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PENDAHULUAN

Proses pengelesan merupakan salah satu metode penyambungan logam yang paling sering digunakan dalam dunia
industri manufaktur. Mounting mesin motor merupakan salah satu komponen yang menggunakan metode penyambungan
tersebut untuk menyatukan beberapa bagian plat dan besi sehingga membentuk mounting motor (Nalawade et al., 2026).
Tetapi, proses pengelasan sudah melekat dengan yang namanya distorsi akibat pemanasan dan pendinginan yang tidak merata
pada material, yang berdampak langsung terhadap akurasi dimensi dan kualitas produk akhir (R. Liu et al., 2026). Distorsi
pengelasan adalah perubahan bentuk permanen pada struktur yang dilas yang disebabkan oleh tegangan termal dan tegangan
sisa yang terbentuk selama siklus pengelasan berlangsung (Dogan et al., 2022). Berbagai studi telah menunjukkan bahwa
distorsi pengelasan dapat menurunkan kualitas sambungan, memperpendek umur pakai komponen, serta meningkatkan biaya
produksi akibat pekerjaan perbaikan yang diperlukan pascapengelasan (Osman, 2025). Pada komponen mounting mesin
motor yang memiliki geometri kompleks dan toleransi dimensi yang ketat, distorsi pengelasan menjadi tantangan teknis yang
signifikan. Tegangan sisa yang timbul akibat perubahan termal selama proses pengelasan berpotensi mengurangi kekuatan
struktural komponen serta mengganggu keselarasan titik sambungan (Li et al., 2023).
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Penelitian terdahulu mengungkapkan bahwa distorsi pengelasan dipengaruhi oleh beberapa faktor, antara lain
parameter pengelasan, urutan pengelasan, metode pengelasan, sifat material, serta kondisi pengekangan yang diterapkan
selama proses pengelasan berlangsung (Dogan et al., 2022). Tanpa adanya mekanisme pengendalian distorsi yang tepat,
komponen hasil pengelasan sering kali tidak memenuhi spesifikasi dimensi yang telah ditentukan (Osman, 2025). Oleh
karena itu, perancangan welding jig yang efektif dengan posisi clamp yang optimal menjadi salah satu solusi kritis dalam
pengendalian distorsi pengelasan pada proses manufaktur komponen otomotif. Penelitian ini memberikan pendekatan yang
mengintegrasikan perancangan jig welding berbasis CAE dengan optimasi posisi clamp secara sistematis untuk komponen
mounting Yamaha Aerox (Nalawade et al., 2026). Pembaruan pada penelitian ini terletak pada penerapan simulasi CAE yang
membantu menganalisis sensitivitas posisi clamp secara sistematis untuk geometri komponen mounting sepeda motor dengan
spesifik, sebuah pendekatan yang belum pernah dilaporkan sebelumnya dalam literatur yang ada (Li et al., 2023).

Pendekatan optimasi yang diusulkan mempertimbangkan secara komprehensif distribusi termal selama proses
pengelasan, kondisi batas pengekangan, serta respons mekanik struktural komponen secara simultan, sehingga menghasilkan
konfigurasi clamp yang optimal berdasarkan analisis fenomena yang komprehensif (Kiepelka et al., 2024). Berbeda dengan
penelitian sebelumnya yang pada umumnya mempertimbangkan optimasi parameter tunggal, penelitian ini secara simultan
mengoptimalkan jumlah titik clamp, posisi koordinat spasial, dan besarnya gaya pengekangan untuk mendapatkan
konfigurasi terbaik yang meminimalkan distorsi pengelasan secara keseluruhan (Sadeghi Tabar et al., 2024). Tujuan utama
penelitian ini adalah untuk merancang jig welding yang sesuai untuk proses pengelasan mounting Yamaha Aerox,
mengoptimalkan posisi clamp menggunakan simulasi CAE untuk meminimalkan distorsi pengelasan, memvalidasi
efektivitas desain jig yang dioptimalkan melalui perbandingan antara hasil simulasi dan pengujian eksperimental, serta,
mengembangkan panduan desain praktis untuk perancangan jig welding pada komponen otomotif sejenis (Naksri et al.,
2021). (Yusa et al., n.d.)

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif eksperimental berbasis simulasi Computer Aided Engineering
(CAE) untuk menganalisis pengaruh variasi posisi klem pada jig welding terhadap distorsi pengelasan mounting Yamaha
Aerox. Metode penelitian dilakukan secara bertahap mulai dari studi literatur, identifikasi masalah, pengumpulan data benda
kerja, perancangan jig welding, variasi posisi klem, simulasi CAE/FEM, analisis distorsi sambungan, hingga optimasi
konfigurasi klem untuk memperoleh desain penjepitan yang paling optimal dalam meminimalkan deformasi hasil pengelasan.
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Studi Literatur

Gambar 1. Flowchart Perancangan Jig Welding

Tahap ini dilakukan dengan mengumpulkan referensi dari jurnal, buku, dan penelitian terdahulu mengenai distorsi
pengelasan, jig welding, posisi klem, serta simulasi CAE/FEM. Studi literatur bertujuan sebagai dasar teori dan

acuan metode penelitian.
1. Identifikasi Masalah

Tahap identifikasi masalah dilakukan untuk mengetahui penyebab distorsi pada sambungan las mounting Yamaha
Aerox yang dipengaruhi oleh distribusi panas pengelasan dan posisi penjepitan clamp yang kurang optimal.

2. Pengumpulan Data Benda Kerja

Pengumpulan data dilakukan dengan mengukur dimensi benda kerja, ketebalan material, jenis material, titik

pengelasan, serta parameter pengelasan yang digunakan sebagai data input simulasi.

3. Perancangan Desain Jig Welding

Tahap ini dilakukan dengan membuat desain jig welding menggunakan perangkat lunak CAD agar mampu

menopang dan menjaga posisi benda kerja selama proses pengelasan berlangsung.

4. Variasi Posisi Klem

Beberapa variasi posisi clamp dibuat dengan mengubah jumlah dan letak penjepitan untuk mengetahui

pengaruhnya terhadap nilai distorsi hasil pengelasan.

5. Simulasi CAE

Model benda kerja dan jig dianalisis menggunakan simulasi CAE/FEM untuk mengetahui distribusi temperatur,

tegangan sisa, serta deformasi akibat proses pengelasan.

6. Analisa Distorsi Sambungan

Hasil simulasi dibandingkan untuk mengetahui besar distorsi pada setiap variasi posisi clamp sehingga dapat

diketahui konfigurasi yang paling stabil.

7. Optimasi Posisi Klem

Tahap optimasi dilakukan dengan menentukan posisi klem terbaik yang menghasilkan distorsi minimum dan

kestabilan benda kerja yang optimal selama pengelasan.

8. Result

Tahap ini menghasilkan data akhir berupa nilai distorsi tiap variasi klem, hasil simulasi CAE, serta desain jig

welding dengan konfigurasi klem terbaik.

Variabel Penelitian

Penelitian ini menggunakan 3 jenis variabel yaitu variabel bebas, variabel terikat, dan variabel kontrol. Rincian variabel

tersebut adalah sebagai berikut:

Tabel 1. Variabel Penelitian

Jenis Variabel

Nama Variabel

Keterangan

Variabel Bebas

Variabel Terikat

Variabel Kontrol

Variasi titik pengkleman terhadap benda
kerja
Distorsi  hasil

pengelasan  mounting

Yamaha Aerox

Jenis material, ketebalan pelat, parameter
pengelasan, dan jenis sambungan las

Variasi dilakukan pada jumlah clamp, jarak
clamp terhadap titik las, serta posisi
simetris dan asimetris penjepitan.

Diukur berdasarkan nilai deformasi
maksimum hasil simulasi CAE/FEM
dalam satuan mm

Material baja karbon rendah, ketebalan
pelat sesuai spesimen, arus dan tegangan
pengelasan dibuat tetap selama simulasi
berlangsung
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1. Variabel bebas pada penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh sistem penjepitan terhadap
kestabilan benda kerja selama proses pengelasan berlangsung. Posisi clamp yang berbeda akan
menghasilkan distribusi gaya penahanan yang berbeda pula, sehingga mempengaruhi besar kecilnya
deformasi akibat pemuaian dan penyusutan termal selama proses pengelasan.

2. Variabel terikat pada penelitian ini adalah distorsi hasil pengelasan mounting Yamaha Aerox. Distorsi
dianalisis berdasarkan nilai deformasi maksimum yang diperoleh dari hasil simulasi CAE/FEM. Nilai
deformasi tersebut digunakan sebagai indikator utama untuk menentukan efektivitas variasi posisi clamp
dalam mengurangi perubahan bentuk pada sambungan las. Semakin kecil nilai distorsi yang dihasilkan,
maka konfigurasi penjepitan dianggap semakin optimal dalam menjaga kestabilan benda kerja.

3. variabel kontrol digunakan untuk menjaga konsistensi penelitian agar hasil simulasi tidak dipengaruhi oleh
faktor lain di luar variabel bebas. Variabel kontrol yang digunakan meliputi jenis material, ketebalan pelat,
parameter pengelasan, dan jenis sambungan las. Material yang digunakan adalah baja karbon rendah
dengan ketebalan pelat sesuai spesimen penelitian. Parameter pengelasan seperti arus, tegangan, dan
kondisi proses dibuat tetap pada setiap variasi simulasi sehingga perubahan nilai distorsi yang terjadi hanya
dipengaruhi oleh perubahan posisi clamp.

Data Benda Kerja

Data penelitian diperoleh melalui observasi dan pengukuran langsung terhadap komponen mounting Yamaha Aerox
dengan material yang umum digunakan untuk produksi komponen mounting adalah jenis grey iron cast (JIS G5501). Data
yang dikumpulkan meliputi:

Tabel 2. Properti Material Grey Iron Cast

Material Sifat Nilai
Mass Density 7.15 g/em™3
Yield Strength 758 MPa
Grey iron cast/F- Tensile Strength 884 MPa
200/JIS G5501 Young’s Modulus 120.5 GPa
Poisson's Ratio 0.3ul
Shear Modulus 46.3462 GPa

250

45

225

Gambar 2. Dimensi Luar Benda Kerja Mounting Aerox

Gambar 3. Titik - Titik Pengelasan Pada Benda Kerja Mounting Aerox
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HASIL DAN DISKUSI
Hasil Perancangan Jig Welding

Hasil perancangan jig welding memungkinkan mampu menahan komponen mounting agar tetap stabil saat
dilakukan proses pengelasan dan diharapkan mendapatkan hasil akhir yang maksimal. Jig dirancang menggunakan perangkat
lunak Autodesk Inventor dengan mempertimbangkan dimensi aktual benda kerja, titik-titik pengelasan, serta aksesibilitas
proses pengelasan. Desain akhir jig welding terdiri atas beberapa komponen utama yang saling terintegrasi sebagaimana
ditampilkan pada Gambar 4 berikut.

PARTS LIST
ITEM qQrY PART NUMBER DESCRIPTION
T 1 |TABLE PLATE 'S50C
2 1 |FRAME TABLE FIREBALL TOOL EU
3 10 |pLATU FIREBALL TOOL EU
4 4 |DUDUKAN CLAMP S45C
VERTIKAL
5 2 |DUDUKAN CLAMP S45C
|HORIZONTAL

6 6 |LOCATOR BODY s45C
7 4 |VERTIKAL CLAMP MISUMI
8 2 |LOCATORHEAD V Ss0C
9 2 |LOCATOR HEAD IN 'ss0C
10 2 |LOCATOR HEAD OUT __[S50C
11 2 |HORIZONTAL CLAMP __|MISUMI
12 1 |MOUNTING IS GS501
13 4 |PLATE FOOT FIREBALL TOOL EU
14 4 |FEET FIREBALL TOOL EU
15 4 |NUT FoOT FIREBALL TOOL EU
16 24 |CLAMP BOLT MISUMI

2 17 24 |LOCATOR BOLT TO MISUMI

B HEAD
18 24 [LOCATOR BOLT MISUML
19 20 [BOLT PLATU MISUMI

Gambar 4. Rancangan Jig Welding Mounting Beserta Komponen Pendukungnya

Hasil desain jig welding rancang secara visual melalui simulasi perakitan pada perangkat lunak CAD sebelum
dilanjutkan ke tahap simulasi CAE untuk mengetahui apakah titik pengkleman berfungsi semestinya.

Variasi Konfigurasi Posisi Clamp

Berdasarkan hasil perancangan jig, empat variasi konfigurasi posisi clamp dikembangkan untuk dianalisa melalui
simulasi CAE. Perbedaan antar variasi terletak pada jumlah clamp yang digunakan, jarak penempatan terhadap titik clamp,
serta pola distribusi penjepitan (simetris atau asimetris). Pemilihan jenis klem didasarkan pada geometri benda kerja yang
cukup kompleks, jadi diperlukan bentuk clamp yang dapat menjangkau titik pengkleman. Untuk klemp vertikal menggunakan
jenis long arm dengan tekanan maks 1800 N. Untuk jenis klem horizontal juga menggunakan tekanan 1800 N. Nilai tekanan
tersebut sudah cukup melakukan pengkleman agar benda kerja tetap pada posisinya.

Tabel 3. Rincian Posisi Pengkleman Terhadap Benda Kerja

Variasi Jumlah Clamp Posisi Pengkleman Distribusi Force/Clamp (N)
A 4 Di tengah titik las dan ujung mounting Simetris 1800
B 5 Dominan horizontal di sisi luar mengarah ke Simetris 1800
titik las
C 6 Kombinasi pengkleman terhadap sumbu x dan Simetris 1800
y secara simetris
D 8 Kombinasi pengkleman terhadap sumbu x dan Simetris 1800

y secara simetris dengan bantuan clamp dari
ujung mounting

https://doi.org/10.52330/jaet.v1il.609
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Hasil Simulasi CAE (Distribusi Temperatur)

Simulasi distribusi temperatur dilakukan untuk memverifikasi pola rambat panas selama proses pengelasan pada
tiap variasi konfigurasi clamp. Hasil simulasi menggunakan software inventor menunjukkan bahwa sumber panas pengelasan
menghasilkan gradien temperatur yang signifikan antara zona fusi, heat-affected zone (HAZ), dan material di luar area
pengelasan. Pada Gambar 5, distribusi temperatur secara keseluruhan tidak menunjukkan perbedaan signifikan antar variasi
konfigurasi clamp, karena parameter pengelasan (arus, tegangan, kecepatan) dijaga konstan sebagai variabel kontrol.

Perbedaan yang diamati terjadi pada laju pendinginan di area sekitar clamp, di mana kontak fisik antara clamp dan
benda kerja menciptakan jalur konduksi panas tambahan yang mempercepat proses pendinginan lokal. Hal ini berkontribusi
pada perbedaan tegangan sisa yang terbentuk antar variasi. Gambar 6, menunjukkan bahwa pada area sekitar pengelasan
mengalami peningkatan tegangan yang dapat menyebabkan deformasi. Nilai tegangan maksimum dari hasil simulasi FEA
tersebut menunjukkan angka +802,9 MPa, sedangkan nilai tegangan minimum berada di angka -1551 Mpa. Nilai tersebut
sudah melewati nilai yield strength material sehingga diperlukan pembebanan tambahan berupa penambhan clamp untuk
menjaga struktur benda kerja agar dapat mempertahankan kondisi aslinya.

Gambar 5. Distribusi Termal Hasil Pengelasan dari Gambar 6. Distribusi Tegangan Akibat Perbedaan Suhu
Simulasi FEA yang Tinggi

Pada Gambar 5. Titik Maks. distribusi termal ditandai dengan warna merah pada setiap sudut benda kerja yang
merupakan titik alur pengelasan. Titik termal tersebut menyebar karena perpindahan suhu sampai ketitik rendah yang ditandai
dengan warna biru. Sedangkan Gambar 6. Memperlihatkan tentang potensi terjadinya distorsi akibat suhu yang tinggi.
Potensi tersebut ditandai dengan warna merah yang terdapat di area sekitar area pengelasan dengan geometri yang tidak
terlalu tebal.

Nilai Deformasi Pada Setiap Variabel Hasil Simulasi CAE

Nilai deformasi maksimum yang diperoleh dari simulasi CAE untuk masing-masing variasi konfigurasi clamp
disajikan pada Tabel 4. Nilai ini merupakan parameter utama yang digunakan untuk mengevaluasi efektivitas setiap
konfigurasi dalam mengendalikan distorsi pengelasan pada komponen mounting Yamaha Aerox.

Tabel 4. Analisis Nilai Deformasi pada Setiap Variasi Titik Pengkleman

Variasi Deformasi Maks. (MPa) Von Mises (MPa) Temp. Maks. (C°)
A 1,693 58 1.478
B 1,223 66 1.501
C 0,873 43 1.456
D 1,308 89 1.497

Tabel 4. menunjukkan bahwa Variasi C menghasilkan nilai deformasi maksimum terendah sebesar 0,873 MPa
dengan tegangan Von Mises 43 MPa, mengindikasikan konfigurasi titik pengkleman yang paling efektif dalam
meminimalkan distorsi. Sebaliknya, Variasi A mencatat deformasi tertinggi sebesar 1,693 MPa meskipun memiliki tegangan
Von Mises yang relatif rendah (58 MPa). Variasi D menunjukkan tegangan Von Mises paling tinggi (89 MPa) dengan
temperatur maksimum 1,497 °C, sementara Variasi B berada pada posisi menengah di semua parameter.

https://doi.org/10.52330/jaet.v1il.609
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Hasil simulasi CAE berupa distribusi displacement pada komponen mounting untuk empat variasi konfigurasi titik
pengkleman (A, B, C, dan D) disajikan pada Gambar 7-10, disertai grafik konvergensi masing-masing variasi untuk
mempermudah validasi pertimbangan pilihan titik pengkleman yang optimal.

Convergence Rate: 2.735%
0 (2'29r »
0.026

002

0018

'Z\.O:dl .

Gambar 7. Hasil Simulasi CAE Pada Variasi A

fﬂl’l'\i&l‘gE‘ME‘ Rate: 0.544%
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5324004
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Gambar 9. Hasil Simulasi CAE Pada Variasi C
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Convergence Rate: 1.055%
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Gambar 10. Hasil Simulasi CAE Pada Variasi D

Dari keempat hasil simulasi CAE diatas, Variasi C Gambar. 9, menunjukkan kondisi paling optimal dengan nilai
displacement maksimum terendah dan convergence rate sebesar 0,388%. Hal tersebut mengindikasikan bahwa konfigurasi
titik pengkleman pada variasi ini paling efektif dalam mendistribusikan beban secara merata sehingga deformasi yang terjadi
pada komponen dapat diminimalkan secara signifikan. Variasi B Gambar. 8, juga menunjukkan hasil yang cukup baik dengan
convergence rate 0,544% dan nilai displacement yang relatif rendah, meskipun belum seoptimal Variasi C. Variasi D
Gambar. 10, berada pada posisi menengah dengan nilai displacement maksimum sebesar 6,088e¢-04 mm dan convergence
rate 1,055%, menunjukkan bahwa konfigurasi ini masih memberikan tingkat kestabilan yang cukup memadai. Sementara itu,
Variasi A Gambar. 7, mencatat nilai displacement tertinggi dengan convergence rate 2,735%, yang mengindikasikan
distribusi beban pengkleman paling tidak merata di antara keempat variasi, sehingga berpotensi menghasilkan distorsi yang
lebih besar pada hasil pengelasan. Hasil simulasi ini menegaskan bahwa variasi C merupakan konfigurasi yang paling
direkomendasikan untuk diterapkan dalam proses pengelasan komponen mounting karena paling stabil. Hasil akhir proses
perancangan jig welding komponen mounting dapat dilihat pada Gambar. 10, berikut.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mencapai tujuan yang telah ditetapkan dalam bab pendahuluan, yakni merancang jig welding
yang efektif dan mengoptimalkan posisi clamp untuk meminimalkan distorsi pengelasan pada komponen mounting Yamaha
Aerox melalui pendekatan simulasi CAE. Hasil dan pembahasan mengonfirmasi bahwa variasi posisi dan jumlah titik
pengkleman memberikan pengaruh yang signifikan terhadap nilai deformasi, distribusi tegangan, serta kestabilan benda kerja
selama proses pengelasan berlangsung.

Di antara keempat konfigurasi yang diujikan, Variasi C dengan enam titik clamp yang terdistribusi secara simetris
terhadap sumbu x dan y terbukti menjadi konfigurasi paling optimal, menghasilkan deformasi maksimum terendah sebesar
0,873 MPa, tegangan Von Mises 43 MPa, dan convergence rate 0,388%. Temuan ini selaras dengan hipotesis awal bahwa
distribusi pengekangan yang lebih merata dan simetris mampu menekan tegangan sisa serta deformasi akibat pemuaian dan
penyusutan termal secara lebih efektif. Sementara itu, Variasi A yang hanya menggunakan empat titik clamp menunjukkan
performa terburuk dengan deformasi tertinggi sebesar 1,693 MPa, mengindikasikan bahwa jumlah titik pengkleman yang
terlalu sedikit tidak mampu menahan gaya termal secara memadai.

Ke depannya, penelitian ini dapat dikembangkan lebih lanjut dengan melakukan validasi eksperimental secara fisik
terhadap desain jig Variasi C menggunakan pengujian distorsi aktual pascapengelasan, hal tersebut mengonfirmasi
keselarasan antara hasil simulasi CAE dan kondisi nyata di lapangan. Selain itu, studi lanjutan dapat diarahkan pada optimasi
parameter pengelasan seperti arus, tegangan, dan kecepatan pengelasan secara bersamaan dengan variasi posisi clamp untuk
memperoleh kombinasi parameter yang lebih komprehensif dalam meminimalkan distorsi. Pengembangan model simulasi
dengan mempertimbangkan fenomena metalurgi seperti perubahan fasa material dan tegangan sisa jangka panjang juga dapat
meningkatkan akurasi prediksi distorsi.
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NOMENKLATUR
Simbol Keterangan Satuan
c Tegangan (stress) MPa
oY Yield strength MPa
o Tensile strength MPa
1) Displacement Maks. mm
E Modulus young GPa
G Shear strength GPa
p Massa jenis g/em’?
T Temperatur °C
F Gaya pengkleman N
HAZ Heat-Affected Zone (Zona terpengaruh -
panas)
CAE Computer Aided Engineering -
CAD Computer Aided Design -
FEM/FEA Finite Element Method / Analysis -
CR Convergence Rate (Tingkat konvergensi %
simulasi)
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