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>> Bagaimana  kontribusi  masing-masing
geometri pin terhadap temperature hasil
simulasi transient thermal ?

>> Bagaimana pengaruh  model mesh
segiempat dan  segitiga  terhadap
temperatur proses FSW?
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Mengetahui cara ambil data gaya aksial pra penelitian

Mengetahui macam — macam DE Mengetahui macam — macam
geometri pin yang digunakan = 7 mesh
untuk penelitian ini

|
=
Menambah ilmu dan wawasan \ ‘ /

tentang meshing, heat EI]
generation, dan transient

thermal

Mengetahui pin yang valid
digunakan pada tiap mesh
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Panas yang ditimbulkan oleh friction stir welding dapat dibagi menjadi 3 bagian yaitu Q1, Q2 dan Q3.
Q1 adalah panas yang dihasilkan di bahu. Q2 adalah panas yang dihasilkan pada sisi pin, dan Q3
adalah panas yang dihasilkan pada sisi pin permukaan jarum. Kriteria kondisi optimal adalah suhu
maksimum proses harus mendekati 315 °C, menurut Weis Olea, C. A. (2008), kekuatan suhu optimum
untuk nilai kekerasan, kekuatan luluh, dan kekuatan tarik tertinggi adalah suhu maksimum 315 °C.

Heat generation in FSW
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Pengelasan adalah teknik penyambungan yang paling sering digunakan dalam konstruksi struktur dan
mesin. Proses FSW adalah teknik las padat yang menggunakan alat (shoulder dan pin) yang berputar
dengan gerakan maju tertentu (feeding) sedangkan logam di kedua sisi objek yang akan dilas melunak
(meleleh) dan menyambung. Satu-satunya perbedaan FSW yang dapat digunakan pada industri
manufaktur adalah AA 6061, sehingga perlu dilakukan penelitian tentang pengaruh variasi parameter
pahat putaran, laju pemakanan, dan pahat terhadap sifat mekanisme sambungan.

Froses ESW Proses FSW
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Dalam proses FSW, diameter pin tergantung pada jumlah
material yang dapat ditambahkan. Jika diameter pin lebih
besar, jumlah material yang dapat digunakan juga akan
lebih besar. Ketika pin berdiameter lebih kecil dengan
jumlah bahan yang lebih sedikit digabungkan dengan laju
pendinginan yang cepat, maka akan mengurangi jumlah
panas yang masuk.

Data Faktor Geometri Pin

[\ [o)

Kecepatan rotasi

tool (rpm)

Sudut bahu
cekung (°)

Tilt angle
(°)

Kecepatan

pengelasan

(mm/min)
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MESHING

Domain aliran diubah menjadi subdomain yang lebih kecil (terdiri dari geometris primitif seperti
hexahedra dan tatrahedra di 3D, dan segiempat dan segitiga di 2D). Setiap bagian domain
dideskripsikan sebagai unsur atau sel, dan setiap peringkat elemen dideskripsikan sebagai jaring
atau kisi. Pembuatan mesh adalah proses untuk menghasilkan mesh (atau grid) yang andal (atau
pembangkitan grid).

A e D (i
x o 20' (*“tri™) (q".dl’“«llfl’]l

or “quad™)

’ prism with
titral:edron quadrilateral base
- 3D: (Ftet”) (hexahedron or “hex™)

' prism with
pyramid trniangular base
: (wedge)

f N
/)‘Q arbitrary polyhedron
KL

Tipe — Tipe Mesh

am
Nrerd

LIS
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Tingkat pemanasan permukaan bahu dibagi menjadi terbagi menjadi dua bagian, yaitu area horizontal
dan sudut. Tingkat pemanasan sudut dihitung sebagai kalikan sudut bahu cekung, yang dalam hal ini
adalah (o < 45°). Pada saat yang sama kemiringan pahat (B), nilai yang diukur dari garis vertikal
digunakan sebagai pengali laju pemanasan semua bagian. Dalam penelitian ini menggunakan faktor
geser, jadi ada dua jenis yaitu geser dan tempel. Hitung kalor pada permukaan bahu datar untuk
keempat geometri pahat pada penelitian ini adalah persamaan sebagai berikut:

2 N
Q:flat = (1 = 8) > MT5iaing ® (Rshoutaer” — Rers”) ( ) +

cosf

3
2 3
6§nfstickingw(R3h0ulder ~ Rprs ) (cosﬁ)
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TRANSIENT THERMAL

Sejak tahun 1990, Edison Welding Institute (EWI) telah
melakukan proses termal transien. Proses termal transien
menggunakan prinsip tegangan konstan dan tidak
memerlukan pendinginan, dan proses panda lokal di area
tersebut dapat diotomatisasi untuk proses pengelasan.
Untuk menghasilkan tegangan termal tarik pada saat
pendinginan sisa yang lebih parah daripada tegangan
tegangan yang dihasilkan oleh proses pengelasan, proses
termal transien melibatkan penggunaan sumber panas
bergerak yang dekat dengan las.

Kanmp

Mer

Residual Stress in Plate from
Longitudinal Stiffener Welding Alone

- r

Tencila ctross
at etifferna riwald
TEMIIOM

COMPREZSION

Transient Thermnal Tensioning
Produces Additional Tensile Zones

! T !

TTT Tension Tensile stress
fone at stifenerweld

TEMSIOR

COMFREZSI0ON

llustrasi Tegangan Sisa

de

LIS
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Studi Literatur
Identifikasi

Desain
4 Geometri Tool FSW

FLOWCHART Pengukuran

Gaya Aksial

Menghitung
Heat Generation

Simulasi
Transient Thermal

ANOVA
(Analysis of Variance)

Pembahasan

Kesimpulan & Saran

-
R
R,
e
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DESAIN 4 GEOMETRI PIN TOOL FSW Mer

Siapkan
Alat dan Bahan

Analisc Geometri

FLOWCHART Pin Tool

Desain Geometri
Pin Tool

. -

Cek Desain Geometri
Pin Tool

d

Kampus

ekc;
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PENGUKURAN GAYA AKSIAL

Siapkan
Alat dan Bahan
Setting Milling

Weida

FLOWCHART

Proses Tiap
GeomMetri Pin
Ambil Data

Kampus

Mer

dekq
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MENGHITUNG HEAT GENERATION

Input Data ke
Software Pengolach
Angka

FLOWCHART

Rekap Hasil Data
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Siapkan Alat dan
Bahan
Run Software Ansys
IMport Engineering
FLOWCHART Dota
Setting Material
Assignment
Setting Mesh

Angalisc Hasil
Transient Thermal
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ANOVA (Analysis of Variance) !\/herc‘l)ekc‘\

Buka software

FLOWCHART Minitab

Input data
eksperimen

Proses ANOVA
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Menggunakan perhitungan untuk ukuran tool dengan bermacam pin, dan melihat ukuran tingkat kekuatan
desain tiap geometri pin saat digunakan untuk uji analisa ini. Pemilihan ukuran bahu 12 mm dan diameter pin 4
mm untuk semua geometri pahat didasarkan pada studi yang dilakukan oleh Silva (2015) yang menemukan
bahwa rasio diameter bahu/pin = 2,5 akan menghasilkan hasil pengelasan FSW yang baik.

DETAIL A
SCALES: 1

2

1,00

DETAIL A 77 > S DEALA &) DETAILC
SCALES5: 1 1 SCALES: 1 SCALES: 1

DETAIL B
SCALE2:1

Desain 2D Geometry Desain 2D Geometry Desain 2D Geometry Desain 2D Geometry
pin Cylinder pin Tapper Cylinder pin Tapper Square pin Hexagonal
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Proses tool dengan pin hexagonal dan Alumunium AA6061-T651
bertumpu pada alat ukur loadcell

Tool FSW

Silinder Lurus

Taper Silinder

Taper Square

Hexagonal

AA6061-T651
Data Awal
710
960
1030
930

Rata-Rata
Shoulder
92
86
98
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Menghitung Heat Generation Pin Silinder, Mesh Segiempat:

Kecepatan | Sudut Tilt (CEVE] Kecepatan
No | rotasitool | bahu aksial | pengelasan Q1 Q2 Q3

(rad/s) cekung angle (N) (mm/s)

Heat generation pada tiap pin dengan
menggunakan parameter proses kecepatan rotasi
tool 80.11, 126.50, 199.70, 316.46 (rad/s), sudut
bahu cekung 2, 5, 8, 11 (%), sudut kemiringan
tool 2, 2.5, 3, 3.5 (Y), dan kecepatan pengelasan
24, 43, 65, 90 (mm/s) sehingga tercapailah
perbandingan hasil pada tiap pin yang memiliki
tingkat resiko error yang rendah dengan batas
optimal temperatur heat generation yang
digunakan adalah 315°C
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Menghitung Heat Generation Pin Tapper Silinder, Mesh Segiempat:

Kecepatan Sudut (CEVE] Kecepatan
No rotasi tool bahu aksial pengelasan Ql

Q2 Q3
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Menghitung Heat Generation Pin Tapper Square, Mesh Segiempat:

Kecepatan Sudut Gaya Kecepatan
No rotasi tool bahu aksial pengelasan Ql Q2 Q3
(rad/s) cekung (N) (mm/s)
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Menghitung Heat Generation Pin Hexagonal, Mesh Segiempat:

Kecepatan Sudut (CEVE] Kecepatan
No rotasi tool bahu aksial pengelasan Q1 Q2 Q3
(rad/s) cekung (N) (mm/s)
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TEMPERATURE °C

HASILHEAT GENERATION MESH
SEGIEMPAT

8 9 10 11 12 13 14 15
EXPERIMENTS

Grafik Heat Generation Mesh Segiempat

16

=—¢—Silinder Lurus
—ll— Taper Silinder
== Taper Square

—>¢—Hexagonal

Kampus

Mer

d

ekc;
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Menghitung Heat Generation Pin Silinder, Mesh Segitiga:

Kecepatan Sudut Tilt Gaya
No rotasi tool bahu aksial
angle
(rad/s) cekung (N)

80,11 2 171
80,11 5 171
80,11 8 171
80,11 171
126,50 171
126,50 171
126,50 171
126,50 171
199,70 171
199,70 171
199,70 171
199,70 171
316,46 171
316,46 171
316,46 171
316,46 171
)

Kecepatan
pengelasan
(mm/s)

24
43
65
90
65
90
24
43
90
65
43
24
43
24
90
65

Q1

Q2

Q3
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Menghitung Heat Generation Pin Tapper Silinder, Mesh Segitiga:

Kecepatan Sudut (CEVE] Kecepatan
No rotasi tool bahu aksial pengelasan

Q1

Q2 Q3
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Menghitung Heat Generation Pin Tapper Square, Mesh Segitiga:

\[o}

O | IN|ON|HR|WIN |-

RlRr|pr|RPR|IR|R|R
oln|h|W|IN|R|O

Kecepatan

Sudut

Tilt

rotasi tool bahu

rad/s
80,11
80,11
80,11

cekung

2
5
8

angle

2,0
2,5
3,0

80,11 11 3,5

126,50
126,50
126,50

2
5
8

2,5
2,0
3,5

126,50 11 3,0

199,70

199,70
199,70
199,70
316,46
316,46
316,46
316,46

2

3,0
3,5
2,0
2,5
3,5
3,0
2,5
2,0
B

(CEVE]
aksial

N
118
118
118
118
118
118
118
118

118
118
118
118
118
118
118

118
)

Kecepatan
pengelasan
mm/s

24
43
65
90
65
90
24
43

90
65
43
24
43
24
90
65

Q1

Q2

Q3
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Menghitung Heat Generation Pin Hexagonal, Mesh Segitiga:

Kecepatan Sudut Gaya
No rotasi tool bahu aksial
(rad/s)

Kecepatan
pengelasan
(mm/s)

Q1

Q2 Q3
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HASIL HEAT GENERATION MESH
SEGITIGA

8 9
EXPERIMENTS

Grafik Heat Generation Mesh Segitiga

—4¢—Silinder Lurus

—fll— Taper Silinder

== Taper Square

—¢=—Hexagonal

Kampus

Mer

d

ekc;
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Simulasi ini menggunakan Ansys modul transient thermal untuk mengetahui hasil daripada perhitungan heat
generation dengan harapan mendapatkan hasil yang maksimal. Modul daya resistansi transient thermal (Zth)
mewakili karakteristik kinerja penting yang digunakan untuk memperkirakan arus keluaran maksimum untuk
beban transient selain itu mengevaluasi bagaimana sistem menanggapi kondisi batas yang tetap dan bervariasi
terhadap waktu analisis transien dapat menunjukkan kepada Anda respons termal dari sistem.

Simulasi Transient Thermal

LIS

ekg
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Hasil Transient Thermal Pin Silinder, Mesh Segiempat:

No

Kecepatan
rotasi tool
(rad/s)

Sudut
bahu
cekung

Tilt
angle

(CEVE]
aksial

(N)

Kecepatan
pengelasan
(mm/s)

Q1

Q2

Q3

Temp
Min

Temp
Max
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Hasil Transient Thermal Pin Tapper Silinder, Mesh Segiempat:

OV |IN|[O|NN|HR|WIN|F=

12
13
14
15
16

Kecepatan
No rotasi tool

(rad/s)

80,11

80,11

80,11

80,11

126,50
126,50
126,50
126,50
199,70
199,70
199,70
199,70
316,46
316,46
316,46
316,46

Sudut
bahu
cekung

2
5
8

Tilt

ngle

2,0
2,5
3,0
3,5
2,5
2,0
3,5
3,0
3,0
3,5
2,0
2,5
3,5
3,0
2,5
2,0
B

(CEVE]
aksial

(N)

188
188
188
188
188
188
188
188
188
188
188
188
188
188
188
188
P

Kecepatan
pengelasan
(mm/s)

24
43
65
90
65
90
24
43
90
65
43
24
43
24
90
65

Q1

13,30
26,71
40,30
54,16
21,03
42,13
63,73
85,40
33,24
66,76
100,22
134,64
52,75
105,63
158,98
213,14

Q2

Q3

Temp
Min

Temp
Max
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Hasil Transient Thermal Pin Tapper Square, Mesh Segiempat:

Kecepatan Sudut
No rotasi tool bahu
(rad/s) cekung

80,11 2
80,11 5
80,11 8
80,11

126,50

126,50

126,50

126,50

199,70

199,70

199,70

199,70

316,46

316,46

316,46

316,46

Tilt

ngle

2,0
2,5
3,0
3,5
2,5
2,0
3,5
3,0
3,0
3,5
2,0
2,5
3,5
3,0
2,5
2,0
B

(CEVE]
aksial

(N)

118
118
118
118
118
118
118
118
118
118
118
118
118
118
118
118
P

Kecepatan
pengelasan
(mm/s)

24
43
65
90
65
90
24
43
90
65
43
24
43
24
90
65

Q1

13,49

27,09

40,88

54,94

21,33

42,74

64,64

86,62

33,72

67,72

101,67
136,58
53,51

107,16
161,27
216,21

Q2

Q3

Temp
Min

Temp
Max
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Hasil Transient Thermal Pin Hexagonal, Mesh Segiempat:

Kecepatan Sudut . Kecepatan
. Tilt Gaya
No rotasi tool bahu S pengelasan
(rad/s) cekung g (mm/s)

Q1

Q2

Q3

25,93
25,96
25,99
26,03
40,99
40,94
41,10
41,04
64,79
64,88
64,64
64,70
102,82
102,66
102,54
102,43

Temp
Min
25,576
26,75
28,194
29,576
30,465
32,409
28,538
30,597
37,297
36,421
34,673
32,991
39,462
37,223
49,92
48,05

Temp
Max
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Hasil Transient Thermal Pin Silinder, Mesh Segitiga:

No

Kecepatan
rotasi tool
(rad/s)

Sudut
bahu
cekung

Tilt
angle

(CEVE]
aksial

(N)

Kecepatan
pengelasan
(mm/s)

Q1

Q2

Q3

Temp
Min

Temp
Max
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Hasil Transient Thermal Pin Tapper Silinder, Mesh Segitiga:

Kecepatan Sudut Gaya
No rotasi tool bahu aksial

Kecepatan
pengelasan

Q1

Q2

Q3

Temp
Min

Temp
[\ EVS
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Hasil Transient Thermal Pin Tapper Square, Mesh Segitiga:

Kecepatan Sudut Gaya
No rotasi tool bahu aksial

Kecepatan
pengelasan

Q1

Q2

Q3

Temp
Min

Temp
[\ EV
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Hasil Transient Thermal Pin Hexagonal, Mesh Segitiga:

Kecepatan | Sudut Gaya Kecepatan
No | rotasitool | bahu | Tiltangle | aksial |pengelasan Ql Q2 Q3
(rad/s) cekung (N) (mm/s)

Temp Temp
Min Max
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HASIL HEAT GENERATION MODUL l\’z%fpg‘gfo
TRANSIENT THERMAL MESH SEGIEMPAT o :
DAN MESH SEGITIGA

Taper Tapper
Silinder Square
Segiempat 304,23 326,43 268,34 313,31

ST 305,27 326,99 269,81 | 314,21

~{— Hexagonal Mesh Segiempat

Silinder Hexagonal

—#— Hexagonal Mesh Segitiga

TEMPERATURE °C

8 9 10 11 12 13 14 15 16
EXPERIMENTS

Grafik Perbandingan Heat Generation Modul Transient Thermal Mesh Segiempat Dan Mesh
Segitiga
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Source

Kecepatan rotasi tool (rad/s)

Sudut bahu cekung

Tilt angle

Kecepatan pengelasan (mm/s)

Residual Error

Total

Seq SS
60089,9

1426,9

100,2

6779

20,4

62315,4

Adj SS
60089,9

1426,9

100,2

677,9

Adj MS
20030,0

Kecepatan rotas tool (rad/s)

475,6

33,4

226,0

Mean of Means

Hasil ANOVA Pin Hexagonal, Mesh Segiempat

Main Effects Plot for Means
Data Means

Sudut bahu crhung

Kecepatan pengelasin (mmys)




FAKULTAS
SAINS
DAN TEKNOLOGI

PROGRAM STUDI S1

TEKNIK MESIN

BAB IV

Source

Kecepatan rotasi tool (rad/s)

Sudut bahu cekung

Tilt angle

Kecepatan pengelasan (mm/s)

Residual Error

Total

Seq SS
60322,9

1475,7

104,5

686,0

20,7

62609,8

Adj SS
60322,9

1475,7

104,5

686,0

Adj MS Kecepatan rotad tool (rad/fs)
20107,6

491,9

34,8

228,7

Mean of Means
i
[=]
(=]

Hasil ANOVA Pin Hexagonal, Mesh Segitiga

Main Effects Plot for Means
Data Means

Sudut bahu cehung

Ercepatan pengelasan (mmysi
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Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan tentang analisa pengaruh model mesh segiempat dan segitiga terhadap temperatur proses FSW dengan

modul transient thermal memiliki kesimpulan sebagai berikut:

1. Simulasi modul transient thermal menunjukkan hasil mesh segiempat masih kurang optimal terhadap optimum temperature 315° jika dibandingkan
dengan mesh segitiga yang mendekati suhu optimal 315° dengan material yang sama Alumunium AA6061-T651 juga di karenakan mesh segitiga
lebih signifikan dalam heat generation yang lebih detail dan merinci

2. Kontribusi masing-masing geometri pin terhadap temperature hasil simulasi modul transient thermal mesh segiempat adalah, ‘geometri pin silinder
eks 12° 304,23°C, ‘geometri tapper silinder eks 10’ 326,43°C, ‘geometri tapper square eks 16° 268,34°C, ‘geometri hexagonal eks 11’ 313,31°C.
Dengan kontribusi pengaruh faktor/parameter proses kecepatan rotasi tool, sudut bahu cekung, kecepatan pengelasan terhadap temperature sangat
signifikan ditunjukkan dengan P value kurang dari 5%, sedangkan faktor proses sudut kemiringan tool (tilt angle) terhadap temperatur tidak
signifikan ditunjukan dengan P value lebih dari 5% di simpulkan bahwa geometri pin hexagonal dengan suhu optimum yaitu memiliki temperature
313,31°C.

3. Kontribusi masing-masing geometri pin terhadap temperature hasil simulasi modul transient thermal mesh segitiga adalah, ‘geometri pin silinder eks
12’ 305,27°C, ‘geometri tapper silinder eks 10’ 326,99°C, ‘geometri tapper square eks 16’ 269,81°C, ‘geometri hexagonal eks 11’ 314,21°C Dengan
kontribusi pengaruh faktor/parameter proses kecepatan rotasi tool, sudut bahu cekung, kecepatan pengelasan terhadap temperature sangat signifikan

ditunjukkan dengan P value kurang dari 5%, sedangkan faktor proses sudut kemiringan tool (tilt angle) terhadap temperatur tidak signifikan

ditunjukan dengan P value lebih dari 5% di simpulkan bahwa geometri pin hexagonal dengan suhu optimum yaitu memiliki temperature 314,21°C.
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Saran yang dapat diberikan dari hasil penelitian dan kesimpulan yang telah didapat adalah sebagai berikut:
1. Pada saat proses simulasi transient thermal untuk mendapatkan temperature maksimal dari tiap pin terhadap mesh segiempat dan segitiga disarankan
menggunakan computer/PC dengan spesifikasi tinggi yang memadai untuk menunjang efisiensi proses berlangsung sehingga hasil yang diharapkan
bisa maksimal.

2. Uji metode lain untuk melakukan pengembangan pada penelitian ini guna pengembangan hasil yang berhubungan pada penyesuaian penelitian
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