317,
300.000000
SFE, 318,
800.000000
SFE, 318,
300.000000
SFE, 319,
800.000000
SFE, 319,
300.000000
SFE, 320,
800.000000

2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000 ~ 0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
2,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000
2,CONV,2,R5.0
300.000000  0.00000000
3,CONV,1,R5.0
800.000000  0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000

0.00000000
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SFE,

50

320, 3,CONV,2,R5.0

300.000000  300.000000  0.00000000  0.00000000

SFE,

324, 1,CONV,1,R5.0

15.0000000  15.0000000  0.00000000  0.00000000

SFE,

324, 1,CONV,2,R5.0

300.000000  300.000000  0.00000000 0.00000000
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