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ANALISIS SIFAT MEKANIS TRACK SHOE PADA UNIT
EXCAVATOR CAT 390D DI PT VALE

Dedi Senolinggi®™, Muhammad Balfas®, Akhiruddin Pasdah®

DMahasiswa Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muslim Indonesia
2Dosen Teknik Mesin, Fakultas Teknik, Universitas Muslim Indonesia

ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui presentase keausan, kekuatan impak dan nilai kekerasaan pada
Track Shoe Excavator CAT 390D. Track shoe adalah bagian dari undercarriage yang berfungsi disamping tempat
persinggungan dengan tanah juga merupakan alas gerak crawler excavator. Track shoe adalah bagian yang
berfungsi menopang dan meneruskan beban ke permukaan yang dilalui baik permukaan yang keras atau yang lunak,
bersama - sama dengan sistem steering dan rem untuk menggerakan excavator tersebut. Track Shoe dipasang pada
excavator untuk keperluan operasi didaerah yang berbatu, sedangkan apabila dioperasikan didaerah yang berpasir
tingkat keausannya cenderung lebih besar. Penelitian dititik beratkan pada track shoe exacavator CAT 390D yang
dilaksanakan pada PT.Vale dan Laboratorium Material Teknik Universitas Muslim Indonesia.Berdasarkan hasil
penelitian diperoleh presentase keausan yang terjadi pada grouser track shoe Caterpillar 390 D pada bulan Januari
2021 operating hours SMU 13651 jam dengan presentase pengurangan grouser pada sisi Kiri sebesar 7,7 % dan
kanan 6,9 % sampai bulan April 2022 operating hours SMU 23336 jam presentase pengurangan grouser pada sisi
kiri sebesar 43,6 % dan kanan 45,1%. Kekuatan impak yang dihasilkan pada track shoe Caterpillar 390 D diperoleh
pada daerah atas menghasilkan kekuatan impak sebesar 9982,23 J/cm?, bagian tengah menghasilkan kekuatan
impak sebesar 7037,98 J/cm? sedangkan bagian bawah menghasilkan kekuatan impak sebesar 2951,29 J/cm?,
Nilai kekerasan rata-rata yang dihasilkan pada track shoe Caterpillar 390 D diperoleh D pada bagian bawah sebesar
57,7 N/mm?, bagian tengah menghasilkan nilai kekerasan rata-rata sebesar 63,6 N/mm? sedangkan pada bagian
atas mengasilkan kekerasan rata-rata sebesar 66,9 N/mm?.

Kata Kunci: Track Shoe, Wear/Keausan, kekuatan Impak, Kekerasan

1. PENDAHULUAN

Perkembangan teknologi semakin pesat dari
masa ke masa. Salah satu teknologi yang
perkembangannya cukup pesat adalah teknologi
industri alat berat. Hal ini dikarenakan penggunaan alat
berat semakin menjadi vital dalam perkembangan
dunia industri seperti pertambangan, property,
infrastructure dan lain-lain. Alat berat sendiri terdapat
beberapa jenis, tergantung dari fungsi, salah satunya
adalah unit excavator. Excavator mengambil peran
paling besar dalam industri alat berat dari semua sektor.
Excavator adalah alat berat yang biasa digunakan
dalam industri konstruksi, pertanian atau perhutanan.
excavator memiliki fungsi utama untuk menggali dan
memuat material seperti tanah, bebatuan kedalam truck
atau lokasi penumpukan. Excavator ada yang
mempunyai roda dari ban biasa yang digunakan untuk
jalanan padat dan rata disebut "Wheel Excavators" dan
ada yang mempunyai roda dari rantai besi yang akan
memudahkannya untuk berjalan di jalanan yang tidak
padat atau mendaki. excavator beroda rantai besi ini
disebut juga "Crawler Excavators, kebanyakan
excavator bekerja diatas permukaan tanah lunak dan
lain — lain sehingga berdasarkan pengalaman
menimbulkan problem terhadap track shoe. Jika track
shoe selalu bekerja pada kondisi tempat yang keras,
maka kerusakan bagian bawah (track shoe) akan
menjadi sangat cepat. Sehingga pada pemilihan
excavator, faktor track shoe ini harus sangat
diperhatikan dan dipertimbangkan (Prasetya.L, 2014).
Track Shoe merupakan bagian terluar dari
undercarriage yang berfungsi sebagai “roda” dari
excavator. Bagian track shoe dibagi menjadi 3 tipe
yaitu triple grouser section, double grouser section dan
single grouser section. Track shoe didesain sedemikian
rupa untuk bisa menahan beban dari excavator serta

menahan gaya dari tanah saat berjalan (United Tractor,
2008).

Undercarriage adalah bagian excavator yang
terletak pada bagian bawah yang langsung bersentuhan
dengan permukaan tanah yang mengakibatkan keausan
karena gesekan dari undercarriage dengan tanah.
Keausan yang terjadi pada komponen mengakibatkan
kinerja dan performa menjadi menurun, sehingga perlu
dilakukan pemantauan secara berkala pada setiap
komponen. Menurut (Akbar & Anhar, 2018), tindakan
melakukan monitoring dan pengukuran tingkat keausan
komponen undercarriage, menjadi suatu hal yang
sangat penting untuk memprediksi sampai berapa lama
komponen tersebut masih bisa dipakai. Komponen
utama undercarriage yaitu track shoe, track roller,
carrier roller, idler, dan sprocket.

Track Shoe harus memiliki daya pakai yang baik
terhadap material seperti tanah basah dan batu serta
terhadap medan yang memiliki sifat abrasive yang
diakibatkan sifat alami tanah saat track shoe berperan
menggilas material. Deere menyebutkan bahwa 50%
biaya perawatan terbesar pada excavator adalah pada
bagian undercarriage (Deere. J, 2007) .Track shoe
merupakan salah satu bagian pada undercarriage yang
perlu perhatian lebih dikarenakan bagian ini merupakan
bagian utama yang bersentuhan dengan jalan atau
ground dengan tanah/batu yang keras, Itu artinya
aktualisasi dan perubahan pergerakan unit, perubahan
tingkat kecepatan oleh transmisi, dan segala aspek
perubahan pada mesin baru akan memiliki efek apabila
undercarriage bekerja khususnya pada track shoe.

Semakin bertambah umur komponen pada
undercarriage, maka komponen tersebut mengalami
penurunan performansi. Kerusakan yang sering terjadi
pada track shoe akibat dari faktor luar seperti sering
unit beroperasi di daerah yang memiliki struktur tanah
batuan keras menyebabkan keausan pada track shoe.
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Jika Keausan track shoe sudah parah, sehingga fungsi
shoe untuk mengurangi beban unit kepermukaan tanah
langsung diterima oleh mata link, Shoe bolts ada yang
hilang, sehingga terjadi tumbukan terus menerus pada
mata link dan shoe saat unit beroperasi dan Kegagalan
bertemunya teeth sprocket dengan bushing link karena
terjadinya perpanjangan link pitch. Hal ini bisa
menyebabkan hentakan keras yang diteruskan ke track
link. Kerusakan atau keausan komponen adalah hal
yang besar karena jika komponen mengalami keausan
atau kerusakan yang parah akan berpengaruh pada asset
fisik unit, dan tidak kalah pentingnya adalah bisa juga
menjadi penyebab terhambatnya suatu pekerjaan.
setiap industri memiliki strategi untuk mengatasi
kerusakan yaitu, maintenance atau perawatan unit, jenis
perawatan yang biasa dilakukan antara lain: preventive
maintenance, reactive maintenance, predictive testing
and inspection, dan proactive maintenance

2. TINJAUAN PUSTAKA

Penelitian yang dilakukan Sumardi Hadi Suryo
dkk (2018) Track shoe merupakan crawler atau roda
terluar pada excavator yang berfungsi sebagai
penggerak pada excavator. Bagian ini selalu berkontak
langsung pada tanah sehingga dapat menyebabkan
keausan Dalam penelitian ini akan dibahas mengenai
perbandingan material track shoe sebelum di heat
treatment dan setelah di quenching dengan media oli.
Material yang digunakan adalah AISI 1526. Analisa
yang dilakukan adalah uji mikorgrafi dimana untuk
material non heat treatment terdapat fasa ferit dan
pearlit, sedangkan untuk material yang di heat
treatment berubah mejadi fasa martensit, uji kekerasan
yang dilakukan pada matrial non heat treatment bernilai
41 HRC sedangkan untuk material heat treatment
bernilai 45,3 HRC, uji keausan yang dilakukan pada
material non heat treatment bernilai 1,28 mm? /day, lalu
untuk material heat treatment bernilai 1,12 mm?® /day
dan uji korosi. Untuk material non heat treatment
meiliki nilai laju keausan sebesar 0,51 mm/yr dan untuk
material heat treatment 0,34 mm/yr. Pemeriksaan
struktur mikro dari sampel dilakukan dengan
mikroskop optik, uji kekerasan sampel dilakukan
dengan menggunakan rockwel hardness tester, uji
keausan dilakukan menggunakan metode Ogoshi High
Speed Universal Wear, dan uji korosi menggunakan
metode polarisasi potensio dinamik. Dari hasil analisa
didapat nilai kekerasan berbanding terbalik dengan
nilai keausan dan nilai korosi, semakin keras material
nya, semakin kecil tingkat keausannya

Martinus Tegar Praditya (2021) melakukan
penelitian yang bertujuan untuk mengetahui persentase
keausan dan usia pakai undercarriage pada komponen
track shoe, track roller dan carrier roller excavator
PC200-2 Komatsu. Pada penelitian ini analisa yang
digunakan untuk menggambarkan persentase keausan
dan usia pakai komponen undercarriage pada
komponen track shoe, track roller dan carrier roller
dengan diagram fishbone. Hasil perhitungan persentase
keausan dan usia pakai komponen undercarriage,
didapat hasil persentase keausan komponen track shoe
pada 240 jam yaitu 22,0%, track roller 15,8%, dan
carrier roller 13,0%. Untuk persentase keausan pada
480 jam komponen track shoe yaitu 46,0%, track roller
35,0%, dan carrier roller 31,0%. Sedangkan persentase
keausan untuk 720 jam komponen track shoe yaitu
77,0%, track roller 63,3%, dan carrier roller 57,0%.

Sisa usia pakai dari komponen track shoe adalah 215
jam, track roller adalah 265 jam dan carrier roller
adalah 389 jam.

Aries dkk, (2022) melakukukan penelitian pada
buldozerr yang bertujuan untuk mengetahui tingkat
keausan undercarriage segmen sprocket bulldozer
Komatsu D85bESS-2. Analisis data dilakukan di PT.
Wirataco Mitra Mulia. Periode penelitian dimulai dari
Desember 2021 hingga Januari 2022. Keausan ini
sering terjadi ketika bushing bersentuhan dengan
sproket segmen gigi. Hasil pengukuran menunjukkan
bahwa penggunaan bulldozer selama 160 jam memiliki
tingkat keausan sebesar 11,3%, untuk 320 jam
memiliki tingkat keausan sebesar 19,56%, dan untuk
penggunaan selama 480 jam memiliki tingkat keausan
sebesar 31,3%. Sedangkan penggunaan segmen
sprocket adalah 1.533 jam.

Penelitian yang dilakukan Angkila Krishna
Ellbana (2020), yaitu permasalahan yang terdapat pada
sistem undercarriage yang meliputi keausan pada
komponen grouser dan track link (pitch dan bushing).
Maka dari itu diperlukan perawatan yang lebih
terjadwal. Metode yang digunakan untuk menganalisa
keausan pada komponen grouser, track link (pitch dan
bushing) adalah menggunakan metode FMEA. Hasil
dari penelitian ini berupa prosentase tingkat keausan,
dan prediksi usia pakai komponen undercarriage.
Didapat tingkat keausan grouser sebesar 68% dengan
sisa usia pakai 1408 jam, link pitch 59 % dengan sisa
usia pakai 1066 jam, dan bushing 53,5% dengan sisa
usia pakai 863 jam. Dari metode FMEA juga didapat
upaya pencegahan berupa perawatan berkala yang
terjadwal dan dilakukan setiap 500, 1000, hingga 2000
jam. Melalui perawatan tersebut maka nilai RPN akan
turun dan harapannya komponen akan jadi lebih awet.
A. Undercarriage

Undercarriage assembly (kerangka bawah)
adalah sekumpulan komponen yang digunakan untuk
menopang beban unit yang ditunjukkan pada Gambar
2.2. Salah satu fugsinya adalah untuk menyalurkan
daya torsi mesin dan menghasilkan gaya cengkram
untuk menggerakkan unit untuk maju ataupun mundur.
Disamping itu juga mampu untuk menjaga kesetabilan
dari unit (Martinus, 2021).

Camerroler  Track chan assembly

Tadchane  Tackrles S;fire!
Gambar 1. Undercarriage excavator

Undercarriage dapat diklasifikasikan kedalam dua

tipe, yaitu: tipe rigid dan tipe semi rigid yaitu :

1) Undercarriage Tipe Rigid

Pada undercarriage tipe rigid, front idler tidak

dilengkapi dengan rubber pad. Final drive juga tidak

dilengkapi dengan rubber bushing dan equalizing beam

hanya menempel pada main frame. Secara detail

undercarriage tipe rigid dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Track frame tipe rigid

2) Undercarriage Tipe Semi Rigid

Tipe kerangka pada track framenya dilengkapi
dengan rubber pad dan pada sprocket dilengkapi
dengan rubber bushing. Undercarriage tipe ini
equalizing beam nya diikat dengan pin pada frame.
Undercarriage tipe semi rigid dapat dilihat pada
Gambar 3.

Rubber bushing

Gambar 3. Track frame tipe semi rigid
B. Track Shoe

Track shoe adalah bagian dari undercarriage
yang berfungsi disamping tempat persinggungan
dengan tanah juga merupakan alas gerak crawler
excavator. Track shoe adalah bagian yang berfungsi
menopang dan meneruskan beban ke permukaan yang
dilalui baik permukaan yang keras atau yang lunak,
bersama - sama dengan sistem steering dan rem untuk
menggerakan excavator tersebut. Track Shoe dipasang
pada excavator untuk keperluan operasi didaerah yang
berbatu, sedangkan apabila dioperasikan didaerah yang
berpasir tingkat keausannya cendrung lebih besar. Pada
track shoe, dilengkapi dengan rib dengan tujuan untuk
mengurangi gesekan kesamping dan dilengkapi dengan
bolt guard bertujuan untuk mengurangi kerusakan pada
kepala bolt.

Track Shoe adalah bagian U/C yang berfungsi
disamping tempat persinggungan dengan tanah juga
merupakan alas gerak Crawler Tractor. Track Shoe
merupakan pembagi berat unit ke permukaan tanah
dapat dilihat pada Gambar 4. Structure of track shoe
adalah track shoe terikat fixed pada track link melalui
shoe bolt dan nut, umumnya satu track shoe diikat oleh
4 bolt dan 4 nut. Track shoe terdiri dari plat yang
menopang berat unit dan grouser yang menyalurkan
traksi ke permukaan tanah. Selama beroperasi track
shoe mengalami tekanan yang bervariasi yang
menimbulkan bending force serta friction force dimana
akan mengakibatkan keausan dan kerusakan. Oleh
karena itu track shoe di desain tidak hanya untuk
mengatasi beban berat, namun juga tahan terhadap
keausan. Ditambah lagi desain dibuat untuk mencegah
batu dan pasir terperangkap di sela-sela shoe

Track shoe

Shoe balt '

Rocks and sand particles do
not enter fnto the adjacent
l Grouser

Plate

Track link

Gambar 4. Struktur track shoe

C. Wear (keausan)

Keausan umumnya didefinisikan sebagai
kehilangan material secara progresif atau pemindahan
sejumlah material dari suatu permukaan sebagai suatu
hasil pergerakan relatif antara permukaan tersebut dan
permukaan lainnya. Keausan telah menjadi perhatian
praktis sejak lama, tetapi hingga beberapa saat lamanya
masih belum mendapatkan penjelasan ilmiah yang
besar sebagaimana halnya pada mekanisme kerusakan
akibat pembebanan tarik, impak, puntir atau fatigue.
Pembahasan mekanisme keausan pada material
berhubungan erat dengan gesekan (friction) dan
pelumasan (lubrication). Telaah mengenai Kketiga
subyek ini yang dikenal dengan nama ilmu Tribologi.
Keausan bukan merupakan sifat dasar material,
melainkan respon material terhadap sistem luar (kontak
permukaan).Material apapun dapat mengalami keausan
disebabkan mekanisme yang beragam.

1) Perhitungan Presentase Keausan Undercarriage
Untuk menentukan berapa (%) keausan dari komponen
undercarriage maka dapat menggunakan (Syaeful
Akbar, Randis Baharrudin. 2019)

5 My o0y 1

T (I ¢ )|

Dengan :

Wr = (Wear rate) laju persentase keausan (%)

Sv = (Standard value) standar minimum keausan (mm)

Mw = (Measured wear rate) hasil pengukuran keausan
(mm)

W1 = (Wear limit) standar maksimal keausan (mm)

2) Memprediksi Usia Pakali Komponen
Undercarriage
Untuk  memprediksi  usia  pakai  komponen

undercarriage sangat penting, agar efisiensi biaya
maintenance dan efisiensi produksi dapat tercapai.

W, =a XX oo e e e (2)
Dengan :

Wr = (Wear rate) laju usia pakai (jam)

a = Constanta

X = Operating hours (jam)

K = Factor component

3. METODOLOGI PENELITIAN

Proses penelitian ini digunakan sebuah unit
excavator CAT 390 D dengan merek Caterpillar.
Komponen-komponen undercarriage antara lain track
shoe type double grouser dapat dilihat pada Gambar 5.
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Atas
Tengah
Bawah

Gambar 6. Track Shoe type double grouser CAT 390 D

Spesimen uji impak dengan dimensi 10 x 10 x 55 mm
(tinggi x lebar x panjang) dengan kedalaman takikan 2
mm sesuai dengan standar (ASTM E-23).

W)

10 fum

Imm

10 mm
55 mm

i b
bl L

Gambar 7. Spesimen uji impak (ASTM E-23)
4. ANALISA PEMBAHASAN

A presentase Keausan pada Track Shoe

Data presentase keausan diambil unit Excavator
Caterpillar 390 D di PT. VALE indonesia. Untuk
komponen Track shoe Excavator Caterpillar 390 D.
Komponen tersebut merupakan bagian undercarriage
excavator yang sangat berpengaruh terhadap kinerja
dari unit excavator Caterpillar 390 D.

50

ey
o

w
o

m Kanan

 Kiri

Presentase Keausan (Wr)
o &3

%
s
©
<"J’
Q‘P@

%,
%,
%,
ko)

Operating Hours
Gambar 8. Presentase Keausan Track Shoe

Pada gambar 4.1. menunjukkan hasil
pengukuran presentase Track shoe pengukuran
pengurangan grouser track shoe menggunakan

ultrasonic. Untuk mencari presentase tinggi awal pada

bagian kiri dan kanan. Bagian ini sangat penting karena
berfungsi sebagai media untuk mencengkram medan
agar tidak terjadi slip yang mengakibatkan
terperosoknya unit pada saat menanjak. Inilah yang
membuat grouser pada track shoe merupakan
komponen yang sangat vital dari suatu unit. Pengaruh
kerusakan grouser sendiri disebabkan oleh medan yang
dilaluinya cenderung berpasir.

Dari hasil pengukuran Grouser Track Shoe
diperoleh pada bulan Januari 2021 operating hours
SMU 13651 jam dengan presentase pengurangan
grouser pada sisi kiri sebesar 7,7 % dan kanan 6,9 %,
bulan April 2021 operating hours SMU 15751 jam
dengan presentase pengurangan grouser pada sisi Kiri
sebesar 10,6% dan kanan 12 %, bulan Agustus 2021
operating hours SMU 18494 jam presentase
pengurangan grouser pada sisi Kiri sebesar 18,3 % dan
kananl17,5 %, bulan Desember 2021 operating hours
SMU 20530 jam presentase maka pengurangan grouser
pada sisi Kiri sebesar 30,5 % dan kanan 32% sedangkan
bulan April 2022 operating hours SMU 23336 jam
presentase pengurangan grouser pada sisi Kiri sebesar
43,6 % dan kanan 45,1%.

B. Hasil Pengujian Impak

Pengujian impak dilakukan pada material Track
Shoe Caterpillar 390D pada PT. VALE Indonesia yang
dibentuk sesuai standar ASTM E-23 pada takikan V
dengan beban bandul sebesar 300 J. Pengujian Impak
Metode Charpy merupakan standar pengujian laju
regangan tinggi yang menentukan jumlah energi yang
diserap oleh bahan selama terjadi patahan.

12000

10000

8000
6000

4000 -

2000 - —

Kekuatan Impak (J/cm2)

0 A

Tengah Atas Bawah

Daerah Pengujian

Gambar 9. Grafik Hasil kekuatn Impak Track Shoe
Caterpillar 390 D

Pada Gambar 9. dapat dilihat bahwa grafik
kekuatan impak yang dihasilkan pada material Track
Shoe Caterpillar 390 D dengan mengambil 3 sampel uji
pada daerah atas, tengah dan bawah dapat dilihat pada
gambar 5. Pengujian impak ini bertujuan untuk
mengetahui kemampuan bahan/material Track Shoe
Caterpillar 390 D menerima beban impak/beban yang
diterima bahan secara tiba-tiba.

Dari grafik diatas memperlihatkan bahwa pada
daerah atas menghasilkan kekuatan impak sebesar
9982,23 J/cm?, bagian tengah menghasilkan kekuatan
impak sebesar 7037,98 J/cm? sedangkan bagian bawah
menghasilkan kekuatan impak sebesar 2951,29 J/cm?.
Kekuatan impak tertinggi diperoleh pada spesimen
bagian atas Hal ini disebabkan energi yag diserap oleh
spesimen uji lebih besar sehingga kekuatan impak
yang dihasilkan lebih tinggi, hal ini yang terjadi pada
material/bahan Track Shoe Caterpillar 390 D pada
bagian atas, karena track shoe selalu bekerja pada
kondisi tempat yang keras, maka kerusakan bagian
bawah (track shoe) akan menjadi sangat cepat akibat
bergesekan langsung dengan struktur jalan/medan di
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area pertambangan yang dilalui pada saat excavator
melakukan pekerjaan sehingga Track shoe didesain
sedemikian rupa untuk bisa menahan beban dari
excavator serta menahan gaya dari tanah saat berjalan.
C. Hasil Pengujian Kekerasan

75
<70 ‘ ‘ ‘
04
65 At .
c
5 % v
= 4 —4¢ —9 4
g 3
3
_é 50 —— Bagian Bawah
= 45 Bag!an Tengah

20 Bagian atas

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Titik Penekanan

Gambar 10. Grafik nilai kekerasan Track Shoe
Caterpillar 390 D pada berbagai daerah pengujian

Pada gambar 10 memperlihatkan bahwa nilai

kekerasan  yang dihasilkan  berebeda —beda
berdasarkan daerah/posisi titik pengujian yang
dilakukan pada berbagai daearah Track Shoe

Caterpillar 390 D. Pada daerah bagian bawah nilai
kekerasan yang dihasilkan sebesar 57 N/mm? sampai
59 N/mm?, daerah bagian tengah nilai kekerasan yang
dihasilkan sebesar 59 N/mm? sampai 68 N/mm?
sedangkan pada daerah bagian atas menghasilkan nilai
kekerasan sebesar 66 N/mm? sampai 69 N/mm?.
Kekerasan tertingi dihasilkan pada Track Shoe
Caterpillar 390 D daerah bagian atas, hal ini yang
terjadi pada material/bahan Track Shoe Caterpillar 390
D pada bagian atas, karena track shoe selalu bekerja
pada kondisi tempat yang keras, maka kerusakan
bagian bawah (track shoe) akan menjadi sangat cepat
akibat bergesekan langsung dengan  struktur
jalan/medan di area pertambangan yang dilalui pada
saat excavator melakukan pekerjaan sehingga Track
shoe didesain sedemikian rupa untuk bisa menahan
beban dari excavator serta menahan gaya dari tanah
saat berjalan diperlukan nilai kekerasan yang lebih
tinggi untuk menghindari Track Shoe Caterpillar 390
D cepat aus.

5. KESIMPULAN

Setelah melakukan penelitian pada Track Shoe

Caterpillar 390 D maka dapat disimpulkan bahwa :

1. Hasil perhitungan presentase keausan yang terjadi
pada grouser track shoe Caterpillar 390 D pada
bulan Januari 2021 operating hours SMU 13651
jam dengan presentase pengurangan grouser pada
sisi Kiri sebesar 7,7 % dan kanan 6,9 % sampai
bulan April 2022 operating hours SMU 23336 jam
presentase pengurangan grouser pada sisi Kiri
sebesar 43,6 % dan kanan 45,1%. Pengurangan
presentase Grouser Track Shoe masih sesuai
dengan standar pemakaian belum mencapai
presentase 120% atau tinggi grouser 35,6 mm
sebagai standar yang diizinkan untuk dilakukan
penggantian.

2. Kekuatan impak yang dihasilkan pada track shoe
Caterpillar 390 D diperolen pada daerah atas
menghasilkan kekuatan impak sebesar 9982,23
Jiem?, bagian tengah menghasilkan kekuatan
impak sebesar 7037,98 J/cm? sedangkan bagian

bawah menghasilkan kekuatan impak sebesar
2951,29 J/cm?.

3. Nilai kekerasan rata-rata yang dihasilkan pada
track shoe Caterpillar 390 D diperoleh pada
bagian bawah sebesar 57,7 N/mm?, bagian tengah
menghasilkan nilai kekerasan rata-rata sebesar
63,6 N/mm? sedangkan pada bagian atas
mengasilkan kekerasan rata-rata sebesar 66,9
N/mm?
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ABSTRAK

Air merupakan unsur yang sangat penting dalam pertumbuhan tanaman. Pemberian air pada tanaman
dapat meningkatkan jumlah produktifitas tanaman. Air yang cukup akan mendukung peningkatan produksi
tanaman, Efisiensi yang terjadi pada volume 1 liter — 5 liter. Efisiensi air dapat dilihat bahwa semakin besar
pembukaan katup maka efisiensi yang dihasilkan semakin besar. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
kinerja sprinkler dan untuk mengetahui efisiensi debit air terhadap kinerja sprinkel. Penelitian ini dilakukan di
Workshop Teknik Mesin Universitas Muslim Indonesia. Hasil penelitian menunjukan pada Pembuka Katup
pertama 20° dengan volume 1 Liter. sampai ke volume 5 liter menghasilkan efisiensi 0,021110921% sampai
0,024256977%, untuk PK 30° dengan volume 1 liter sampai 5 liter menghasilkan efisiensi 0,040236161 %
sampai 0,047205305 %, untuk pk 40°. Dengan volume 1 liter sampai 5 liter menghasilkan efisiensi 0,0474456 %
sampai 0,0687041 %, untuk pk 50°, dengan volume 1 liter sampai 5 liter menghasilkan efisiensi 0,0659716 %
sampai 0,0972627 %, dan untuk pk 60° dengan volume 1 liter sampai 5 liter menghasilkan efisiensi 0,0726605
% sampai 0,1319432 %. Dari hasil yang disajikan diatas, Efisiensi yang terjadi ialah pembuka pertama 20° kecil
dibandingkan pembuka ke lima dan pembuka katup 60° semakin besar dibandingkan dengan pembuka katup

pertama 20°.
Kata Kunci : Sprinkel, Efisiensi, Kadar Air

1. PENDAHULUAN

Air merupakan unsur yang sangat penting
dalam pertumbuhan tanaman. Air bagi tanaman
merupakan sumberdaya yang sangat utama karena
hampir semua proses fisika, kimia, dan biologi
didalam tanah dan proses fisiologis tanaman tidak

akan dapat berlangsung secara optimal tanpa
ketersediaan air yang cukup.
Pemberian air pada tanaman  dapat

meningkatkan jumlah produktifitas tanaman. Air yang
cukup akan mendukung peningkatan produksi
tanaman, sebaliknya rendahnya jumlah air akan
menyebabkan terbatasnya perkembangan akar,
sehingga mengganggu penyerapan unsur hara oleh
akar tanaman.

Semakin sering air diberikan, semakim cepat
pertumbuhan dan perkembangantanaman. Namun, bila
jumlah air yang diberikan semakin banyak, kelebihan
air menjadi tidak bermanfaat atau tidak efisien dan
tentunya akan menjadi masalah bagi tanaman.Selain
faktor air, faktor tanah juga mempengaruhi tingkat
efisiensi pemberian air pada tanaman. Faktor yang
mempengaruhi tanah dalam mencukupi kebutuhan air
bagi tanaman adalah kapasitas tanah menahan air dan
laju infiltrasi. Kedua faktor tersebut sangat ditentukan
oleh tekstur dan sifat fisik tanah.

Dalam pemenuhan kebutuhan air tanaman
untuk meningkatkan produktifitas dapat dilakukan
dengan menggunakan irigasi sprinkler. Sistem irigasi
sprinkler dapat memberikan efisiensi dan efektifitas
yang cukup tinggi air bagi tanaman. Hal ini dapat
terwujud jika sisem irigasi sprinkler dapat dirancang
dengan tepat, penggunaan yang teratur dan sesuai
dengan jumlah kebutuhan serta waktu pemberian air.

Pada sistem irigasi sprinkler, keseragaman
pemberian air perlu diperhatikan untuk mengetahui
efisiensi irigasi dan melihat sejauh mana distribusi air
tersebut dapat diterima oleh tanah dengan sempurna.
Hal ini dapat tercapai jika pemberian air pada lahan
pertanian seragam.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Peralatan yang digunakan dalam penelitian ini,
yaitu: Mesin pompa air, stopwatch, katup air, pipa
pyc, selang air, Manometer U, Termometer, Avometer,
Roll Meter, serta ember. Adapun prosedur penelitian
pengujian alat Spinkler sebagai berikut: Menyiapkan
semua alat dan bahan yang diperlukan, Memasang
selang ke pompa air kemudian memasang selang ke
pipa yang telah digabungkan lalu menggabungkan
pipa dan alat splinkler, Menghidupkan pompa air dan
mengatur buka katup pada aliran air, Bila aliran pada
alat splinkler sudah stabil, maka dilakukan pembacaan
dan mencatat debit air yang diperlukan, Mengukur
tekanan air pada manometer U, Mengantur waktu
yang dibutuhkan untuk volume air yang keluar dari
sprinkler, Mengukur temparatur air, Sebelum
melakukan pengukuran Temperatur air dilakukan
pengukuran tegangan arus dengan  menggunakan
Avometer, Mengukur jarak pancuran air yang keluar
dari putaran sprinkler dengan menggunakan roll
meter, Mengulangi sebanyak 4 atau 5 kali percobaan
pengujian untuk mengecek kinerja alat splinker,
Matikan pompa air dan Selesai.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berikut data tetap yang telah diketahui untuk
proses perhitungan efisiensi pompa :
Volume(V) =1L=0,001m?
Percepatan gravitasi (g) = 9,81 m/s?
Waktu(t) = 9,9 s
Massa jenis air (p) = 995,99 Kg/m® (dapat
dilihat di lampiran pada tabel massa jenis air)

Ao

5. Temperatur air (T) =30°c

6. head (h) =13,4

7. Tegangan (v) = 220 Volt

8. Jarak semburan air (i) =175cm
9. Pembukaan katup (°) =20°
10. Arus (I) = 1,7 Ampere
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A. Debit aliran

Q=1
Dengan :
Q = Debit (m?/s)
v = Volume fluida (md)
=1L (0,001 m
t = Waktu (s)
=99s
Sehingga :
@ -t

9,9
=0,00010101 m®/s.
B. Daya Hidrolik Pompa Sentrifugal (Nh)
Nhn=p.g.Q.H
Dengan :
p = Massa jenis air
=995 kg/m? (dapat dilihat pada
tabel air yang terlampir dengan
temperatur 30°c)
g = Percepatan gravitasi

=9,81 m/s?
Q = Debit aliran
=0,00010101 m%/s
H =Head total
= 134 m
Sehingga :
Nh =996 %’3 .9,81 %2 .0,00010101 mTS .134
m
= 13,2 watt
C. Daya Pompa Sentrifugal (Np)
Np=V.I
Dengan :
V = Tegangan (V)
= 220 volt
I =Arus(A)
=1,7A
Sehingga :
Np =220 volt . 1,7 Ampere
=374 watt

D. Efisiensi Pompa Sentrifugal (n)

Np
N="" x100%

Np
Dengan :
N, = Daya hidrolik pompa
=13,2 Watt
Np = Daya pompa
=374 Watt

13,2

n=2-X 100% = 3,52 % atau (0,0352)
E. Pembahasan

Dari hasil perhitungan data penelitian diatas
dapat digambarkan beberapa grafik sebagai berikut :
F. Efisiensi Pompa

0.15

—o— 1liter

g 01 4 2Liter
g 005 N 4! 3Liter
b z 4liter
0 X Sliter

20 70
Pembuka Katup®

Grafik 4.1 Hubungan antara Efisiensi Pompa dan
Aliran air

Pada Gambar 4.1 memperlihatkan grafik
Pembukaan Katup terhadap Efisiensi air dapat dilihat
bahwa semakin besar Pembukaan Katup maka
efisiensi yang dihasilkan semakin besar. Dimana pada
Pembuka Katup pertama 20° dengan volume 1 Liter.
sampai ke volume 5 liter menghasilkan efisiensi
0,021110921% sampai 0,024256977%, untuk PK 30°
dengan volume 1 liter sampai 5 liter menghasilkan
efisiensi 0,040236161 % sampai 0,047205305 %,
untuk pk 40°. Dengan volume 1 liter sampai 5 liter
menghasilkan  efisiensi  0,0474456 % sampai
0,0687041 %, untuk pk 50°, dengan volume 1 liter
sampai 5 liter menghasilkan efisiensi 0,0659716 %
sampai 0,0972627 %, dan untuk pk 60° dengan
volume 1 liter sampai 5 liter menghasilkan efisiensi
0,0726605 % sampai 0,1319432 %. Dari hasil yang
disajikan diatas, Efisiensi yang terjadi ialah pembuka
pertama 20° kecil dibandingkan pembuka ke lima dan
pembuka katup 60° semakin besar dibandingkan
dengan pembuka katup pertama 20°.

G. Debit dengan Pembuka Katup

0.00025

0.0002 —— —o— lliter
o 0.00015 = 2Liter

Q0 __./.——’
4 0.0001 : 3Liter
0.00005 Aliter
0 SLiter

20 70
Pembuka Katup®

Grafik 4.2 Hubungan antara Debit dan Pembuka
Katup

Berdasarkan Gambar 4.2 memperlihatkan
grafik pengaruh debit dengan putaran konstan 2900
rpm dapat dilihat bahwa semakin besar pembukaan
katup maka debit yang dihasilkan semakin tinggi.
Dimana pada pembukaan katup pertama sampai ke
lima menghasilkan  sebagai  berikut.  Dapat
disimpulkan bahwa pada putaran konstan pada pk 20°
dengan debit 0,0001010 m3/s — 0,0001160 m3/s, pk
30° dengan debit 0,0001100 m3/s — 0,0001290 m3/s,
pk 40° dengan debit 0,0001135 m3/s — 0,0001643
m3/s, pk 50° dengan debit 0,0001265 m3/s —
0,0001861 m3/s, dan sedangkan pk 60° dengan debit
0,0001264 m3/s — 0,0002295 m3/s mengalami
kenaikan  siginifikan  dikarenakan  mengalami
perubahan pembuka katub 20° sampai 60°.
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H. Jarak  Semburan  Sprinkler  dengan
Pembuka katup

470 /
370

270 /

170 <

10 30 50 70
Pembuka Katub

Grafik 4.3 Hubungan antara Jarak Semburan dan
Pembuka Katup

Jarak Semburan

Berdasarkan Gambar 4.3 memperlihatkan
grafik pengaruh pembuka katup dengan jarak
semburan sprinkler dapat dilihat bahwa semakin kecil
pembukaan katup maka jarak semburan sprinkler yang
dihasilkan semakin kecil. Dimana pada pembukaan
katup 20° sampai ke 60° menghasilkan sebagai
berikut. Dapat disimpulkan bahwa jarak semburan
sprinkler pada pk 20° dengan jarak 175 m — 464 m.
mengalami  kenaikan  siginifikan  dikarenakan
mengalami perubahan pembuka katub 20° sampai 60°.

4. KESIMPULAN DAN SARAN

A Kesimpulan
Berdasarkan hasil penelitian dapat disimpulkan
bahwa :

1. Bahwa semakin besar pembukan katub maka
kinerja sprinkler yang dihasilkan semakin jauh
pula semburan yang di hasilkan.

2. Bahwa semakin besar pembuka katub yang
dihasilkan maka semakin besar pula debit yang
dihasilkan. Ada pun efisiensi yang dihasilkan
semakin rendah

B. Saran

Sebaiknya dalam mengamati proses
pengambilan data ada baiknya menggunakan alat data
akuisisi sehingga data yang diperoleh lebih akurat dan
dapat mendeteksi perubahan dan jarak semburan

sprinkler.
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ANALISIS SIFAT MEKANIS DAN STRUKTUR MIKRO BAHAN BAJA SS400
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Desy Rizkiyani @, Mardin®, Muhammad Balfas®

YMahasiswa Magister Teknik Mesin, Program Pascasarjana, Universitas Muslim Indonesia
2Dosen Magister Teknik Mesin, Program Pascasarjana, Universitas Muslim Indonesia

ABSTRAK

Di Indonesia terdapat banyak kasus kerusakan tower transmisi mulai dari robohnya tower transmisi saat
tegangan dialirkan hingga terjadinya tower ular setelah proses stringing konduktor dilakukan. Berdasarkan
banyaknya kasus tersebut dilakukan penelitian untuk menganalisa sifat mekanik dan struktur mikro bahan baja
SS400 yang digunakan sebagai material struktur tower transmisi dengan melakukan Uji Tarik, Uji Bending, Uji
Kekerasan, dan Uji struktur Mikro sehingga dapat diketahui kekuatan mekanis yang ideal digunakan untuk bahan
pembangun struktur tower transmisi. Dari hasil penelitian didapatkan nilai kekuatan uji tertinggi yaitu 508.72
N/mm?, sedangkan kekuatan bending yang didapatkan terdapat perbedaan nilai yang cukup signifikan dimana nilai
tertinggi kekuatan bending didapatkan 1894.7 N/mm?. Untuk nilai kekerasan didapatkan nilai yang relatif sama
pada semua area pengujian dengan nilai kekersan tertinggi yaitu 59 HRB. Dari uji mikrostruktur didaptakan
struktur Ferit dan Perlit dengan 3 unsur penyusun utama yaitu Besi (Fe), Boron (B), dan Berlium (Br).

Kata Kunci : Baja SS400, Sifat Mekanis, Mikro struktur

1. PENDAHULUAN B. Diagram Alir Penelitian

Posisi Tower Transmisi ini bergantung pada @
jalur transmisi yang ditetapkan, bisa berada didaerah

rawa, bukit, pegunungan, dan lain sebagainya. Bahkan STUDI LITERATUR
Pada bulan agustus tahun 2022 PLN membangun
Tower Transmisi yang menghubungkan Pulau Raha

PENGADAAN MATERIAL

dan Pulau Bau-bau Sulawesi Tenggara menggunakan 1 1
gawang Tower Transmisi yang melintasi laut. Merujuk
pada fungsi tower transmisi yaitu menopang konduktor PEMBUATAN SPECIMEN

yang berat dan posisinya pada medan yang tidak |
menentu, maka kekuatan tower transmisi ini menjadi {

poin penting yang harus diperhatikan. Diindonesia | | | |
terdapat banyak kasus kerusakan tower transmisi mulai AR BRI wl U1 SEM DAN
dari robohnya tower transmisi saat tegangan dialirkan KEKERASAN EDX

hingga terjadinya tower ular setelah proses stringing |
konduktor dilakukan. Berdasarkan dengan pembahasan
diatas maka perlu dilakukan penelitian untuk
menganalisa sifat mekanik dan strukture mikro bahan
baja SS 400 yang banyak digunakan sebagai material
struktur tower transmisi dengan melakukan Uji Tarik,
Uji Bending, Uji Kekerasan, dan Uji Struktur Mikro
sehingga dapat diketahui kekuatan mekanis yang ideal

DATA HASIL
UJISESUAI?

digunakan untuk bahan pembangun struktur tower ANALISA DATA HASIL Ul
transmisi. DAN PEMBAHASAN
2. METODE PENELITIAN

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Lokasi Penelitian
Penelitian ini dilakukan di 3 lokasi yaitu Uji
Kekerasan dilakukan di Laboratorium Material Teknik @

Program Studi Teknik Mesin Universitas Muslim
Indonesia, Uji Tarik dan Uji Bending dilakukan di Balai
Latihan Kerja Kota Makassar dan Uji SEM dan EDX

dilakukan di Laboratorim Mikrostruktur Universitas Gambar 1 Diagram Alir Penelitian
Muslim Indonesia 3. HASIL DAN PEMBAHASAN
A Uji Tarik

Sebelum pengujiaan tarik, dilakukan pencatatan
nilai L, untuk setiap spesimen uji. Setelah pengujian
dilakukan spesimen di ukur kembali untuk
mendapatkan nilai perpanjangan material. Dari hasil
pengujian  yang dilakukan didapatkan nilai
perpanjangan material untuk setiap spesimen.



J-Move. Jurnal Teknik Mesin FT-UMI. Vol. 5. No. 3. 2023

Tabel 1. Data Awal Uji Tarik

Spesimen (rrll_ron) Li (mm) | AL (mm)
1 52 56.3 4.3
2 51 55.4 4.4
3 50 55.3 5.3
4 50 54.2 4.2
5 49.5 52.8 3.3

Setelah semua nilai didapatkan, maka dilakukan
perhitungan terhadap data untuk mendapatkan nilai
tegangan dan regangan material. Berikut adalah salah
satu perhitungan sesuai dengan persamaan 2.1 untuk
nilai tegangan dan 2.2 untuk nilai regangan.

A=1xw
12.5x6
75 mm?

- Data 1 Spesimen 1 dengan nilai F = 296.32 N
F

A
296.32

75
3.91 N/mm?

AL
— x100%
Lo
0.01992
52
0.038 %
Untuk mendapat grafik dari hasil pengujian,
perhitungan dilakukan untuk semua nilai yang
didapatkan pada semua pengujian spesimen. Dari hasil

perhitungan yang dilakukan didapatkan nilai tegangan
regangan sesuai dengan grafik:

O =

x100%

1000
~ Spec
= ime
§ nl
Spec
208 ime
<
(G} n2
<
S Spec
|.||_J ime
0 n3
0 10REGANGAN () %30 40
Gambar 2 grafik Perbandingan Tegangan dan
Regangan
Dari hasil perbandingan tegangan dan regangan
didapatkan nilai tegangan tertinggi adalah pada
spesimen 4 vyaitu 508.72 N/mm? Dari hasil

perbandingan ini didaptakan bahwa nilai tegangan dan
regangan yang terbentuk untuk semua spesimen hampir
sama. Dalam Standar Perusahaan Listrik Negara
(SPLN) tahun 1996 yang ditetapkan bahwa kekuatan
tarik minimum untuk pelat dasar yang harus dicapai
adalah 450 MPa.
B. Uji Bending

Setelah semua spesimen diuji dan data
didapatkan, maka dilakukan perhitungan terhadap data
untuk mendapatkan nilai kekuatan bending. Berikut
adalah salah satu perhitungan sesuai dengan persamaan
2.3.
l = 150 mm
b= 20 mm
d = 6mm
Data 1 Spesimen 1, dengan nilai P = 13.105 N

3Pl

% = 2pdz

10

_ 3x13.105x 150

2x20x62
op = 4.10 N/mm?

Untuk mendapat grafik dari hasil pengujian,

perhitungan dilakukan untuk semua nilai yang
diapatkan pada semua pengujian spesimen.
2000
Spec
N \\ ime
o %‘ nil
c £ Spec
_%CEO ime
oM n2
Spec
ime
0 n3
0 10 20 30 40

Gambar 3 grafik Kekuatan Bending

Dari grafik hasil perhitungan yang didapatkan
nilai kekuatan bending tertinggi adalah pada spesimen
2 yaitu 1894.7 N/mm?. Dari hasil perbandingan 5
spesimen tersebut bahwa nilai kekuatan bending yang
terbentuk untuk semua spesimen terdapat perbedaan
yang cukup signifikan.

Dalam SPLN tidak di tetapkan standar nilai
kekuatan bending yang harus dipenuhi, namun dari
beberapa permasalahan yang terjadi saat proses
stringing konduktor yaitu sering terjadinya kerusakan
struktur tower yang telah selesai di lakukan proses
erection. Contoh kerusakan yang sering terjadi adalah
dikarenakan kekuatan tower dalam menahan gaya tarik
konduktor sehingga terdapat profil tower yang tertekuk.
C. Uji Kekerasan

Proses pengujian kekerasan dilakukan dengan
menggunakan mesin Hardness Tester. Pengujian
kekerasan ini menggunakan metode Rockwell.
Spesimen uji ditekan menggunakan nilai pembebanan
sebesar 588 N hingga mendapatkan nilai kekerasan
yang dapat dilihat pada mesin uji. Spesimen yang
digunakan dalam pengujian kekerasan yang digunakan
adalah raw material utuh. Pengujian kekerasan
dilakukan pada beberapa titik material di 3 area.

Tabel 2. Data Kekerasan Material

Area 3
No HRB
1 44 1 43 1 43
2 41 2 45 2 47
3 42 3 48 3 43
4 50 4 45 4 39
5 43 5 45 5 45
6 59 6 48 6 48
7 47 7 44 7 49
8 47 8 46 8 42
9 43 9 48 9 43
10 46 10 47 10 53
11 44 11 48 11 46
12 48 12 46 12 47
13 49 13 46 13 48
14 43 14 45 14 40
15 49 15 49 15 48
16 53 16 49 16 45
17 46 17 42
18 44 18 50
19 48 19 48
20 49 20 53
21 49 21 44
22 44 22 48
23 50 23 49
24 44 24 47
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Setelah semua titik pada area yang diuji nilai
kekerasannya, dan didapatkan nilai kekerasannya.
Perbandingan nilai kekerasan untuk 3 area berbeda
ang dilakukan pengujian dapat dilihat pada grafik
70
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Gambar 4 grafik Hasil Pengujian Kekerasan

Dari hasil perbandingan kekerasan terlihat
bahwa nilai kekerasan tertinggi berada pada area 1 yaitu
59 HRB dan terendah pada area 3 yaitu 42 HRB. Dari
grafik dapat dilihat pula nilai kekerasan material berada
pada range yang hampir sama.

Dalam SPLN 1996 tidak menentukan nilai dari
kekerasan material yang dibuat, namun kaitannya
dengan permaalhan yang sering terjadi pada proses
string bahwa selain profil material tertekuk terdapat
juga profil material yang sampai patah. Maka dari itu
diharapkan nilai kekerasan material juga dapat menjadi
pertimbangan dalam proses design tower
D. Uji Miksrostuktur dan Uji Komposisi

Uji mikrostruktur dilakukan menggunakan
metode SEM, material yang dilakukan pengujian
dibentuk sehingga bisa terbaca pada alat uji. Pengujian
dilakukan dengan pemindaian material dan sehingga
dapat terlinta struktur pada layar computer yang
terhubung dengan alat uji. Hasil dari pengujian ini
didapatkan foto mikrostruktur yang dilakukan
pembesaran hingga mencapai maksimal pembacaan
oleh alat uji. Foto hasil uji struktur mikro menggunakan
SEM ini dapat dilihat pada gambar

x5000 1127/2023, 004463

h-vac, SED PC-std. 10KV
gassm

Gambar 5 Hasil Foto SEM

Dari uji mikrostruktur yang dilakukan
menggunakan alat SEM terlihat bahwa mikrostruktur
yang terbentuk adalah mikro struktur ferrite yang
berwarna putih dan perlit yang berwarna hitam.

Uji komposisi dilakukan pada alat yang sama
dengan pengujian SEM, pengujian dilkukan dengan
mengetahui jenis unsur kimia yang penyusun material.
Setelah pengujian dilakukan semua unsur material akan
muncul. Hasil pengujian unsur yang dilakukan dapat
dilihat pada grafik.
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Gambar 6 grafik Hasil Uji Komposisi (EDX)

Dari hasil pengujian EDX yang dilakukan 3
unsur utama dengan presentasi massa paling 3 yaitu Fe
(Ferum) dengan massa 90.37%, B (Boron) dengan
massa 6.10%, dan Br (Bromin) 1.08%. 3 unsur dengan
presentase masa paling kecil yaitu Nitrogen (N) dengan
massa 0.21%, Silikon (Si) dengan massa 0.12%, dan
(Fosforus) P dengan massa 0.04%. Komposisi
presentase material dapat dilihat pada tabel 3
Tabel 3 Hasil Uji Unsur (EDX)

No Element Massa %
1 B K 6.10
2 CK 0.51
3 N K 0.21
4 OK 0.64
5 Si K 0.12
6 P K 0.04
7 Mn K 0.57
8 Fe K 90.37
9 CoK 0.36
10 Br L 1.08
TOTAL 100

Jika dibandingkan dengan standar Standar GIS
pada Tabel 2.1 di temukan terdapata beberpa massa
unser yang melebihi standar yang ditetapkan yaitu
0.51% untuk Carbon (C), dan Fosforus (P) 0.04%.

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, dapat
disimpulkan bahwa:

1. Hasil uji tarik menunjukan kekuatan tarik material
dengan nilai perbedaan yang tidak terlalu signifikan
dan berada pada range yang sesuai dimana nilai
kekuatan tarik tertinggi pada material uji 1 yaitu
508.72 N/mm? dan terendah pada material uji 5
sebesar 473.5 N/mm?, Niali dari hasil uji tarik ini
juga sesuai dengan standar SPLN. Hasil uji bending
menunjukan perbedaan kekuatan bending yang
cukup signifikan untuk pada salah satu material
dimana nilai tertinggi kekuatan bending terdapat
pada material uji 2 yaitu 1894.7 N/mm? dan
terendah pada material uji 5 yaitu 473.5 N/mm?
Pada SPLN tidak menentukan nilai uji bending
sebagai standar, dengan beberapa permasalahan
profil tower yang tertekuk diharapkan hasil uji
bending juga masuk dalam pertimbangan design
tower.

2. Hasil uji kekerasan menunjukan nilai kekerasan
yang relatif sama pada seluruh area raw material
yang digunakan pada struktur tower. Nilai
kekerasan tertinggi terdapat pada area 1 yaitu 59
HRB. Nilai Uji kekerasan juga tidak masuk dalam
SPLN, berkaitan dengan permasalahan design tower
diharapkan nilai kekerasan material juga dapat
dipertimbangkan.
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3. Hasil uji mikrostruktur dan hasil uji unsur
menunjukan material terbentuk dari struktur mikro
ferrite dan perlit dimana terdapat 3 unsur utama
yaitu Besi (Fe), Boron (B), dan Berlium (Br). Dari
hasil uji EDX juga ditemukan 2 unsur dengan
komposisi massa melebihi stanadar yang ditetapkan
yaitu 0.51% untuk Carbon (C), dan Fosforus (P)
0.04%. Struktur mikro dan unsur pembentuk ini
memberikan sifat ulet namun kuat pada material
sehingga cocok untuk digunakan sebagai material
struktur tower transmisi yang tidak boleh bersifat
getas.
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ABSTRAK

Saat ini, penggunaan refrigeran hydrochloroflourocarbons (HCFC) sudah banyak dilarang dibidang industri
diseluruh dunia. Hal tersebut terjadi karena refrigeran HCFC memiliki nilai ODP (Ozone Depletion Potential) dan
GWP (global warming potential) yang cukup tinggi sehingga dapat merusak lingkungan. Berdasarkan beberapa
hasil penelitian yang mengemukakan bahwa refrigeran hydrocarbon Musicool lebih unggul dibanding refrigeran
HCFC baik dari segi kesehat lingkunan hidup maupun dari segi efektivitas penghematan energi. Dari hasil
pengujian Analisis perbandingan peforma mesin pendingin terhadap penggunaan refrigeran R-22 dan R-410a
sebagai media pendingin. diperoleh: Daya yang digunakan kompresor untuk pembukaan katup dari | sampai V
daya yang dibutuhkan kompresor mengalami kenaikan antara 462 watt sampai 792 watt untuk R-22, dan untuk
jenis refrigerant R-410A pembukaan katup dari | sampai V daya yang dibutuhkan kompresor antara 462 watt
sampai 704 watt. COP untuk laju aliran massa refrigerant 0,0137 kg/s sampai 0,0311 kg/s adalah 7,2800 sampai
8,8543 untuk refrigeran R-22 , untuk laju aliran massa 0,0152 kg/s sampai 0,01316 kg/s adalah 8,1634 sampai
10,0584 COP yang semakin naik seiring dengan bertambahnya kecepatan laju aliran massa refrigerant untuk
refrigerant R-410. Coefficient of performa COP untuk laju aliran pendingin 0,1756 kg/s sampai 0,1994 kg/s adalah
7,2800 sampai 7,3796 untuk refrigeran R-22 yang semakin tinggi seiring dengan bertambahnya kecepatan laju
aliran pendingin, 0,1756 kg/s sampai 0,1994 kg/s adalah 8,1634 sampai 8,2553 yang semakin tinggi seiring dengan
bertambahnya kecepatan laju aliran pendingin untuk refrigerant R-410A

Kata Kunci : Refrigeran R-22, Refrigeran R-410a, Coefficient of Performa.

1. PENDAHULUAN Phase-Out Management Plan) yang artinya
penghapusan R-22 untuk industri serta merevisi syarat
dan ketentuan impor Bahan Perusak Ozone (BPO) dan
melarang impor produk yang memakai R-22. Pihak
dialer dan toko masih bisa menjual produk mereka
sampai stock habis dan melayani purna jual sampai
dengan tahun 2030, saat dimana R-22 akan dihapus dari
Indonesia. Sebagai alternatif refrigerant yang ramah
lingkungan digunakanlah refrigerant R-410A karena
tidak mengandung zat yang berpotensi merusak lapisan
ozon

Refrigerant adalah fluida kerja yang bersikulasi
dalam system refrigerasi, yang menimbulkan efek
pendinginan dan pemanasan. Pemakaian hidrokarbon
sebagai untuk  mengatasi masalah  dampak
lingkungan,karena efek negatif hidrokarbon terhadap
lingkungan lebih kecil bila dibandingkan dengan
refrigerant sintetik

Dari uraian permasalahan diatas, maka
“ANALISIS PERBANDINGAN PERFORMA MESIN
PENDINGIN TERHADAP PENGGUNAAN REFRIG
RANT R-22 DAN R-410A SEBAGAI MEDIA
PENDINGIN” dipilih sebagai topik penelitian untuk
memberikan penjelasan tentang penggunaan refrigerant
R-22 dan R-410A untuk mesin pendingin ruangan AC.

Pada saat ini, penggunaan refrigerant hydro
chloro flouro carbons (HCFC) sudah banyak dilarang
dibidang industri diseluruh dunia. Hal tersebut terjadi
karena refrigerant HCFC memiliki nilai ODP (Ozone
Deplection Potential) dan GWP (global warming
potential) yang cukup tinggi sehingga dapat merusak
lingkungan. Kerusakan tersebut antara lain penipisan
lapisan ozon dan pemanasan global (Cecep Sunardi,
2019).

Air Conditioner (AC) adalah suatu alat yang
digunakan dalam proses pengkondisian udara sehingga
dapat mencapai temperatur dan kelembaban yang
sesuai dengan persyaratan kondisi ruangan tertentu.
Pengkondisian udara dibuat untuk  memberi
kenyamanan di dalam ruangan. Terjadinya beban
pendinginan bisa dipengaruhi dari berbagai faktor
diantaranya cuaca, kondisi bangunan, volume
bangunan, jumlah penghuni, kondisi udara luar, kondisi
udara dalam ruangan sehingga dibutuhkan AC dan
refrigerant yang tepat untuk mendinginkan ruangan.
Salah satu bagian terpenting dalam merencanakan
sistem refrigerasi adalah menentukan refrigeran yaitu
fluida kerja yang menyerap panas dari ruangan dan
membuangnya ke lingkungan melalui mekanisme
evaporasi dan kondensasi. Pemilihan refrigerant yang 2. LANDASAN TEORI
baik misalnya chlorofluorocarbons (CFCs), ammonia,
hydrocarbons (propane, ethane, ethylene),
karbondioksida, udara bahkan air (pada penggunaan
diatas titik beku) dan berdasarkan kondisinya, misalnya
R-11, R-12, R-22, R-134a dan R-502 yang dijual
banyak di pasaran. Jenis fluida kerja yang banyak
digunakan sejak tahun 2000-an adalah R-22 namun
pemerintah Indonesia melalui Departemen
Perindustrian dan Perdagangan menetapkan mulai
tahun 2015 diberlakukan implementasi HPMP (HCFC

Mesin pendingin (refrigerator) adalah suatu alat
yang digunakan untuk memindahkan panas dari dalam
ruangan ke luar ruangan untuk menjadikan temperatur
benda/ruangan tersebut lebih rendah dari temperature
lingkungannya sehingga menghasilkan
suhu/temperatur  dingin (Terry Gunawan, 2014).
Sehingga proses kerja mesin pendingin selalu
berhubungan dengan proses-proses aliran panas dan
perpindahan panas.
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Untuk mempertahankan temperatur pada suatu
ruangan, penyerapan kalor oleh suatu sistem refrigerasi
harus dilakukan secara terus menerus atau continue dan
kemudian dilepaskan keluar sistem. Mesin pendingin
adalah suatu alat yang digunakan untuk memindahkan
panas dari dalam ruangan ke luar ruangan. Adapun
system mesin pendingin yang paling banyak digunakan
adalah system kompresi uap. Mesin pendingin
merupakan mesin yang berfungsi untuk memindahkan
panas dari lingkungan bersuhu rendah ke lingkungan
bersuhu tinggi. Mesin pendingin dapat dibayangkan
sebagai mesin kalor yang beroperasi secara terbalik
(‘YYoung, 2002).

Kompresor yang ada pada sistem pendingin
dipergunakan sebagai alat untuk menempatkan fluida
kerja (refrigeran), jadi refrigerant yang masuk kedalam
kompresor dialirkan ke kondensor yang kemudian
dimampatkan di kondensor. Dibagian kondensor ini
refrigeran yang dimampatkan akan berubah fase dari
refrigeran fase uap menjadi refrigeran cair, maka
refrigeran cair, maka refrigeran mengeluarkan kalor
yaitu kalor penguapan yang terkandung didalam
refrigeran. Adapun besarnya kalor yang dilepaskan
oleh kondensor adalah jumlah dari energi kompresor
yang diperlukan dan energi kalor yang diambil
evaporator dari substansi yang akan didinginkan

Pada kondensor tekanan refrigeran yang berada
dalam pipa-pipa kondensor relative jauh lebih tinggi
dibandingkan dengan tekanan refrigeran yang berada
pada pipa-pipa evaporator. Setelah refrigeran lewat
kondensor dan melepaskan kalor penguapan dari fase
uap ke fase cair maka refrigeran dilewatkan melalui
katup ekspansi, pada katup ekspansi ini refrigeran
tekanannya diturunkan sehingga refrigeran berubah
kondisi dari fase cair ke fase uap yang kemudian
dialirkan ke evaporator, didalam evaporator ini
refrigeran akan berubah keadaannya dari fase cair ke
fase uap, perubahan fase ini disebabkan karna tekanan
refrigeran di buat sedemikian rupa sehingga refrigeran
setelah melewati katup ekspansi dan melalui evaporator
tekanannya menjadi sangat turun.

a. Proses kompresi

Proses kompresi yaitu proses penaikan tekanan
refrigran. Refrigeran berfasa uap dengan tekanan
rendah yang dari evaporator akan dikompresi atau
ditekan di kompresor sehingga menghasilkan uap
refrigeran bertekanan tinggi. Kenaikan tekanan tersebut
akan berbanding lurus dengan kenaikan temperatur
refrigran.

Hail dari kompresi adalah uap refrigeran
bertekanan dan bertemperatur tinggi yang selanjutnya
akan di alirkan ke kondensor melalui discharge line.
Untuk menghitung daya kompresi maka digunakan

persamaan
Nkomp =LV (Watt)

I = Arus (A)
\ = Tegangan (Volt)

Sedangkan untuk menghitung kerja kompresor
digunakan persamaan
Wkomp= h2-h1 (kJ/kg)
h2 = entalpi keluar kompresor (kJ/kg)
hl = entalpi masuk Kompresor (kJ/kg)
Wkomp = kerja kompresor (kW)

Akibat proses kompresi yang terjadi, maka
refrigeran yang terdapat dalam system akan mengalir
ke kondensor. Sehingga laju aliran massa refrigeran
dapat dihitung menggunakan persamaan
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mref=Nkomp/Wkomp
mref = massa aliran refrigeran (kg/s)
Nkomp = daya kompresor (kW)
Wkomp = kerja kompresor (kJ/kg)
b. Proses kondensasi
Pada proses ini uap refrigeran bertekanan dan
bertemperatur tinggi akan melepas kalor dilingkungan
karena temperatur lingkungan lebih rendah daripada
temperatur refrigeran. Proses kondensasi ini terjadi
pada kondensor. Idealnya refrigeran akan berfasa cair
jenuh (saturated liquid) di akhir kondensor.
Temperatur kondensor ini masih lebih tinggi
dari temperatur lingkungan. Oleh karena itu refrigeran
yang keluar dari kondensor menuju alat ekspansi
melalui liquid line masih akan mengalami proses
perpindahan kalor yang akan menurunkan suhu
refrigeran lebih rendah lagi dari suhu cair jenuhnya
(saturated liquid). Sehingga untuk menhitung kapasitas
kondensor digunakan persamaan

Qkond = mref.h2-h3 (kW)

Qc = kalor yang dilepas oleh kondensor (kW)
mref = massa aliran refrigeran (kg/s)

h2 = entalpi masuk kondensor (kJ/kg)

h3 = entalpi keluar kondensor (kJ/kg)

C. Proses ekspansi

Refrigeran berfasa cair dari kondensor akan
melewati katup eksapansi yang memiliki diameter
kecil sehingga akan menyebabkan penurunan tekanan
refrigeran yang diikuti dengan penurunan temperatur
refrigeran. Hasil dari proses ekspansi adalah refrigeran
yang mayoritas cair. Pada proses ekspansi ini akan ada
beberapa persen refrigeran cair yang berubah fasa
menjadi uap.

d. Proses evavorasi

Proses evaporasi terjadi pada evaporator.
Refrigeran keluaran ekspansi yang mayoritas cair
memiliki temperatur yang rendah, lebih rendah dari
temperatur produk yang akan didinginkan oleh
evaporator. Sesuai hukum termodinamika dua,
refrigeran cair bertemperatur rendah tersebut akan
menyerap klaor dari produk yang didinginkan sehingga
refrigeran tersebut berubah fasa menjadi uap jenuh
bertekanan rendah yang selanjutnya dihisap dan masuk
ke kompresor untuk mengalami proses kompresi
dan bersirkulasi kembali. Sedangkan produk yang
didinginkan dalam evaporator setelah melepaskan
kalor ke refrigeran mengalami penurunan temperature.
Sehingga untuk menghitung beban pendingin
evaporator digunakan persamaan.

Q_evap = rref.h1-h4 (kW)

Qe = beban pendingin evaporator (kW)
mref = massa aliran refrigeran (kg/s)

h1 = entalpi masuk evaporator (kJ/kg)
h4 = entalpi masuk evaporator (kJ/kg)

3. METODOLOGI PENELITIAN

Hal pertama sebelum melakukan pengujian
adalah menentukan variable yang akan diuji dan yang
akan diselesaikan, kemudian melakukan pengujian dan
pengolahan data. Proses terakhir pada tahap pengujian
ialah membandingkan data hasil penelitian dengan data
hasil perencanaan, kemudian mengidentifikasi masalah
ketika data yang dibandingkan berbeda.

A Prosedur Penelitian
1. Pemeriksaan Sebelum Pengujian
a. Alat ukur dan bahan: Thermometer,
Ampere, Voltmeter, Manifold Gauge dan
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Refrigerant32 yang telah
tempatnya

terpasang pada

b. Semua tombol listrik pada posisi off
¢. Mencatat suhu sebulum pengujian
2. Cara Menjalankan Mesin Pendingin

a. Menghubungkan peralatan dan komponen-
komponennya

b. Mengubah posisi tombol utama pada posisi
On

¢. Menjalankan blower untuk kondensor pada
tegangan maksimal

d. Menjalankan motor penggerak kompresor

e. Setelah diperoleh kondisi stabil maka
pengujian siap dimulai.

B. Pengukuran yang dilakukan

1. Mengukur tegangan dan arus pada katup ekspansi
dan pipa kapiler.

2. Mengukur temperatur dan tekanan katup ekspansi
dan pipa kapiler pada mesin pendingin dengan
variasi beban sebanyak 4 kali.

3. Mengukur temperatur dan tekanan mesin pendingin

dengan variasi pembukaan katup ekspansi dan pipa
kapiler 1/5, 2/5, 3/5, 4/5, 5/5 dititik sebelum
refrigeran diekspansikan.
. Mengukur dan menghitung perbandingan prestasi
mesin pendingin dengan katup ekspansi dan pipa
kapiler.
Instalasi Pengujian

1.Kompresor 2. Kapasitor 3.Switch 4. Sumber listrik
PLN 5. Kondensor 6. 6,10,16,17 Alat ukur tekanan dan
temperature 7. Filter 8. Multitester 9. Switch
kompresor 11. Pressure switch kompresor 12. Pipa
kapiler 13. 13, 14 katup 15. Katup ekspansi 18. Inlet
refrigerant 19. Evaporator.

D. Diagram Alir Penelitian(Flowchart)

/ /

Studi literatur dan
pengumpulan informasi terkait
mesin pendingin

-

Mempersiapan alat pengujian

Menguji temperatur
pendinginan dengan variasi
penggunaan katup ekspansi
dengan R-22 dan R-410A
sebagai media pendingin

Ta

Pengumpulan data

‘ Pengolahan dan analisa data

{

Kesimpulan dan saran
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4. ANALISA DATA DAN PEMBAHASAN

A. Tabel Hasil Pengamatan

1. R-22
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pernbukan Ia_|ul.&h.am (kPe) IE> Temngan | Ans
Kamp Fngom v) 14)
(kgs) h
Pl P B M| |D|T|H
008 | aud) nwd | men || 2 | 8| 6| 3| m | A
006t |39 oun | men|mws] 2 v s 3] m | n
oo amss own [ wen || 1 [ w6 3] m [ o
008 e ey | wos|mu| 5 [ s s 9 m [ n
[ 006l | A 1y WU (M| 6 | & | 5| T | m |
oo | mn ey wos|mu| 5 [ s s 9 m [ u
008 [ ons | wup o] 8 [ el o 9] m | s
] 0061 4TS | UTBT5 | 165480 | 07| B 4 4 9 0 8
0011 35834 | 1UBT5 | 166480 | 3407 4 4 4 E 0 18
oM | amm s s s 0 | a4 v u] mw | n
v 061 | 31028 | 165480 | 151690 | 26939 | -0 a1 ¥ 14 0 32
0011 32407 | 165480 | 151630 | 28839 | 4 i ] -1 0 31
0,048 29649 | 137900 | 17535 | 80| 5 1 -2 0 36
v 0,061 29649 | 137900 | 15515 | 80| 11 E] ] 12 0 38
0011 31028 | 137900 | 17535 | 80| 10 % i B! P 3
2. R-410A
| Lyt Ie#an:m TempTatur
pembui | () (6) Tezmngmn | Ans
) Pendinginan ) -
Katp 29 L
| R B | M| I DB N
0048 300 ) B | RS ey 3 ¥n 4 JA] 1
0051 370 | 1M | 18 ) d6R) 43 ¥R 4 P 1
[il A43 | 145 | U8 | 6B ) 3 /] 4 m 11
0048 6 | U8 | 1066 | B 1% 4 P ]
001 U6 | OB | 1066 | B 113 4 m 1
0 W4 | U0 | 10663 | B 4 213 3 P 2]
0048 AT | UBD | MM M8 4 B K 10 JA] 214
1] 001 IO UBDG | 3N MR 4 B K 10 JA] 214
0 g | UG | 10 |08 B K 10 P 1
004 3028 | 10820 | 9578 | W0 -0 1] ] 1 m ]
i 0081 302 | 1B | %9 w0 |0 1 JA] i
0 407 | 130 | M9 w4 |0 1 P i
0048 W[ 08B | BB | s 2 1N 1 JA] 3
y 001 W | 0ER | BB | EL 2 LR 1 JLi] 3
001 WA WA | WE W o 410 1 P 3

B. Grafik dan Pembahasan
1. Grafik Hubungan antara daya kompresor dengan
Pembukaan Katup

800 &
700 Pt -
600 -
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4 400 ——R-22
5= 300
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£ 3 100
S 0
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Pembukaan Katup

Gambar 4.3.1 Hubungan antara daya kompesor
dengan Pembukaan Katup

Gambar 4.3.1 menunjukkan bahwa, semakin
besar pembukaan katup untuk jenis refrigerant R-22
dan R-410A maka semakin besar konsumsi daya listrik
yang dialami kompresor. Gambar 4.3.1 terlihat bahwa
pembukaan Kkatup dari | sampai V daya yang
dibutuhkan kompresor mengalami kenaikan antara 462
watt sampai 792 watt untuk R-22, dan untuk jenis
refrigerant R-410A pembukaan katup dari | sampai V
daya yang dibutuhkan kompresor antara 462 watt
sampai 704 watt. Semakin besar pembukan katup maka
volume refrigerant yang dikompresi akan semakin
besar.
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2. Grafik Hubungan antara COP dengan pembukaan
katup
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Gambar 4.3.2 Hubungan antara COP dengan
Pembukaan katup

Gambar 4.3.2 menunjukkan bahwa semakin
besar pembukaan katup maka maka semakin tinggi
nilai coeficient of performa pada mesin pendingin. Hal
ini disebabkan karena proses kompresi dengan
evaporasi pada pembukaan katup yang semakin besar.
Gambar 4.3.4 terlihat bahwa nilai COP untuk
pembukaan katup | sampai V adalah 7,2800 sampai
8,8543 untuk refrigeran R-22 , untuk pembukaan katup
| sampai V adalah 8,1634 sampai 10,0584 COP yang
semakin naik seiring dengan bertambahnya pembukaan
katup untuk refrigerant R-410a. Dimana COP R-410
lebih besar karena kerja kopresor yang sedikit dengan
menghasilhan suhu lebih dingin dibanding dari R-22
c. Grafik Hubungan antara COP dengan laju aliran
pendingin

8.5
8
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o — ——0—R-22
/ R-410
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0.048 0.061 0.071
laju aliran pendingin (kg/s)

Gambar 4.3.4 Hubungan antara COP dengan laju
aliran pendingin

Gambar 4.3.4 menunjukkan bahwa semakin
cepat laju aliran pendingin maka semakin tinggi pula
nilai coeficient of performa pada mesin pendingin, hal
ini juga menunjukkan bahwa laju aliran pendingin
berbanding lurus dengan nilai coeficient of performa
mesin pendingin.Gambar 4.3.4 terlihat bahwa nilai
COP untuk laju aliran pendingin 0,048 kg/s sampai
0,071 kg/s adalah 7,2800 sampai 7,3796 untuk
refrigeran R-22 yang semakin tinggi seiring dengan
bertambahnya kecepatan laju aliran pendingin, 0,1756
kg/s sampai 0,1994 kg/s adalah 8,1634 sampai 8,2553
yang semakin tinggi seiring dengan bertambahnya
kecepatan laju aliran pendingin untuk refrigerant R-
410a
5. KESIMPULAN

Dari hasil pengujian mesin pendingin dengan
menggunakan refrigerant R-22 dan R-410a serta telah
melakukan pengolahan dan analisa data hasil
pengujian, merujuk dari rumusan masalah sehingga
dapat disimpulkan bahwa:

1. Untuk pengujian variasi pembukaan katup. Dari
hasil pengolahan data diperoleh daya yang
digunakan kompresor untuk pembukaan katup

16

dari | sampai V yaitu 462 Watt sampai 792 Watt
untuk refrigerant R-22, sedangkan daya yang
digunakan kompresor untuk pembukaan katup
dari I sampai V yaitu 462 Watt sampai 704 Watt
untuk refrigerant R-410a.

Nilai coefficient of performa pada pengujian
pembukaan katup | sampai V adalah 7,2800
sampai 8,8543 untuk refrigeran R-22 , untuk
pembukaan katup | sampai V adalah 8,1634
sampai 10,0584 COP yang semakin naik seiring
dengan bertambahnya pembukaan katup untuk
refrigerant R-410a. Dimana COP R-410 lebih
besar karena kerja kopresor yang sedikit dengan
menghasilhan suhu lebih dingin dibanding dari
R-22

Nilai coefficient of performa pada pengujian
variasi laju aliran pendingin yaitu 0,1756 kg/s
sampai 0,1994 kg/s diperoleh coefficient of
performa sebesar 7,2800 sampai 7,3796 untuk
refrigerant R-22 sedangkan untuk refrigerant R-
410A diperoleh coefficient of performa sebesar
8,1634 sampai 8,2553.
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ABSTRAK

Proses hardening dilakukan pada tiga temperatur pemanasan 800C, 850C, dan 900C terhadap pegas daun
baru dan lama, dengan media pendinginan oli sae 20w-50. Perubahan sifat mekanis yang diamati terhadap spesimen
yang tidak dipanaskan dan spesimen yang telah dipanaskan, perlakuan panas terdiri dari nilai kekerasan serta
struktur mikronya. Nilai kekerasan spesimen baru normal untuk penenkanan kiri sebesar 129 N/mm2, untuk
penekanan tengah sebesar 137 N/mm?2, dan untuk penekanan kanan sebesar 126 N/mm2. Lalu untuk spesimen lama
normal untuk penekanan kiri sebesar 117,7 N/mm?2, untuk penekanan tengah sebesar 121,2 N/mm2, dan untuk
penekanan kanan sebesar 124,2 N/mm2. Adapun nilai rata-rata penekanan pada pegas daun baru temepratur 800C
sebesar 100,6 N/mm?2 untuk penekanan sebelah kiri, penekanan tengah sebesar105,1 N/mm?2, dan untuk penekanan
sebelah kanan sebesar 104 N/mm?2 lalu nilai penekanan pegas daun baru temperatur 850C sebesar 127,6 N/mm?2
untuk penekanan sebelah kiri, penekanan tengah sebesar 125,6 N/mm?2, dan untuk penekanan sebelah kanan sebesar
130,7 N/mm?2. Lalu untuk temperatur 900°C di dapat nilai penekanan rata-rata sebesar 142,7 N/mm?2 untuk
penekanan kiri, 144,6 N/mm?2 untuk penekanan tengah, dan 141,3 N/mm2 untuk penekanan kanan. Dan untuk
spesimen lama temperatur 800°C di dapat nilai penekanan rata-rata sebesar 81,1 N/mm2 untuk penekanan kiri, 97,5
N/mm?2 untuk penekanan tengah, dan 88,6 N/mm2 untuk penekanan kanan. Pada temperatur 850°C di dapat nilai
penekanan rata-rata sebesar 97,5 N/mm?2 untuk penekanan kiri, 117,1 N/mm2 untuk penekanan tengah, dan 100,1
untuk penekanan kanan. Lalu untuk temperatur 900°C di dapat nilai penckanan rata-rata sebesar 129,9N/mm?2
untuk penekanan sebelah kiri, 141,5 untuk penekana tengah, dan 141,9 N/mm2 untuk penekanan kanan. Dari hasil
kekerasan tersebut mempengaruhi struktur mikro dari spesimen uji.

KATA KUNCI : Hardening, kekerasan, struktur mikro.

1. PENDAHULUAN 2. LANDASAN TEORI

Baja Pegas Adalah Nama Yang Diberikan Untuk Hardening Merupakan Proses Pemanasan
Berbagai Baja Yang Digunakan Dalam Pembuatan  Logam Sampai Suhu Di Atas Daerah Kritis, Pada
Pegas, Terutama Dalam Aplikasi Suspensi Otomotif  Proses Hardening Ini Pendinginan Dilakukan Secara
Dan Industri. Baja Ini Umumnya Mangan Paduan  Cepat Dengan Media Pendingin Seperti Oli Dan Air.
Rendah, Baja Karbon Menegah Atau Baja Karbon  Tujuan Perlakuan Panas Ini Untuk Mendapatkan
Tinggi Dengan Kekuatan Uluh Yang Sangat Tinggi. Hal ~ Struktur Baja Martensit Yang Memiliki Sifat Keras.

Ini Memungkinkan Benda Yang Terbuat Dari Baja Proses Pada Perlakuan Panas Ini Adalah Dengan
Pegas Untuk Kembali Ke Bentuk Aslinya Meskipun ~ Cara Memanaskan Baja Sampai Suhu Martensit.
Defleksi Atau Puntiran Yang Signifikan. Penetuan Suhu Tersebut Dipengaruhi Oleh Komposisi

Hardening Merupakan Proses Pemanasan  Penyusun Paduan, Selanjutnya Didinginkan Secara
Logam Sampai Suhu Di Atas Daerah Kritis, Pada  Cepat Dengan Mencelupkan Dalam Media Pendingin
Proses Hardening Ini Pendinginan Dilakukan Secara  Berupa Oli Dan Air Atau Media Pendingin Yang Lain.
Cepat Dengan Media Pendingin Seperti Oli SAE 20-50.  Pendinginan Cepat Tersebut Mengakibatkan Struktur
Tujuan Perlakuan Panas Ini Untuk Mendapatkan  Austenit Tidak Memiliki Cukup Waktu Untuk Berubah
Struktur Baja Martensit Yang Memiliki Sifat Keras. = Menjadi Perlit Dan Ferit Atau Perit Dan Sementit.
Proses Pada Perlakuan Panas Ini Adalah Dengan Cara  Pendinginan Cepat Ini Mengakibatkan Austenit
Memanaskan Baja Sampai Suhu Martensit. Penentuan =~ Langsung Berubah Menjadi Martensit (Nurhastuti,
Suhu Tersebut Dipengaruhi Oleh Komposisi Penyusun ~ 2019).

Paduan, Selanjutnya Proses Penahan Suhu Beberapa Diagram Fasa Adalah Diagram Yang
Saat Sesuai Dengan Standar. Setelah Proses Pemanasan ~ Menampilkan Hubungan Antara Temperatur Dimana
Kemudian Didinginkan Secara Cepat Dengan  Terjadi Perubahan Fasa Selama Proses Pendinginan
Mencelupkan Dalam Media Pendinginan Berupa Oli ~ Dan Pemenasan Yang Lambat Dengan Kadar Karbon.
SAE  20-50, Pendinginan  Cepat  Tersebut  Tidak Seperti Struktur Logam Murni Yang Hanya
Mengakibatkan Struktur Austenit Tidak Memiliki ~ Dipergunakan Oleh Suhu, Sedangakan Struktur Paduan
Cukup Waktu Untuk Berubah Menjadi Perlit Dan Ferit ~ Dipengaruhi Oleh Suhu Dan Komposisi. Dibawah Ini
Atau Perlit Dan Smentit. Pendinginan Cepat Ini  Adalah Bentuk Dari Diagram Fasa Pada Baja Karbon.
Mengakibatkan Austenit Langsung Berubah Menjadi Fasa-Fasa Besi Karbon Pada Saat Mengalami
Martensit (Nurhastuti,2019). Pemanasan Dan Pendinginan Dijelaskan Dalam

Pada Penelitian Sebelumnya, Telah Dilakukan = Diagram Fasa, Diagram Fasa Besi Karbon Sering Di
Penelitian Tentang Pengaruh Pengujian Hardening  Sebut Diagram Fe-FesC. Perubahan Fasa Pada Besi
Pada Baja Karbon Rendah Sebagai Solusi Peningkatan =~ Karbon Dapat Ditunjukan Pada Gambar (2.1) Dapat
Kualitas Material (Yusman, 2018). Penelitian Tersebut ~ Terlihat Bahwa Pada Temperatur 727°C Terjadi
Menunjukkan Bahwa Perlakuan Hardening Dapat  Transformasi Fasa Austenit Menjadi Fasa Perlit.
Meningkatkan Nilai Kekerasan Pada Baja. Transformasi Fasa Ini Dikenal Sebagai Reaksi
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Eutectoid Dimana Fasa Ini Merupakan Fasa Dasar Dari
Proses Perlakuan Panas Pada Baja, Kemudian Pada
Temperatur 912°C Hinnga 1394°C (Fe) Merupakan
Austenit, Pada Kondisi Ini Biasanya Austenit Memiliki
Struktur Kristal FCC (Face Centered Cubic) Bersifat
Stabil, Lunak, Ulet, Dan Mudah Dibentuk. Besi
Gamma Ini Dapat Melarutkan Unsur Karbon
Maksimum Hingga Mencapai 2,14% Pada Temperatur
1147°C. Untuk Temperature Di Bawah 727°C Besi
Murni Berada Pada Fase Ferit (Fe) Dengan Struktur
Kristal BCC ( Body Centered Cubic), Besi Murni BCC
Mampu Melarutkan KarbonMaksimum Sekitar 0,02%
C Pada Temperatur 727°C (Fe). Sedangkan Terbentuk
Dari Bei Gamma Besi Delt Yang Mengalami Perubahan
Struktur Dari FCC Ke Struktur BCC Akibat
Peningkatan Temperatur, Dari Temperatur 1394°C
Sampai 1538°C, Pada Fase Ini Besi Delta Hanya
Mampu Menyerap Karbon Sebesar 0,05%C (Ryan
reynaldi, 2020)

3. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian Ini Dilakukan Pada Bulan Maret —
April 2022, Di Laboratorium  Pengujian
MetarialPoliteknik Ati Makassar Dan Laboratorium
Material Fakultas Teknik Jurusan Mesin, Universitas
Muslim Indonesia.
A. Prosedur Penelitian
1. Pemanasan Specimen Uji
2. Pengujian Kekerasan Brinell
3. Pengujian Struktur Mikro
B. Alat Dan Bahan
a. Alat :
1. Oven
2. Alat Uji Tekan
3. Mesin Poles
4. Mikroskop Cahaya
Bahan
1. Pegas Daun Mobil Suzuki Carry Baru Dan
Yang Telah Pemakaian
2. Oli Baru Kekentalan 20-50
Diagram Alir (Flowchart)

mualai

Er——

Gambar 3.3 Diagram Alir Penelitian
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4. ANALISA DATA DAN PEMBAHASANHASIL
PERHITUNGAN DENSITAS

Setelah Melakukan Penelitian Maka Di Peroleh
Beberapa Data Hasil Pengujian Yang Telah Dilakukan
Mengenai Pengujian Kekerasan Dan Struktur Mikro,
Adapun Data Dari Pengambilan Data Kekerasan Untuk
Pegas Daun Baru Sebagai Berikut.

Nilai Kekerasan
Temperature HBQN mm?

(°C)

Beban
(]

Penekans Tengah

Nilai rata-rata 1051

134 132

132 118

Nilai rata-rata 127,6 1256

141

148

1441 145 146

Nilai rata-rata 1427 1413

1446

Dari Table Hasil Pengujian Kekerasan Di Atas
Digunakan Tiga Suhu Pemanasan Yaitu 800°C, 850°C,
900°C Dan Satu Temperature Normal. Terdapat Tiga
Titik Penekanan Dan Di Peroleh Nilai Kekerasan Yang
Variatif, Namun Untuk Mendapatkan Nilai Kekerasan
Rata-Rata Dari Ke 3 Titik Penekanan Tersebut Dengan
Cara Mengkalkulasikan Semua Data Dari Specimen
Bagian Kiri, Bagian Tengah Dan Bagian Kanan. Dari
Specimen Bagian Kiri Didapatkan Nilai Rata-Rata
Sebesar HB 100,6 N/mm2 Untuk Temperature
800°C, HB = 127,6 N/mm2 Untuk Temperature 850°C,
Dan HB = 142,7 N/mm2 Untuk Temperature 900°C.
Nilai Ini Telah Mewakili Nilai Kekerasan Secara
Umum Dari Spesimen Bagian Kiri Yang Telah Di Uji.
Dan Dari Pengambilan Nilai Rata-Rata Specimen Di
Bagian Tengah Di Dapatkan Nilai Rata- Rata Sebesar
HB = 105,1 N/mm2 Untuk Temperature 800°C, HB =
125,6 N/mm?2 Untuk Temperature 850°C, Dan HB =
144,6 N/mm2 Unyuk Temperature 900°C. Yang Secara
Umum Telah Mewakili Nilai Kekerasan Specimen
Bagian Tengah. Adapun Pengambilan Nilai Rata-Rata
Untuk Specimen Bagian Kanan Di Peroleh Nilai Rata-
Rata Sebesar HB = 104 N/mm?2 Untuk Temperature
800°C, HB = 130,7 N/mm2 Untuk Temperature 850°C,
HB = 141,3 N/mm2 Untuk Temperature 900°C. Yang
Secara Umum Mewakili Nilai Kekerasan Dari
Specimen Bagian Kanan.

Data Pengujian Kekerasan Pegas Daun Baru Mobil Suzuki Carry
Penekanan Kiri

Gambar 4.1 Grafik Hasil Pengujian Kekerasan Brinell

Dari (Gambar 4.1) Menunjukkan Bahwa Dari
Ke Tiga Titik Penckana Yang Di Lakukan Terdapat
Perbedaan Di Titik Tertentu Sehingga Diperoleh Nilai
Yang Bervariasi, Nilai Kekerasan Pada Pegas Daun
Baru Sebelum Di Panaskan Dengan Yang Sudah Di
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Panaskan. Di Mana Pegas Daun Baru Yang Tidak Di
Panaskan (Normal) Memiliki Nilai Kekerasan Sebesar
HB = 129 N/mm?2 Sedangkan Specimen Yang Sudah Di
Panaskan Di Dalam Temperatur 800°C Memiliki Nilai
Kekerasan Sebesar HB 98 N/mm2, HB = 102
N/mm2, Dan HB = 102 N/mm2. Lalu Nilai Kekerasan
Untuk Temperatur 850°C Sebesar HB = 117 N/Mm2,
HB = 134 N/mm2, Dan HB = 132 N/mm2. Adapun
Untuk Nilai Kekerasan Di Temperatur 900°C Sebesar
HB =137 N/mm2, HB = 147 N/mm2, Dan HB = 144,1
N/mm2. Nilai-Nilai Kekerasan Ini Merupakan Hasil
Penekanan Dari Specimen Bagian Kiri Pada Pegas
Daun Baru Mobil Suzuki Carry.

Data Pengujian Kekerasan Pegas Daun Baru Mobil Suzuki Carry
Penekanan Tengah

Gambar 4.2 Grafik Hasil Pengujian Kekerasan Brinell

(Normal) Memiliki Nilai Kekerasan Sebesar HB
= 137 N/mm2 Sedangkan Specimen Yang Sudah Di
Panaskan Di Dalam Temperatur 800°C Memiliki Nilai
Kekerasan Sebesar HB = 108 N/mm2, HB = 103
N/mm2, Dan HB 104,2 N/mm2. Lalu Nilai
Kekerasan Untuk Temperatur 850°C Sebesar HB = 125
N/mm2, HB = 134 N/mm2, Dan HB = 118 N/mm2
Adapun Untuk Nilai Kekerasan Di Temperatur 900°C
Sebesar HB = 141 N/mm2, HB = 148 N/mm2, Dan HB
= 145 N/mm2. Nilai-Nilai Kekerasan Ini Merupakan
Hasil Penekanan Dari Specimen Bagian Tengah Pada
Pegas Daun Baru Mobil Suzuki Carry.

Data Pengujian Kekerasan Pegas Daun Baru Mobil Suzuki Carry
penekanan kanan

Gambar 4.3 Grafik Hasil Pengujian Kekerasan Brinell

Dari (Gambar 4.3) Menunjukkan Bahwa Dari
Ke Tiga Titik Penekana Yang Di Lakukan Terdapat
Perbedaan Di Titik Tertentu Sehingga Diperoleh Nilai
Yang Bervariasi, Nilai Kekerasan Pada Pegas Daun
Baru Sebelum Di Panaskan Dengan Yang Sudah Di
Panaskan. Di Mana Pegas Daun Baru Yang Tidak Di
Panaskan (Normal) Memiliki Nilai Kekerasan Sebesar
HB =126 N/mm?2 Sedangkan Specimen Yang Sudah Di
Panaskan Di Dalam Temperatur 800°C Memiliki Nilai
Kekerasan Sebesar HB = 98.2 N/mm2, HB = 105
N/mm2, Dan HB = 98 N/mm2. Lalu Nilai Kekerasan
Untuk Temperatur 850°C Sebesar HB = 126.1 N/Mm?2,
HB = 132 N/mm2, Dan HB = 134 N/mm2 Adapun
Untuk Nilai Kekerasan Di Temperature 900°C Sebesar
HB = 136 N/mm2, HB = 142 N/mm2, Dan HB = 146
N/mm?2. Nilai-Nilai Kekerasan Ini Merupakan Hasil
Penekanan Dari Specimen Bagian Kanan Pada PegaS
Daun Baru Mobil Suzuki Carry.

20

Data Pengujian Kekerasan Pegas Daun Baru Mobil Suzuki Carry
keseluruhan
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Gambar 4.4 Grafik Hasil Pengujian Kekerasan Brinell Keseluruhan

Dari gambar di atas Menunjukkan Perbedaan
Tingkat Kekerasan Pada Setiap Specimen Di
Temperature Yang Berbeda Dikarenakan Specimen
Yang Telah Di Heat Treatment Pada Suhu 800°C,
850°C, Dan 900°C Mengalami Perubahan Struktur
Mikro Dibanding Yang Tidak Dilakukan Perlakuan
(Normal).

5. KESIMPULAN

Dalam pengujian kekerasan dan struktur mikro
pada material pegas daun mobil suzuki carry yang tidak
di heat treatment spesimen baru dan lama, dengan yang
di heat treatment di temperatur 800°C, 850°C, dan
900°C didapatkan nilai kekerasan yang berbeda seiring
meningkatnya temperatur yang di berikan.

Pada spesimen baru temperatur 800°C didapat
nilai penekanan rata-rata sebesar 100,6N/mm2 untuk
penekanan sebelah kiri, 105,1 N/mm?2 untuk penekanan
tengah, dan 104 N/mm?2 untuk penekanan kanan. Pada
temperatur 850°C di dapat nilai penekana rata-rata
sebesar 127 N/mm2 untuk penekanan  kiri,
125,6N/mm2 untuk penekanan tengah, dan 130,7
N/mm?2 untuk penekanan kanan. Lalu untuk temperatur
900°C di dapat nilai penekanan rata-rata sebesar 142,7
N/mm2 untuk penekanan kiri, 144,6 N/mm2 untuk
penekanan tengah, dan 141,3 N/mm2 untuk penekanan
kanan

Dan untuk spesimen lama temperatur 800°C di
dapat nilai penekanan rata-rata sebesar 81,1 N/mm?2
untuk penekanan kiri, 97,5 N/mm2 untuk penekanan
tengah, dan 88,6 N/mm2 untuk penekanan kanan. Pada
temperatur 850°C di dapat nilai penekanan rata-rata
sebesar 97,5 N/mm?2 untuk penekanan kiri, 117,1
N/mm2 untuk penekanan tengah, dan 100,1 untuk
penekanan kanan. Lalu untuk temperatur 900°C di
dapat nilai penekanan rata-rata sebesar 129,9N/mm?2
untuk penekanan sebelah kiri, 141,5 untuk penekana
tengah, dan 141,9 N/mm2 untuk penekanan kanan.
Untuk pengujian struktur mikro pada pegas daun mobil
suzuki carry didapatkan fasa ferit dan perlit, dimana
setiap bagian pegas daun baru danlama memiliki
persentase yang berbeda-beda
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ABSTRAK

Peningkatan kuantitas sampah kota merupakan konsekuensi logis dari perkembangan kota. Peningkatan
penggunaan plastik untuk keperluan rumah tangga berdampak padi peningkatan timbunan sampah plastik.
Indonesia menjadi nomor dua penyumbang sampah plastik dunia yang mengotori seluruh samudra. Setiap tahunnya
Indonesia menyumbang sekitar 1.29 juta metric ton. Data itu dibawah Republik Rakyat Tiongkok yang
menyumbang sekitar 3.53 juta metric ton per tahunnya. Padahal pada kenyataannya sampah botol plastik PET baru
akan terurai sekitar 450 tahun. Berdasarkan uraian di atas penulis berinisiatif untuk melakukan penelitian dengan
judul “Pemanfaatan Limbah Plastik Sebagai Bahan Baku Pembuatan Bahan Bakar Alternatif” guna menciptakan
bahan bakar baru. Proses destilasi yang dilakukan yaitu sampah mengalami penguraian secara termal melalui
pembakaran secara tidak langsung di dalam tabung reaktor yang menghasilkan tar, asap cair, dan abu bekas
pembakaran. Uap hasil pembakaran yang keluar dari kondensor telah mengalami penurunan suhu dan mengalami
perubahan wujud dari uap menjadi cair. Pada penelitian ini, diambil 3 sampel berdasarkan variasi tekanan
maksimum yaitu 0,4 kg/cm?2 untuk sampel 1 menghasilkan 218 ml minyak dan 109 ml tar, 0,6 kg/cm2 untuk sampel
2 224 ml minyak dan 114 tar dan untuk sampel 3 yaitu 1,0 kg/cm2 yang menghasilkan 231 ml minyak dan 120 ml
tar. Temperatur reaktor dijaga dengan mengatur besarnya nyala api pada kompor dan diawasi menggunakan
thermocouple. Setelah mencapai tekanan yang ditentukan, keran exhaust dibuka secara perlahan sehingga hasil
cairan destilasi dapat keluar sedikit demi sedikit.

KATA KUNCI: plastik, destilasi, bahan bakar minyak, minyak destilasi

1. PENDAHULUAN limbah plastik yang cukup efektif, yaitu dengan
mengolahnya menjadi bahan bakar. Mengubah
plastikmenjadi bahan bakar dirasa dapat mengatasi
permasalahan menumpuknya volume sampah. Di
samping itu, pengolahan sampah menjadi bahan bakar
juga dapat mengatasi permasalahan kelangkaan bahan
bakar.

Pirolisis Kilat (Flash Pyrolysis). Proses piropilis
ini berlangsung hanya beberapa detik saja dengan
pemanasan yang sangat tinggi. Flash pyrolysis pada
biomassa membutuhkan pemanasan yang cepat dan
ukuran partikel yang kecil sekitar 105 — 250 pm.
Pirolisis katalitik biomassa untuk membuktikan
kualitas minyak yang dihasilkan. Minyak tersebut
diperoleh dengan cara pirolisis katalitik biomassa tidak
memerlukan teknik pra- pengolahan sampel yang
mahal yang melibatkan kondensasi dan penguapan
kembali. Berdasarkan uraian di atas penulis berinisiatif
untuk  melakukan  penelitian  dengan  judul
“Pemanfaatan Limbah Plastik Sebagai Bahan Baku
Pembuatan Bahan Bakar Alternatif” guna menciptakan
bahan bakar baru.

Peningkatan kuantitas sampah kota merupakan
konsekuensi  logis dari  perkembangan kota.
Peningkatan penggunaan plastik untuk keperluan
rumah tangga berdampak pada peningkatan timbunan
sampah plastik. Indonesia menjadi nomor dua
penyumbang sampah plastik dunia yang mengotori
seluruh  samudra. Setiap tahunnya Indonesia
menyumbang sekitar 1.29 juta metric ton. Data itu
dibawah  Republik  Rakyat Tiongkok  yang
menyumbang sekitar 3.53 juta metric ton per tahunnya.
Padahal pada kenyataannya sampah botol plastik PET
baru akan terurai sekitar 450 tahun. Bias dibayangkan
berapa sampah plastik yang akan

bertambah setiap tahunnya jika tidak dilakukan
pencegahan dini. Sampah plastik yang tidak terpungut
oleh pemulung, penanganannya tidak bisa dilakukan
dengan metode landfill atau open dump. Pemusnahan
sampah plastik dengan cara pembakaran (incineration),
kurang efektif dan beresiko sebab pembakaran
munculnya polutan dari emisi gas buang (CO2, CO,
NOx, dan SOx) dan beberapa partikulat pencemar
lainnya sehingga diperlukan cara pengolahan lainuntuk 2. LANDASAN TEORI
mengolah sampah plastik. Perlu adanya alternatif
proses daur ulang yang menjanjikan dan berprospek ke
depan. Salah satunya mengonversi sampah plastik
menjadi minyak. Hal ini bisa dilakukan karena pada
dasarnya plastik berasal dari minyak bumi, sehingga
tinggal dikembalikan ke bentuk semula. Selain itu
plastik juga mempunyai nilai kalor cukup tinggi, setara
dengan bahan bakar fosil seperti bensin dan solar.
Beberapa penelitian seputar konversi plastik menjadi
produk cari berkualitas bahan bakar telah dilakukan dan
menunjukkan hasil yang cukup prospektif untuk
dikembangkan.

a Jenis-Jenis Plastik

Plastik adalah salah satu jenis makromolekul
yang dibentuk dengan proses polimerisasi. Polimerisasi
adalah proses penggabungan beberapa molekul
sederhana (monorer) melalui proses kimia menjadi
molekul besar (makromolekul atau polimer). Plastik
merupakan senyawa polimer yang unsur penyusun
utamanya adalah karbon dan hydrogen. Untuk
membuat plastik, salah satu bahan baku yang sering
digunakan adalah Naphta, yaitu bahan yang dihasilkan
dari penyulingan minyak bumi atau gas alam. Sebagai
gambaran, untuk membuat 1 kg plastik memerlukan

Penelitian yang terus berkembang telah berhasil 175 kg minyak bumi, untuk memenuhi kebutuhan

menemukan salah satu cara penanggulangan masalah
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bahan bakunya maupunkebutuhan energi prosesnya
[1].

Berdasarkan jenis produknya, terdapat 6 jenis
plastik yaitu Polyethylene Terephthalate (PET), High
Density Polyethylene (HDPE), Polyvinyl Chloride
(PVC), Low Density Polyethylene (LDPE),
Polypropylene (PP), Polystyrene (PS) dan Other [9].
Umumnya sampah plastik memiliki komposisi 46%
Polyethylene (HDPE dan LDPE), 16% Polypropylene
(PP), 16% Polystyrene (PS), 7% Polyvinyl Chloride
(PVC), 5% Polyethylene Trephthalate (PET), 5%
Acrylonitrile- Butadiene-Styrene (ABS) dan polimer-
polimer lainnya. Lebih dari 70% plastik yang
dihasilkan saat ini adalah Polyethylene (PE),
Polpropylene (PP), Polystyrene (PS), dan Polyvinyl
Chloride (PVC) sehingga sebagian besar studi yang
dilakukan berhubungan dengan keempat jenis polimer

tersebut[10
Tabel 1 Karakteristik Jenis Plastik.
Tipe Keterangan
Kode  plasiik }
Botol kemasan air
A PET mineral, botol
u ‘) atau minyvak goreng, jus,
PETE PETE  botol sambal. botol
obat, dan botol
kosmetik.
Botol obat, botol
Lllz.\) uppg  SUSU cair, jergen
pelumas, dan botol
HDPE kosmetik.
@) PVC Eipa selang air, pipa
atau V an_gunal.l, _tapla.k
v meja dari plastik.
,‘\ Kantong kresek,
L3 1DPE  tmp plastik, plastik
LDPE pembungkus daging.
A Cup plastik, tutup
Ls‘) PP botol plastik, dll
PP
Kotak CD, sendok
A dan garpu plastik,
LSA PS gelas Plastik, atau
PS tempat makanan dari
sterofoam.
Botol bayi dari
plastik, plastik
@) Other kemasan. galon air
i minum, suku cadang
mobil, dan lain
sebagainya.
b Bahan Bakar Minyak
Bahan bakar juga merupakan bahan yang dapat
digunakan untuk menghasilkan energi untuk

menghasilkan kerja mekanik secara terkendali. Dengan
kata lain adalah zat yang menghasilkan energi,
terutama panas yang dapat digunakan. Ditinjau dari
sudut teknis dan ekonomis, bahan bakar diartikan
sebagai bahan yang apabila dibakar dapat meneruskan
proses pembakaran tersebut dengan sendirinya, disertai
dengan pengeluaran kalor [2]. Adapun jenis-jenis dari
bahan bakar minyak yaitu bensin, solar, dan minyak
tanah.

c Pirolisis

Pirolisis berasal dari dua kata yaitu pyro yang berarti
panas dan lysis yang berarti penguraian atau degradasi,
sehingga pirolisis berarti penguraian biomassa oleh
panas pada suhu dari 150°C. Pirolisis merupakan proses
thermal cracking yaitu proses perekahan atau
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pemecahan rantai polimer menjadi senyawa yang lebih
sederhana melalui proses thermal
(pemanasan/pembakaran) dengan tanpa maupun
oksigen. Pirolisis merupakan proses endotermis artinya
proses pirolisis hanya bisa terjadi ketika dalam sistem
diberikan energi panas. Energi panas yang dibutuhkan
pada proses ini dapat bersumber dari tenaga listrik
maupun dari tungku pembakaran dengan bahan bakar
berupa limbah kayu seperti potongan-potongan kayu,
serbuk gergaji, dan lain-lain. Istilah lain dari pirolisis
adalah “destructive distillation” atau destilasi kering,
merupakan penguraian yang tidak teratur dari bahan-
bahan organic yang disebabkan oleh adanya pemanasan
tanpa berhubungan dengan udara luar.

d Prosedur Penelitian

Langkah pertama dengan mengumpulkan bahan
yang akan digunakan dalam penelitian yaitu jenis
(LDPE). Selanjutnya bersihkan bahan yang telah
dikumpulkan dengan menggunakan air bersih. Setelah
itu, bahan kemudian dijemur sampai kering, kemudian
kumpulkan bahan yang telah dikeringkan lalu
masukkan bahan ke dalam tabung reactor. Kemudian
tutup rapat tabung reaktor, nyalakan kompor untuk
memulai proses destilasi.

Pada penelitian ini, diambil 3 sampel
berdasarkan variasi tekanan maksimum yaitu 0,4
kg/cm2 untuk sampel 1, 0,6 kg/cm2 untuk sampel 2 dan
untuk sampel 3 yaitu 1,0 kg/cm2. Temperatur reaktor
dijaga dengan mengatur besarnya nyala api pada
kompor dan diawasi menggunakan thermocouple.
Setelah mencapai tekanan yang ditentukan, keran
exhaust dibuka secara perlahan sehingga hasil cairan
destilasi dapat keluar sedikit demi sedikit.

3. METODE PENELITIAN

roses penelitian ini akan dilaksanakan pada
bulan Oktober 2021 sampai dengan Juni 2022
A. Alat & Bahan
a Alat
1. Alat Destilasi
2. Thermocouple
3. Thermometer
4. Pressure gauge
Bahan
1. Plastik jenis LDPE
Desain Alat Destilasi

~ @

@

o\ /
&
S\
® @
N\
9)
NI
)
- —
2
O] s\
./

DAFTAR KOMPONEN :

1. Kompor 6. Pipa 1/2 inch 11, Ember penampungan bensin 16, Pipa ex

2. Dudukan tungku 7. Water mur 12. Penampungan air pendingin 17, Pompa air

3. Tabung pembakaran 8. Kran air 13, Socket air 18, Pipain 1

4. Double napple 9, Socket 14, Rangka 19, Pipa in 2

S. Elbow 10 Lilitan pipa tembaga 15, Bak air 20, Thermometer
21, Pressure gauge

Gambar 1 Desain Alat Destilasi
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C. Diagram Alir

[ DMiolai )
Studi Literatur

Desam Alat&
Pembuatan Alat

i coba alat limbah plast Tidak

menjadi bahan bakar

Ya

/ Analisa Data /
Kesimpulan &
Saran
| Salam )

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dari hasil pengamatan pengujianyang didapat
adalah berupa pengamatanpada minyak hasil destilasi
secara visual,dan data-data yang diperoleh dari
hasilpengujian. Pengujian nilai kalor diLaboratorium
Kimia Politeknik UjungPandang telah diuji dengan

hasil9961,5558 Kalori/gram.
A. Data Suhu Pada Tabung

Pada penelitian ini terdapat data suhu pada tabung
yang diperoleh selama pengujian berlangsung dapat

B.
Untuk mengetahui perpindahan kalor yang hilang maka
perlu melakukan Mperhitungan (berdasarkan data pada
tabel 1 sebagai berikut:

C.

Keseimbangan Energi

/ T2
T-

Ty |

T T2
._'\\,"'ﬁ\fﬁ“_‘d\ A e A .r"._{o

YA AYAY;
. B Rz
Gambar 3 Tahanan Thermal Tabung.

Data Hasil Pengamatan
Dari hasil pengujian yang dilakukan tiga kali

maka kita bisa melihat data sebagai berikut

Tabel 2 Data Hasil Pengamatan

Massa

- Tekanan Hasil Hasil
No. antong Max Minyak Tar
PEEE @) () )
(Mpiase) o o
04
1 300 gram ., 218 ml 109 ml
kg/cm?
0.6
2 300 gram o 224 ml 114 ml
kg/cm?
1.0
3 300 gram 3 231 ml 120 ml
kg/cm?
250

r
[=]
o

-
u
[=]

m Minyak yang
Dihasilkan {ml)

—
[=]
[=]

M Tar yang
dihasilkan (ml)

Minyak dan Tar yang
Dihasilkan (ml)

v
[=]

dilihat pada Gambar 1 dan Tabel 2.
Tabel 1 Data Suhu Pada Tabung

Data Pengujian 1  PengujianII  Pengujian III
(0.4 kg/em?) (0,6 kg/em®) (1,0 kg/em?)
2509C/523  252°C/525 254 9C/527

E K K K
100 °9C/373  1109C/383 117 9C/390

Ts - K X
240°9¢C/512 242°C/ 515  245°C/ 518

T - £ K
120°C/ 393 125°C/398 128 OC/ 401

TI: K K K

Keterangan:

Tg = Temperatur gas.
To = Temperatur luar tabung.
T1 = Temperatur dalam tabung.
T2 = Temperatur luar tabung.

Gambar 2 Bagian-Bagian Temperatur pada
Tabung

o

0.4

0.6
Tekanan Maksimum (kg/em?)

1

Gambar 4 Diagram Data Hasil Plastik.

D. Data Hasil Perhitungan
Berikut adalah tabel hasil perhitungan.

Tabel 3 Data Hasil Perhitungan

P
I‘E;:' Tahanan Tahanan Ke:::;ba
G | Tekanan | Konveksi Tahanan | Konveksi Energi Efisiensi
- Konduk Kalor = Alat
U Max EKalor . (Kalor o
=1 Kalor Luar Destilasi
1| ® | Daam | RN O yang |
I Tai (R )g Hilang) M destias,
3,
A (Rs) Q@
N
04 0.024 1,037 0.161 [
! kg/cm? KW Kw KW PR W
0.6 oy
n : 1470
L - - 74.7 %
1.0
3 kg/em® ) )
E. Pengamatan pada Minyak Hasil

DestilasiSecara Visual
Beberapa hal yang dilakukan dalam pengamatan
visual pada minyak hasil yaitu kejernihan dari minyak
dan warna minyak.
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Tabel 4 Hasil Pengamatan secara Visual

WARNA KEJERNIHAN

NO SAMPEL
MINYAK MINYAK
0.4 .
kglem? Keruh Kurang Jernih
0,6 .
— Keruh Kurang Jernih
kg/em =
1,0 .
) Keruh Kurang Jernih
kg/cm
5. PENUTUP

A. Kesimpulan

Pada penelitian ini alat destilasidimodifikasi dari

penelitian  sebelumnya,tabung reaktor pada

penelitian ini digantidengan tabung freon bekas
yang sudahtidak digunakan, kemudian
padapenelitian ~ ini  kondensor  digunakan.

Alatdestilasi sebagai media pengolah

sampahplastik menjadi bahan baku

pembuatanbahan bakar telah dilakukan dan
prosesmodifikasi alatnya.

2. Pada pengujian I minyak yang dihasilkan sebanyak
218 ml dan tar sebanyak 109 ml, pengujian II
menghasilkan minyak sebanyak 224 ml dan tar
sebanyak 114 ml, dan pada pengujian III
menghasilkan minyak sebanyak 231 ml, dan tar
sebanyak 120 ml.

3. Setelah melakukan perhitungan dapat disimpulkan,
perpindahan kalor yang hilang pada pengujian I (q)
sebesar 79,829 W, kemudian efisiensi alat yang
diperoleh adalah 74,7 %.

4. Dari semua pengujian yang  dilakukan,
menghasilkan minyak yang kurang jernih dengan
nilai kalor 9961,5558 Kalori/gram.

B. Saran

1. Dengan adanya penelitian ini masyarakat bisa
memanfaatkan dan mengolah limbah plastik
menjadi energi yang dapat digunakan.

2. Untuk penelitian selanjutnya perlu adanya tabung
reaktor yang lebih besar agar lebih banyak hasil
minyak yang dihasilkan.
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ABSTRAK

Pengukuran laju aliran volumetrik fluida dalam sebuah pipa sangat dibutuhkan pada suatu industri
proses, khususnya industri yang memanfaatkan pipa sebagai media penyaluran fluida. Flow meter suatu alat
yang dapat digunakan untuk mengukur laju aliran volumenetrik fluida di dalam pipa berdasarkan prinsip beda
tekanan (differential pressure) pada bagian upstream dan downstream. Investigasi performa dari pelat orifice
dilakukan secara eksperimental pada tebal pelat orifice (s/d) 1.66 pada rasio diameter ()=0.5. Kasus pada
penelitian ini menggunakan bilangan Reynolds (Re) 3300-16500, untuk mengetahui keterkaitan dengan
distribusi tekanan, discharge coefficient (Cd) dan permanent pressure loss sebagai parameter utama dalam
penelitian ini. Persentase permanent pressure loss dengan referensi centerline pressure pada tebal orifice (s/d)
= 1.66 menunjukkan hasil 64.33 % bahwa semakin tinggi Re maka semakin meningkat nilai pressure drop
dari aliran fluida. Nilai rata-rata discharge coefficient dengan referensi centerline pressure  0.760 dan

referensi D;0,5D adalah 0,797.

KATA KUNCI : Rasio tebal pelat, bilangan Reynolds, discharge coefficient dan permanent pressure loss.

1. PENDAHULUAN

Pengukuran laju aliran fluida dalam sebuah
pipa sangat dibutuhkan pada suatu industri proses,
khususnya industri yang memanfaatkan pipa
sebagai media penyaluran fluida. Flow meter
digunakan untuk mengukur variabel proses aliran
fluida di dalam pipa. Pengukuran variabel proses
dilakukan untuk mengendalikannya sesuai setpoint
agar mencapai optimasi proses.

Salah satu konfigurasi yang sering
digunakan adalah orifice meter. Orifice meter
menggunakan elemen tahanan aliran berupa plat
orifice. Orifice plate meter adalah suatu alat yang
digunakan untuk mengukur laju aliran volume di
dalam saluran pipa berdasarkan prinsip beda
tekanan. Ukuran plat orifice ini sudah
distandarisasikan baik dalam konfigurasi lubang
maupun cara pemasangannya, Andrew dan William
(1979).

Pemasangan plat orifice dalam suatu
sambungan pipa menyebabkan adanya perbedaan
tekanan (differential pressure) pada bagian
upstream dan downstream . pada kedua sisi
diberikan pressure taps untuk mengukur tekanan
akibat penyempitan aliran. Perbedaan tekanan yang
disebabkan oleh penyempitan digunakan untuk
mengukur laju aliran dengan menggunakan
teorema Bernoulli, M A dkk (2016). Menurut
Chisholm (1985) tebal plat orifice dibedakan

menjadi thin-plate orifices (2 < 0,5) dan thick
plates orifice (2 > 0,5). Pemilihan geometri sangat

berpengaruh terhadap laju aliran dan tekanan suatu
fluida serta permanent pressure loss, sehingga
perlu adeanya komparasi macam-macam geometri
sperti: bentuk profil lubang, tebal dan rasio
diameter restriksi pelat orifice. Perubahan geometri
pelat orifice juga mempengaruhi nilai discharge
coefficient (Cg).

Dalam hal ini maka ada beberapa
permasalahan yang akan dikaji, yaitu:

a. Bagaimana keterkaitan discharge coefficient
(Cq) orifice terhadap bilangan Reynolds pada
tebal pelat orifice (s/d)= 1.66 dengan rasio
restriksi () =0.5.

b. Bagaimana keterkaitan permanen pressure loss
terhadap bilangan Reynolds pada tebal pelat
orifice (s/d)= 1.66 dengan rasio restriksi (£) =
0.5

Beberapa batasan ditetapkan dalam penelitian ini

meliputi:

a. Kondisi aliran steady state.

b. Kondisi aliran fluida incompressible flow

c. Kondisi aliran pada sisi inlet diasumsikan
uniform

2. TINJAUAN PUSTAKA

Singh dkk (2010) melakukan prediksi aliran
untuk orifice meter konsentris yang memiliki
diameter pipa 40 mm NB (Nominal Bore) dan empat
rasio diameter (0,40, 0,50, 0,60 dan 0,70). Orifice
meter yang disimulasikan memiliki sudut bevel 30°
dan ketebalan tepi 1,0 mm. Ketebalan pelat juga
bervariasi dari 3,50 hingga 9,00 mm, lebih tinggi dari
ketebalan yang ditentukan (3,20 mm) dalam ISO-
51673 menunjukkan hasil bahwa zona resirkulasi
downstream berubah seiring perubahan ketebalan plat
orifice. Plat orifice tebal menghasilkan nilai coefisien
of discharge yang lebih rendah sedangkan plat orifice
tipis menunjukkan hasil pengukuran nilai coefisien of
discharge yang lebih tinggi.

Pengujian yang dilakukan oleh (Septiadi,
2008) menganalisis penurunan maximum pressure
drop yang terjadi serta irrecoverable pressure drop
pada orifice flow meter dengan rasio diameter (B) 0.7;
0.6; 0.5 denga tebal pelat orifice 10 mm dan 20 mm
menunjukkan bahwa semakin kecil rasio diameter ()
maka nilai max pressure drop dan irrecoverable
pressure drop semakin tinggi. Drop tekanan yang
terjadi pada bagian plat orifice dengan tebal 20 mm
lebih kecil jika dibandingkan dengan pengukuran
pada orifice plate 10 mm.

Pengujian yang dilakukan oleh  Leopard
(2017) yang melakukan Simulasi numerik dengan
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model 3D dari square edge orifice flow meter dan
quadrant edge orifice flow meter dengan rasio
diameter (B) 0.5 dan 0.7 pada masing-masing
bentuk geometri. Kasus pada penelitian ini
menggunakan bilangan Reynolds pada 5x10° dan
5x10* . Kondisi aliran steady flow dan model
viscous menggunakan standard k-epsilon. Simulasi
ini menunjukkan hasil bahwa saat melewati leher
orifice, dalam hal ini square edge orifice, aliran
langsung terseparasi. Separasi menyebabkan
terbentuknya secondary flow berupa vortex pada
downstream orifice. Vortex yang terjadi seakan-
akan membuat aliran yang mengalir melewati
penampang lebih kecil, yang disebut dengan vena
contracta.

Roul (2012) melakukan penelitian mengenai
karakteristik aliran satu fase dan dua fase (air-
udara) melalui thick dan  thin orifice pada
horizontal pipes berdiameter dalam 40 mm dan 60
mm dengan perbedaan geometri orifice, variasi
area ratio (o) 0,54 dan 0,73 serta variasi ketebalan
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Gambar 1. Geometri Pelat Orifice Sesuai Standar
InternationalOrganization For Standardization
(1SO, 2003)

(s/d) 0,025 dan 0,59 menunjukkan bahwa hasi

pressure drop (AP) akan meningkat seiring dengan Bilangan Reynolds menjadi parameter penting

dalam karakteristik nilai discharge coefficient (Cy)

menurunnya  ketebalan  plat  orifice tetapi UK el ¥ ARG
peningkatan rasio area (o) orifice akan secara matematis didefinisikan sebagai berikut.
menyebabkan menurunnya nilai pressure drop Re=% ...............................................................................................
suatu aliran yang melintasi orifice.
Pelat orifice atau alat pengkondisian aliran Dengan :

sengaja dibuat untuk memiliki perbedaan tekanan Re = Bilangan Reynolds
pada daerah upstream dan downstream seperti yang p = Densitas fluida (kg/m?)
disebutkan pada sub bab sebelumnya. Pelat orifice V = Kecepatan aliran fluida (m/s)
banyak digunakan di industri proses. 80% dari D = Diameter pipa (m)
industri proses menggunakan pelat orifice sebagai u = Viskositas dinamis fluida (kg/m.s)
flow meter (Miller, 1996 dikutip: Leopard, 2017).  Miller (1976) menggunaan persamaan sebagai berikut
Hal ini dikarenakan keunggulannya yang sangat  dalam menentukan nilai permanent pressure loss :
banyak yaitu: ekonomis, perawatan mudah, dan  permanent pressure loss (%) = (1— 0,24 —
compact. Sedangkan untuk kelemahan pelat orifice =~ maximum pressure drop ’

0,52 B2 — 0,16 £3) x 100%

adalah kurangnya presisi pada pengukuran,

kapasitas limit dan permanent pressure loss yang  Nilai discharge coefficient (Cd) dapat dihitung secara
cukup besar. Pelat orifice memiliki nilai ekonomis  analitis. The American Society of Mechanical
karena bentuknya yang sederhana. Pelat orifice  Engineers (ASME) merekomendasi menggunakan
memiliki bentuk lingkaran tipis yang ditengahnya  persamaan curve-it yang dikembangkan oleh 1SO
terdapat lubang kecil. Geometri dari pelat orifice ~ (White, 2011). Persamaan tersebut dapat digunakan
sudah memiliki standar yang tertulis pada 1SO  untuk validasi sehingga dituliskan sebagai berikut:
5167-2(2013) dan dapat dilihat pada gambar 2.2. 0.09p8*
Konstruksi pelat orifice dipasang diantara dua 1—p*
flange bersama sealing agar tidak ada kebocoran.
Mengacu pada standar ISO 5167-2(2013) dan
Gambar 1 , terdapat beberapa hal yang sudah
ditentukan dan ditetapkan parameter-parameter
geometri pada pelat orifice sebagai berikut:

a. 1 merupakan sisi upstream.

b. 2 merupakan sisi downstream.

c. Ketebalan e berkisar antara 0.005D sampai

cd = f(B) +91.718%5Rep 75 +
—0.0337 B3 F,

Fy

f(B) = 0.5959 + 0.031252%! —0.184p8
Korelasi faktor F; dan F, pada posisi pressure tap

Cornertaps: F1 =0; Fp =2
D;1/2D taps: F1 = 0.4333; F2 = 0.47

0.02D. e Flange taps :
d. Ketebalan E berkisar antara e sampai 0.5D, 1 1 .D>23in
tetapi pada range 50 mm < D < 64 mm dapat F = m F,= D(in)’ '

mencapai 3.2mm.

e. Sudut bevel a memiliki nilai 45° + 15°.

f. Diameter rasio g = d/D harus memiliki nilai
lebih besar dari 0.1 dan lebih kecil atau sama
dengan 0.75.

0.4333;2.0 <D <23in

Sebagai  Referensi
pressure dan D;0,5D
sebagai berikut :

Cd = —/1=8*

4 [2. APmax
p

pada daerah centerline
menggunakan persamaan
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3. METODOLOGI PENELITIAN

Penelitian dan pengujian orifice meter ini
menggunakan bahan fluida air dengan massa jenis
996 kg/m? dan peralatan sebagai berikut:

"%
|||||||'

Gambar 2 Skema alat penelitian

Keterangan Gambar 2:

1. Meja atau kerangka penopang peralatan

2. Pompa

3. Bakair utama

4. Pipa hisap pompa (suction line)

5. Katup pada pipa by pass (by pass line)

6. Katup pada pipa alir (discharge line)

7. Plat orifice

8. Tap untuk pengukuran tekanan
(pressuretap)

9. Papan manometer (manometer board)
10. Flow meter

Gambar 3 menunjukkan bagian uji orifice
plate secara skematik

1D 0.5D)
e

Gambar 3 Skema uji orifice plate

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Distribusi Tekanan

Kurva pada Gambar 4 menggambarkan
distribusi tekanan pada arah upstream dan
downsteam menunjukkan bahwa saat aliran fluida
akan melewati plat orifice, tekanan aliran
berangsur-angsur mengalami penurunan sehingga
kecepatan aliran akan bertambah akibat fluida yang
dipaksa bergerak menuju pelat orifice. Kecepatan
aliran fluida mencapai maksimum mengakibatkan
tekanan minimum vyang terjadi pada vena
contracta, hal ini sesuai prinsip persamaan
Bernoulli. Kemudian tekanan berangsur-angsur
meningkat setelah menjauhi vena contracta yang
disebut daerah reattachment point. Peningkatan
tekanan pada daerah reattachment point sebanding
dengan penurunan kecepatan fluida, seperti yang
diungkap Leopard (2017). Kemudian pada titik
tertentu tekanan akan mengalami pemulihan

kembali, yang disebut recovery point. Namun tekanan
pada daerah recovery point tersebut tidak sepenuhnya
dipulihkan seperti tekanan pada daerah upstream.
Fenomena itu disebut irrecoverable pressure drop.

Te)

10
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ——3300
I A R o 7. N —-4400
a1, 106000 ——5500
_D._D__D_D_H —<6600
T o020 —==7700
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Gambar 4 Grafik distribusi tekanan upstream dan
downstream melintasi orifice flow meter dengan
rasio tebal pelat (s/d) 1.66

Hasil pengukuran tekanan mengungkapkan pula
bahwa kenaikan tekanan yang terjadi pada
reattachment point tidak sama besarnya dengan
tekanan pada daerah upstream, hal ini disebabkan
oleh separasi aliran berupa vortex sehingga aliran
cenderung  berbalik, semakin  jauh  zona
terbentuknya vortex maka semakin besar tekanan
pada recovery point. Jauhnya zona vortex
dipengaruhi oleh rasio tebal pelat orifice. Namun
tekanan tidak sepenuhnya kembali seperti tekanan
pada upstream. Pressure tap yang paling jauh (6D)
dan pressure tap yang paling dekat (D) dari pelat
orifice, pada bilangan Reynolds 16500 berturut-
turut pada rasio tebal pelat orifice (s/d)=1.66 untuk
upstream (106328 Pa-106269 Pa), downstream
(103992 Pa-102879 Pa).
4000 : : :
3500 +—
3000 {—
2500
2000
1500
1000
500

0

rasio s/d=1.66

Pressure Drop (Pa)

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500 20000

Angka Reynolds (Re)

Gambar 5 Kurva maximum pressure drop pada
variasi rasio tebal pelat orifice (s/d) = 1.66 pada
bilangan Reynolds (Re) 3300-16500

Gambar 5 menunjukkan bahwa titik separasi
aliran dan posisi vena contracta akan berbeda
walaupun dalam pengukuran ini sulit diamati dengan
cermat. Pressure drop dan irrecoverable pressure
drop yang melewati orifice sangat dipengaruhi oleh
rasio tebal pelat orifice (s/d).

4.2  Permanent Pressure Loss

Peletakan pressure tap yang optimal berada
pada vena contracta untuk mendapatkan nilai
pengukuran yang tepat. Profil kecepatan fluida
kembali seperti semula saat streamline fluida yang
terseparasi kembali bertemu dengan dinding pipa atau
yang sering disebut dengan reattachment point,
Leopard (2017). Pada reattachment point, bentuk
profil kecepatan belumkembali seperti ketika di posisi
upstream dan tekanan aliran belum sepenuhnya pulih
(mencapai recovery) Leopard (2017). Aliran akan
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mencapai kondisi tersebut pada jarak tertentu
(recovery point) setelah melewati reattachment
point.

Tekanan aliran juga pulih pada reattachment
point. Akan tetapi tekanan aliran tidak sepenuhnya
dipulihkan  seperti yang telah  diuraikan
sebelumnya. Selisih nilai tekanan tersebut sering
disebut permanent pressure loss. Posisi vena
contracta dan reattachment point merupakan
keterkaitan dari rasio tebal pelat orifice (s/d) dan
bilangan Reynolds. Bilangan Reynolds dapat juga

mempengaruhi  letak vena contracta dan
reattachment point (Leopard, 2017). Hasil
pengukuran tekanan arah downstream

menghasilkan pemulihan tekanan dan reattachment
point yang berbeda pada masing-masing rasio tebal
pelat (s/d) dan bilangan Reynolds. Persentase
permanent pressure loss pada daerah centerline
pada rasio tebal (s/d) 1.66 menunjukkan 72.71%
yang divalidasi dengan Miller (1996) dan
menunjjukan hasil persentase 71.0%. Dengan itu
dapat diketahui bahwa semakin tinggi rasio tebal
pelat orifice maka semakin kecil nilai permanent
pressure loss dari aliran fluida.  Walaupun
reattachment point.yang dihasilkan Leopard (2017)
dengan menggunakan software memiliki .presisi

yang tepat, bila dibandingkan dengan hasil
penelitian ini, tetapi memiliki kesesuaian
karakteristik yang kuat.

Tabel 1 Perhitungan nilai permanent

pressure loss dengan referensi centerline pressure
dan wall pressure untuk rasio tebal pelat orifice
(s/d) 1.66

Permanent Pressure Loss
(%)

Re § C‘enteh’;ﬁ| Wall Miller

1.66 1.66 (1996)
3300 66.89 33.43
4400 83.28 36.91

5500 72.71 40.90 | 71.0
6600 65.64 54.71
7700 70.60 63.13
8800 68.19 68.20
9900 | 0.5 67.81 73.31
11000 69.78 78.98
12100 68.30 80.01
13200 67.67 80.51
14300 67.64 82.52
15400 67.76 84.88
16500 68.50 88.12

4.3 Discharge Coefficient
Perhitungan discharge coefficient (Cd)
menggunakan  centerline  pressure  dengan

maximum pressure drop dan tekanan arah upstream
dan downstream masing-masing di titik D dan 0,5D
terhadap pelat orifice sebagai tekanan referensi
seperti pada Tabel 2.

Tabel 2 Perhitungan nilai Coefficient
Discharge (Cd) dengan referensi centerline
pressure dan D;0,5D untuk rasio s/d 1,66 pada
bilangan Reynolds 3300-16500.

Coefficient Discharge (Cd)
ISO

Re Centerline D:0.5D 5167-2
(2013)

s/d s/d

1.66 1.66
3300 0.558 0.632 0.640
4400 0.744 0.769 0.633
5500 0.735 0.785 0.628
6600 0.731 0.783 0.625
7700 0.774 0.824 0.623
8800 0.777 0.822 0.621
9900 0.759 0.789 0.619
11000 0.777 0.805 0.618
12100 0.783 0.813 0.617
13200 0.803 0.828 0.616
14300 0.803 0.830 0.615
15400 0.814 0.840 0.615
16500 0.822 0.848 0.614

Berdasarkan Tabel 2 kenaikan bilangan

Reynolds yang divalidasi dengan hasil persamaan
ISO 5167-2 (2013) menunjukkan bahwa nilai
discharge coefficient (Cd) pada rasio pelat orifice
s/d = 1,66 diperoleh Cd rata-rata untuk referensi
D;0,5D = 0,797 untuk referensi centerline = 0,760.
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