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ABSTRACT

PT. Bukaka Teknik Utama uses CNC flame cutting technology to produce steel bridge material
with the principle of thermal cutting which will cause the phenomenon of heat transfer and heat affected
areas. By using the inverse method to determine the application of heat on the SM520B steel plate. The JS
G3106 SM520B steel plate is formed from a Heat Affected Area (HAZ). This happens because of
differences in cutting temperature and the temperature of the Steel Plate. The analysis results obtained from
conformity with the Box Girder design. In the Box Girder design, the active load is given a distance of 60
mm from the heat- area affected so as not to fatigue.

Keywords: CNC flame cutting machine, heat transfer phenomenon, Heat Affected Zone (HAZ)

I. PENDAHULUAN

Pada kegiatan usaha unit steel
bridge (jembatan baja) memiliki 7 jenis
kontruksi, yaitu steel truss bridge, composite
girder bridge, box girder bridge, arch steel
bridge, suspension bridge, panel bridge dan
girder multi span. PT Bukaka Teknik Utama
menggunakan jenis kontruksi box girder
bridge pada pembangunan proyek jalan tol
layang Jakarta-Cikampek.

Pada proyek jalan tol Jakarta-
Cikampek, box girder bridge terdiri dari 4
bentangan dan tiap bentangan memiliki 5
box girder. Komponen utama dari box
girder bridge terdiri dari bottom plate, brace
angle, filler plate, splice plate, dan t-shape.
Untuk memproduksi komponen tersebut
dilakukan beberapa proses yaitu design,
procurement, incoming material, cutting,
preheat, welding, drilling, galvanize dan
assembly. Pada proses cutting, PT Bukaka
Teknik Utama menggunakan teknologi CNC
Flame Cutting.

CNC Flame Cutting ini
menggunakan prinsip pemotongan dengan
panas (thermal cutting) untuk memotong
plat baja. Panas yang dihasilkan merupakan
pembakaran dari reaks oksigen dan
acetyline  yang  diberikan  tekanan.
Menggunakan prinsip pemotongan dengan
panas (thermal cutting) akan menimbulkan
fenomena perpindahan panas (heat transfer
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phenomenon) dan daerah yang terdampak
panas (heat affected zone) [*1.

Pada penelitian ini menganalisa
fenomena perpindahan panas (heat transfer
phenomenon) dan daerah yang terdampak
panas (heat affected zone) yang terjadi pada
pla baja JIS G3106 SM520B sebagai
material utama pembuatan bottom plate
selama  proses pemotongan  dengan
menggunakan CNC Flame Cutting dan hasil
analisa disesuaikan pada desain box girder
bridge.

[I. LANDASAN TEORI

2.1 Definisi Perpindahan Panas

Dari ilmu termodinamika, dipelgjari
bahwa energi dapat ditransfer oleh interaksi
antara sistem dan sekitarnya. Interaks ini
termasuk transfer energi dengan panas dan
kerja, serta transfer energi yang terkait
dengan adiran massa. Termodinamika
berhubungan dengan keadaan akhir dari
proses di mana interaksi terjadi, dan juga
dengan jumlah bersih transfer energi oleh
panas dan kerja untuk proses?.

Panas merupakan bentuk energi
yang dapat ditransfer dari satu sistem ke
sistem lain sebagai akibat dari perbedaan
temperatur. llmu yang berkaitan dengan
penentuan tingkat transfer energi tersebut
adalah perpindahan panas™. Kebutuhan
dasar untuk perpindahan panas adalah
adanya perbedaan temperatur. Tidak ada



transfer panas bersh antara dua medium
yang berada pada temperatur yang sama.

Perbedaan  temperatur  adalah
kekuatan pendorong untuk perpindahan
panas, sama seperti perbedaan tegangan
adalah kekuatan pendorong untuk aliran arus
listrik dan perbedaan tekanan adalah
kekuatan pendorong untuk aliran fluida
Tingkat perpindahan panas dalam arah
tertentu tergantung pada besarnya gradien
(perbedaan temperatur per satuan panjang
atau laju perubahan temperatur) ke arah itu.
Semakin besar gradien, semakin tinggi
tingkat perpindahan panas.

2.1.1 Aplikasi Perpindahan Panas

Perpindahan  panas  umumnya
ditemui dalam sistem rekayasa dan aspek
lain dari kehidupan. Tubuh manusia secara
konstan menolak panas ke sekelilingnya,
dan kenyamanan manusiaterkait erat dengan
tingkat penolakan panas ini. Banyak
peralatan rumah tangga biasa dirancang,
secara keseluruhan atau sebagian, dengan
menggunakan prinsip-prinsip perpindahan
panas. Contoh sistem pemanas dan
pendingin udara, kulkas dan freezer,
pemanas air, setrika, dan komputer. Rumah
hemat energi dirancang atas dasar
meminimalkan kehilangan panas di musim
dingin dan peningkatan panas di musim
panas. Perpindahan panas memainkan peran
utama dalam desain banyak perangkat lain,
seperti  radiator mobil, kolektor surya,
berbagai komponen pembangkit listrik, dan
bahkan pesawat ruang angkasa. Ketebalan
isolas optimal di dinding dan atap rumah,
pada pipa air panas atau uap, atau pada
pemanas air sekali lagi  ditentukan
berdasarkan analisis perpindahan panas
dengan pertimbangan ekonomi. Aplikas
perpindahan panas dapat dilihat pada
Gambar 1.

Gambar 1. Aplikasi Perpindahan
Panas-234,
2.1.2 M ekanisme Per pindahan Panas
Secara umum ilmu perpindahan
panas terbagi atas tiga mekanisme dasar
yaitu:
1. Perpindahan Panas K onduksi

6

Perpindahan panas yang terjadi dari benda

bertemperatur tinggi ke benda bertemperatur

rendah pada medium tetap'' 2348

Qcond = 'k'A'% (1)

dimana:

g = Laju perpindahan panas (W)

K = Konduktivitas termal bahan (W/m-°C)

A = Luas penampang perpindahan panas

(m?)
dT = Perbedaan temperatur melewati bahan
4
dx = Tebal bahan (m)
— = Tanda negatif menunjukan arah

perpindahan temperatur tinggi ke
temperatur rendah

2. Perpindahan Panas K onveksi
Perpindahan panas terjadi antara

permukaan benda padat dan fluida (cair atau

gas) yang bergerak disekelilingnyal’3*%!.

Qoonv = h-A(To, - Ty) 2

dimana:

Oeorv = Laju perpindahan panas konveksi

(W)
h = Koefisien perpindahan panas
(W/m?-°C)

A= Luas pnampang perpindahan panas (m?)

T, = Temperatur sekeliling (°C)

Tw = Temperatur dinding (°C)

3. Perpindahan Panas Radiasi
Perpindahan panas oleh perjalanan

foton yang tak terorganisasi. Setiap benda

terus menerus memancarkan foton secara

serampangan didalam arah, waktu, dan

energi neto yang dipindahkan oleh foton

tersebut, ; diperhitungkan sebagai

q = 0A(Te- T7) 3

g = Lau perpindahan panas (W)
o = Konstanta Josef Sefan-Ludwig
Boltzmann = 5,67 x 10°® W/n? K*
A= Lu:;\s penampang perpindahan panas
(m%)

T,,T, = Temperatur permukaan titik 1 dan

titik 2 (°C)
2.2 Perpindahan Konduksi

Ketika gradien temperatur ada
dalam media stasioner, berupa padatan atau
fluida, konduksi merupakan istilah untuk
merujuk pada transfer panas yang terjadi di
selurun  medium itu. Mekanisme fisik
konduksi melibatkan konsep-konsep
aktivitas atom dan molekuler, yang
menopang transfer energi dari partikel-
partikel yang lebih energik ke partikel yang
kurang energik karena interaks antar
partikel %34,
2.2.1 Perpindahan Panas Konduksi

Steady State vs Transient
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Masalah perpindahan panas dapat
diklasifikasikan sebagai stabil (steady state)
atau sementara (transient atau unsteady).
Istilah steady state menyiratkan tidak ada
perubahan dengan waktu pada setiap titik di
daam medium, sementara transient
menyiratkan varias dengan ketergantungan
terhadap waktu. Oleh karena itu, temperatur
atau fluks panas tetap tidak berubah dengan
waktu selama perpindahan panas yang stabil
melalui suatu medium di lokasi manapun,
walaupun kedua kuantitas dapat bervarias
dari satu lokasi ke lokas lainnya
Perpindahan panas konduksi steady state vs
transient dapat dilihat pada Gambar 2.

Time =2 M Time =5 pm

Q.=0,

(a) Transient

() Steady-state

Gambar 2. Seady Sate vs Transient™2¥,

A. Steady State Heat Transfer Satu
Dimensi

Untuk konduksi panas, persamaan

lgju sebagai hukum Fourier. Untuk bidang

dinding satu dimensi ditunjukkan pada
Gambar 3.

-\

Gambar 3. Perpindahan Panas Konduksi
1D123,

memiliki  distribusi  temperatur  T(X),
persamaan laju dinyatakan:

q= kA% @)

Konstanta. proporsionalitas k adalah
properti transportasi yang dikenal sebagai
konduktivitas termal bahan (W/m-°C), dan
merupakan karakteristik dari bahan dinding.
Tanda minus adalah konsekuensi dari fakta
bahwa panas ditransfer ke arah penurunan
temperatur.
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Ketika  konduktivitas  termal
dianggap konstan, ketebalan dinding adalah
dx, dan T, dan T, adalah temperatur dinding.
Jika konduktivitas termal bervariasi dengan
temperatur  sesuai  dengan  beberapa
hubungan linear k& = ko (1 + fiT) persamaan

yang dihasilkan untuk aliran panes adalah:
koA

a=-22[(T - Ty +£ (T2 - D] 5)
Jika lebhih dari satu material, seperti pada
dinding multilayer yang ditunjukkan pada
Gambar 4, analisis akan berjalan sebagai
berikut: gradien temperatur pada ketiga
materia ditunjukkan, dan aliran panas dapat
ditulis.

q=- kA.ATZd_X

Ty ¢ 4Ta=Ta _ 4
= - kyA = = -kcA

Ty = Ts

dx
(6)
Perhatikan bahwa aliran panas harus sama
melalui semua bagiant®.
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Gambar 4. Perpindahan Panas 1D Melalui
Dinding Komposit dan Analog
Listriknya*?3,

B. Steady State Heat Transfer Dua
Dimensi
Persamaan umum untuk
perpindahan panas konduksi 2-D yang tidak
terdapat sumber panas dari dalam, sementara
nilai  konduktivitas thermalnya konstan

adalah berlaku persamaan Laplace’®:
SN
A ™
ox= oy

a. Kasus Perpindahan Panas Konduksi 2
Dimensi untuk Node Bagian Dalam.
Untuk node bagian dalam dapat
dilihat pada Gambar 5.

y,n Tinrt
| ¥
Total | Tun  Twiia

X, m

Gambar 5. MEH Node Bagian Dalam
Pada arah x,
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Dengan cara yang sama pada areh
y, diperoleh:
@ET‘ . Tl = 2T n + Ty 9
¢ (ay)?

m.n

Dengan mengasumsikan bahwa Ax
= Ay, dan subsitusikan persamaan (2) dan
3) ke persamaan (1), maka diperoleh:

meln T Tm-l_.n +T m.n+l + Tm.n-l - 41;;:,:1 =0 (10)
b. Kasus Perpindahan Panas Konduksi 2
Dimensi untuk Node Bagian Dalam
dengan Batas Konveksi.

Untuk node bagian dalam
berbatasan dengan aliran perpindahan panas
konveksi, seperti pada Gambar 6.

Ax

L 4
y.m
e Ay
Tatn] i Tusi ITuia
* —o :

Gambar 6. MEH Node Bagian Dalam
dengan Batas Konveksi

Maka persamaan untuk kasusini: A
=
Q(En—l,n +Tm_n+l)+(Tm+1_n +Tm.n—l) +2 Tc

—2{3+%JT =0 (11)

m.n

c. Kasus Perpindahan Panas Konduksi 2
Dimens untuk Node Bagian Luar
dengan Batas Konveksi.

Untuk sudut node bagian luar
berbatasan dengan aliran perpindahan panas

konveks, seperti pada Gambar 7.

% ni Tui f/' he

X, m
Ay

Trn.n-l

Av
Gambar 7. MEH Node Bagian Luar dengan
Batas Konveksi

Maka persamaan untuk kasusini:

hix hix
(T;n.n—l + Tm—l_.n) +2——T,— Z[T + lJTmm =0

k A
(12)
d. Kasus Perpindahan Panas Konduksi 2
Dimensi untuk Node pada Permukaan
Batas Konveksi.
Untuk node pada permukaan
berbatasan dengan aliran perpindahan panas
konveksi, seperti pada Gambagi 8r'|

— ! @ X, m

Gambar 8. MEH Node pada Permukaan
Batas Konveksi

Maka persamaan untuk kasusini:
(2Tm—1.n + Tm.n+1 + Tm. n—l) a2

. v
—2(£+2)T =0 (13)

m.n
\!

hAx

T,

e. Kasus Perpindahan Panas Konduks 2
Dimensi untuk Node Batas Isolasi.
Untuk node pad permukaan
berbatasan dengan isolasi, seperti pada
Gambar 9.

Ax

X, m

Ay
TI!I-'.II
.

m,n

Isolasi

Gambar 9. MEH Node Batas | solasi

M aka persamaan untuk kasusini:

Tm.n+l 2 Tm.n—] ® Tm.n+l 2 2Tm—l.n

(14)

2.3 Metode Elemen Hingga (M EH)
Metode Elemen Hingga (MEH)
awanya dikembangkan untuk industri
pesawat terbang pada tahun 1950-an oleh
Boing dan Bell Aerospace. Artikel journal
pertama tentang metode ini ditulis oleh
Turner, et al. Tulisan ini menjabarkan
bagaimana formulasi elemen ditemukan dan
elemental matriks dibentuk. Pada saat itu

—4T,

m.n
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mereka belum menggunakan igtilah Finite
Element Method (FEM). Istilah Metode
Elemen Hingga (MEH) pertama Kkali
digunakan oleh Clough pada tahun 1960
lewat tulisannya mengenai elatisitas.
Seiring dengan perkembangan perangkat
komputer maka permasalahan yang dapat
dipecahkan semakin bervariasi dan berbagai
program komputer ditulis. Hal ini diikuti
dengan berkembangnya beberapa program
komersal MEH, seperti NASTRAN yang
dikembangkan oleh NASA pada tahun 1965,
ANSYS yang dibuat oleh John Swvanson dan
dikomersialkan pada tahun 1969, ABAQUS
pada tahun 1978 yang dibuat khusus untuk
problem nonlinear, dan LSDYNA vyang
khusus untuk non-linear problem oleh John
[Ig]allquist di Livermore National Laboratory

M. METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Diagram Alir
Diagram penelitian ini seperti Gambar 10.

Studi Literatur

v

I dentifikasi

v

| dentifikasi

v

Penaambilan Data

v

Penentuan Pers. Numerik pada Kondisi

v

Penvelesaian Pers. Numerik denaoan M etode

v

Hasil dan Pembahasan

Kesimpulan

SAlexai

Gambar 10. Diagram Alir Peneliti
3.2 Data
Data penditian dibagi menjadi dua tipe,
yaitu:
3.21 Data Spesifikas Alat, Bahan &
Property
Data spesifikasi alat, bahan & Property pada
Tabel 1, 2, dan 3.

Tabel 1. Data Spesifikass CNC Flame

Cutting
(Globe Heat Treatment Service Ltd)™™
Parameter Besaran
Type of Machine CNCSG-8000
Cutting Sze 6000x25000
mm
Cutting Thickness 60-120 mm
Series Number 17052906
Power 220V 50 Hz
Total Power 15 kW
Manufacture Date 2017.5

Alat CNC Flaming Cutting seperti pada

Bahan atau material  yang
digunakan adalah plat bgja JIS G3106 Grade
SM520B dengan dimensi tebal 30-40 mm.
Plat baja ini standar JIS pada divisi Ferrous
Materials and Metallurgy, berada pada kelas
rolled steels for welded structure dan
memiliki kekuatan tarik 520 MPa serta
merupakan jenis baja karbon rendah, seperti
pada Gambar 12.

F.-

Gambar 12. Plat BgjaJIS G3106 Grade
SMI520B tebal 30-40 mm

Tabel 2. Data Spesifikasi Bahan (Komposisi
Kimia Plaa Baga JIS G3106 Grade

SvI520B)51%
Parameter Berat (%)
Ferro, Fe 97,5799-99,9999
Mangan, Mn 0,0-1,600
Slikon, S 0,0-0,550
Carbon, C 0,0-0,200
Sulfur, S 0,0-0035
Posfor, P 0,0-0,035
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Tabel 3. Data Sifat Bahan (Proper;c]y) Plat 4.1.2 Hasil Penentuan Persamaan
Baja JIS G3106 Grade SM520B)1-#* Numerik
Parameter Besaran M ekanisme menentukan persamaan
k 58 W/m-°C Numerik daerah analisa yang berukuran 40
0 7,823 kg/m’ mmx20 mm dapat dilihat pada Gambar 14.
G, 0,457 kJ/kg-°C (457 Jkg-°C)  Diketahui:
Suhu plat Ty= 70°C

Tabel 4. Sifat Mekanis Plat Bgja J'S G3106 Teoyo ™ 1535°C T [T T [T

Grade SM520B Ax = Ay = 10 mm T ITe Iy |Ta |Te
Parameter Besaran k=43 W/mec
Thickness <16, >16-40, >40-75 mm e Tio i Jiz N Te g0

Yield Strength 365,355,335 Mpa _ MolsWmiie b

490-520, 520-640, 520-
640 MPa

Tensile Strength

Gambar 14. Penentuan Persamaan Numerik

Elongation 19,15,19%

3.2.2 Proses Pemotongan (Aktual)

Area proses pemotongan plat baga JIS
G3106 Grade SM520B seperti pada Gambar
13.

I Skcala : 1:80

4.1.3 Perhitungan

a.Menghitung Node Bagian Dalam
Menentukan persamaan T, T,, Ts,

Ty, Tg, Ty, Tg, To, Tiq, Tiz, Tyz, Tyy. Dengan

menggunakan persamaan (2.10) didapat

persamaan tiap node sebagai berikut:

|\.I:I.|\ Awal pemotongan AN e Nodel
T. +1535°C +70°C + T, - 4T, =0
AT+ T+ T, -1605
a e Node2
§ " T3+ T, +70°C + Ty - 4T, 0
< g T,4T,+ T+ T, -70
e Nodel
Te + Ty +70°C + Ty - 4Ty 0
T4 THT, + T, -70
A
e Noded
70°C + Ty + 70°C + Ty - 4T, 0
Gambar 13. Area Pemotongan Plat Baja e Node6
Ty+Tg, +Ty+ Ty -4 .
IV.  HASIL DAN PEMBAHASAN T+ T, 4 T+ Tyt Ty, ?
4.1 Hasll e Node?
: Te+To+Tat+ T12-4T, 0
4.1.1 DataHasil ProsesPemotongan T AT 4TA Tt T.. 0
Adapun data yang diperoleh sdlama proses Loe e
pemotongan berlangsung, dapat dilihat pada o Node8
Tabel 5. 5
Tabel 5. Data Hasil Proses Pemotongan I’ : TTL TTf TTl'::r_ ™ g
Parameter Besaran N R
Temperatur daerah 70°C o i
pawmo;ng?n_i_saat 70°C+ Ty + Tae + To-4To 0
prened ( 0) 3 Ta* Ty A1 T+ Ty, -70
Temperatur di Sumbu 1535°C
XO, YO, saat e Nodell
pemotongan (Txo,vo) _ Tis* Ta* T NC-4%, 0
Move Speed (n) 7000 mm/min Tt Tl Tog+ Tos 70
Tebal Plat (t) 22 mm
Panjang Plat (p) 12m
Lebar Plat (1) 2m

10
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e Nodel2

T11+T13 +T,+70°C—4Tu =0
Ty+ Ty 4 Ty +Ty4 = .70
e Nodel3

Typ + Tye + Ty + 70°C 4T, “0
Ty + Ty 4Ty 4Ty, =-70
e Node 14

Ty +70°C + Ty + 70°C-4T,, =0
Ty +Tyg 4Tsq - -140

b. Node pada Permukaan dengan Batas
Konveksi

Menentukan persamaan Ts, Ty,

dengan menggunakan persamaan (2.13)

didapat persamaan sebagai berikut:
o Node$§

461,15(0.01m) (6115(0.01m)

(2T6 + 1535 + Tyg) +2 OW/ne X352 W +2) Tg=0
QT+ Tyt 1535)40995-4028 T, =0
2T+ Typ+ 1535995 -4,028 Tg =0
4.023 Ts + :’!T. + Tw - -1535.995
o Nodel

ASW, W,
[H!I+T5+70}*2m : :;;.:imn) o z{m ut:f:um} +2)Te

QTu "Ts*‘?l]] +0,995 4,028 T10 =0
2Ty + Tg+70,995-4.028 Ty =0
Ts - 4.028 Tlu +2 Tu = 70,995

c¢. Penyelesaian

Maka persamaan beda hingga dari
semua node (node 1 sampai dengan node 14)
adalah:

AT1 + T240T3 # OT4 + OTS + Tb + OT7 + OTE + OT9 + OTI0 + OT1 + OTI2 + OTI3 + 0TI -
T1-4T2+ T3+ OTd » OTS » OT6 + T7 + OT8 « 079 + OT10+ OTI1 +OT12 + OTI3 + 0TI -
OT1+ T24T3 + T4+ OTS + 076 + OT7 + T8 + 079 + OT10 + OTH1 + OT12 + OT13 + OTW4 -
OTL#OT2 ¢ T3 -4T4+ 0TS+ OT6 + OT7 + OT8 « T9+ 0T10+ OT11 +OTI2 + OT13 + 0TI o

OT1+ 072 + 073 + OT4 + 4,028TS + IT6 + OTT + OTK + OT9 + TI0 + OT11 + OTI2 + OT13 + OTI4 "
T1+0T2 + 073+ OTd + TS - 4T6 + T7 + OTK + 079 + OTI0 + T11 + OT12 4 OT13 + 0TI -

OTL* T2 03+ 074 + 0TS + T6-4T7 # TS « 079 + OT10 « 0TI + TI2+ OT13 + 0T -
OT1+ 072+ T3+ 0T4 + OTS + OT6 + T7 - 4T8 * T9 + OT10+ OTU1+ OT12+ T13 + 0TI4 -
OTL+OT2 + 0T34 T4 + 0TS + OT6 + OT7 + T8 - 4T9 + OTI0 + OT11 + OTI2+OTI3+ TH -

OT1+ OT2 + OT3 + OT4 + TS + OT6 + OT7 + OTH + 079 - 4.028T10 + 2711 + OT12 +OTI3 + OTI4 N
OT1+ 072 + OT3 + OT4 + OTS + T6 + OT7 + OTH + 079 + TIO- 4T + TI2+ 0TI3 + OTH -

OTH+ 02+ 073 + OT4 + OTS + OT6 + T7 + OTK + 0T9 + OTI0 « TU1 - 4TI2+ TI3 + OTI4 -
OT1+ 072« OT3 + OT4 + OTS » OT6 + OT7 « TR+ 0T9 + OTI0 + 0T11 + TI2- 4TI+ TI4 o
OT1+ OT2 + OT3 + OT4 + OTS + OT6 + OT7 + OTR + TT9 + OTI0+ OT11 + OTI2 + T13 - 4T14 -
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%

= LY _ITI_' IC} -
41000100000000 m «1608
4100010000000 n 10
o141 0001000000 T 10
ool140000100000 T «140
0000200010000 TS -1535,995
loool4100001000 T6 L]
ol1oo0o0l41000100 m 0
oolooo0il4100010 L - L]
ooo0l1o0o0O0L1400001 ™ 0
00001 000 04ms2 000 Tio| 10,995
cooo00lOoOOIlI4100 Til 0
oooo00O0DlIODOODI4AlD 1M
DooO0oOOODOlIODOODI1 4 T .
OUUOUUOOIOUB14JTN 140

Untuk menyelesaikan matriks, digunakan metode perkalian invers seperti berikut.
{T} = [A}-1 {C)

iy o, (A} 1 ©
Tl 410001 00000000 1605
n 14 100010000000]||.7
T3 01-410001000000]|/.7
T4 001400001 00000 140
T5 000 O~p262 00 010000 -1535995
T6 100014010001 000 0
by 1000141000100 0
T8 = 001 00014100010 0
™ 0001 0001400001 .70
TIo 00001 00O0 04082 000 70995
Tl 000001 00014100 .70
T2 0000001 O0O0O0TI1-410 .70
3 000000010001 -41[|.5
T4 0000O0O0CO0CO0CI1O0O0O0T1 -4 140
Dengan aplikasi ms. Excel diperoleh:

Tl 538.710735

T2 236.079085

T3 132934985

T4 920094265

15 381.489651

T6 313.7638%6

17 20267062

% |° 133.651429

9 95.102721

T10 277857146

™ 132.18442

T2 127188108

TI3 103897391

TI4 #4.750028

Sehingga diperoleh gradien temperatur

seperti pada Gambar 15,

Ax= Ay = 10 mm 1500
K230/ o o
100
h=6115W/m?.C
100

Gambar 15. Gradien Temperatur
4.2 Pembahasan

Dibawah ini merupakan Gambar 16
grafik hasil smulasi fenomena perpindahan
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panas dan daerah yang mendapat dampak
atau efek panas. Hal ini untuk mengetahui
fenomena perpindahan panas dan daerah
yang berdampak panas pada plat baja plat
baja JIS G3106 Grade SM520B ketika
proses pemotongan terjadi. Titik-titik
pengukuran temperatur ketika proses
pemotongan terjadi adalah menunjukkan
fungsi gradien temperatur yang diwakilkan

¢
Gambar 16. Hasil Simulasi Fenomena
Perpindahan Panas dan Daerah Berdampak
Panas

Agar dapat mengasumsikan daerah
yang terdampak panas (Heat Affected Zone)
dilakukanlah ssmulasi pada daerah plat baja
JIS G3106 Grade SM520B sumbu X0, YO
hingga X10051, YO seperti dapat dilihat pada
Gambar 17 dibawah ini.

[

[herah yany terdampak panas ( Hear

Gambar 17. Hasil Simulasi Fenomena
Perpindahan Panas dan Daerah Berdampak
Panas pada Sumbu X0, YO hingga X10051,

YO
Dengan Dengan simulasi
menggunakan software ANSYS 2019 R2
didapat temperature tiap titik sumbu, yang
dapat dilihat pada Tabel 6.
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Tabel 6. Temperatur Tiap Titik Sumbu

Temperatur Titik Satuan
()

1312.6

1105.5

920.89

758.75

1289.0

12214
= 1028.8

854.71

703.06

1081.6

1019.4

956.16

788.36

647.2

Analisa perpindahan panas yang
telah dilakukan meliputi  perhitungan
perpindahan panas dengan metode matriks
dan andisa perpindahan panas dengan
metode Finite Element Analysis
menggunakan software ANSYS versi 2019
R2. Dari kedua analisa yang dilakukan,
metode Finite Element Analysis
menggunakan software ANSYS versi 2019
R2 lebih unggul dibanding penyelesaian
manual menggunakan metode matriks. Pada
penyelesaian manual menggunakan metode
matriks sering terjadi kesalahan dalam
perhitungan dan juga matriks yang memiliki
ordo banyak sering terjadi kesalahan dalam
memasukkan angka. Sebaliknya dengan
menggunakan metode Finite Element
Analysis menggunakan software
mempermudah perhitungan dan
memasukkan angka dalam penyelesaian
serta  dengan fitur  software  dapat
memberikan efek visual yang menjelaskan
hasil dari analisa.

Proses pemotongan dengan
menggunakan metode thermal cutting
memberikan pengaruh terhadap daerah
sekitar pemotongan. Dapat dilihat pada
Gambar 16 saat proses preheat pada sumbu
X0, YO dan pada Gambar 16 saat proses
pemotongan, dari kedua proses tersebut
terbentuk daerah terdampak panas atau Heat
Affected Zone (HAZ). Ini dikarenakan pada
saat Proses Pre Heat terjadi perbedaan
temperatur yang signifikan antara daerah
pemotongan dan daerah lainnya. Dengan
adanya daerah yang terdampak panas atau
Heat Affected Zone (HAZ) akan merubah
struktur mikro pada daerah tersebut. Dan
tentunya akan menurunkan Physical
Properties di daerah tersebut. Daerah
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tersebut cenderung getas dan akan
mengakibatkan patah.

Dengan mengkaitkan hasil analisa
perpindahan panas pada proses pemotongan
Plat Bga JIS G3106 Grade SVI520B dengan
desain box girder. Maka hasil analisa ini
sangat sesuai (berkesesuian) dengan desain
box girder. Pada desain box girder, Daerah
yang terdampak panas pada bottom plate
diberi jarak 60 mm tiap sis box girder.
Tujuan dari pemberian Jarak tersebut ialah
agar daerah yang terdampak panas atau Heat
Affected Zone (HAZ) tidak mendapatkan
beban aktif dari jembatan box girder.
Sehingga box girder Tidak mengalami patah
pada daerah yang terdampak panas atau
Heat Affected Zone (HAZ).

V. KESIMPULAN

Dari hasil pengamatan, perhitungan,
simulas, gambar berupa grafik dan
Analisa/pembahasan dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut:

1. Pemotongan Plat Baga JS G3106
SM520B menggunakan CNC Flame
Cutting menggunakan oksigen dan gas
asitelin sebagai bahan bakar,
menggunakan temperatur pemotongan
sebesar 1535°C dan move speed sebesar
7000 mm/min.

2. Perpindahan panas konveks terjadi
pada permukaan plat baja JIS G3106
SM520B  dengan  airan  udara,
sedangkan perpindahan panas konduksi
terjadi pada tiap node plat baja JIS
G3106 SM520B yang mengakibatkan
perpindahan panas secara spontan dan
menghasilkan daerah yang terdampak
panah (Heat Affected Zone).
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