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SAMBUTAN KETUA PROGRAM STUDI TEKNIK MESIN

Sektor industri nasional ikut memacu pertumbuhan perekonomian Indonesia, yang diprediksi bisa
mencapai angka tujuh persen di tahun ini. Pada 2012, pertumbuhan ekonomi Indonesia mencapai angka
6,2 persen dan merupakan negara kedua di dunia yang angka pertumbuhannya cukup tinggi. Hal ini
didukung pertumbuhan sektor industri nonmigas yang mencapai 6,4 persen dan memberikan kontribusi
sebesar 20,8 persen dari total pertumbuhan produk domestik bruto (PDB) nasional. Kementerian
Perindustrian memprediksikan pertumbuhan sektor industri ini bisa mencapai angka 7,14 persen pada
akhir 2013. Namun, sektor ini masih menghadapi tantangan yang bisa menahan laju pertumbuhannya.
Peningkatan daya saing khususnya dalam hal sumber daya manusia, menjadi kata kunci bagi sektor
industri nasional dalam menghadapi tantangan ke depan, di antaranya dalam waktu dekat akan diberlaku-
kannya ASEAN Community 2015.

Melihat peranan bidang Teknik Mesin yang vital dan strategis di industri, maka sumber daya
manusia bidang teknik mesin yang berkompeten serta mampu mengintegrasikan berbagai aspek, menjadi
kebutuhan yang mendesak. Dalam rangka meningkatkan kompetensi yang dimaksud, maka kolaborasi
antara perguruan tinggi/lembaga penelitian dan pelaku bisnis (industri) harus dapat terjalin dengan baik
dan saling mendukung satu dengan lainnya.

Selama 7 tahun berturut-turut, Seminar Nasional Teknik Mesin (SNTM) telah sukses diseleng-
garakan oleh Jurusan Teknik Mesin Universitas Kristen Petra dengan maksud untuk meningkatkan sinergi
antara perguruan tinggi, lembaga peneliti dan industri dalam bidang riset dan pengembangan. Di tahun
2013 ini, SNTM kembali diselenggarakan dengan sebuah misi yaitu meningkatkan kualitas penelitian
untuk mencapai sumber daya manusia yang kompeten di bidang teknik mesin. Kegiatan ini diharapkan
dapat memberikan kontribusi positif terhadap peningkatan kemampuan sumber daya manusia bagi
pengembangan industri nasional khususnya melalui penyelesaian masalah teknik mesin yang efektif,
hemat energi, dan ramah lingkungan.

Terimakasih atas partisipasi semua pihak yang terlibat dalam kegiatan ini. Semoga pelaksanaan
SNTM 8 dapat menginisiasi dan meningkatkan kolaborasi antara perguruan tinggi/lembaga penelitian dan
industri, sehingga akhirnya terobosan-terobosan yang dihasilkan dapat menggugah inspirasi dan menjadi
acuan yang berguna bagi berbagai pihak yang memerlukan.

Selamat berseminar, Tuhan memberkati.

Surabaya, 5 Juni 2013
KaProdi Teknik Mesin

Fandi D. Suprianto



SAMBUTAN KETUA PANITIA

Kita patut bersyukur kepada Tuhan Yang Maha Kuasa, kalau Seminar Nasional Teknik Mesin 8
yang merupakan seminar tahunan yang diselenggarakan oleh Jurusan Teknik Mesin bisa diselenggarakan
pada hari ini. Kalau hari ini kita bersama-sama bisa hadir di event ini, semua karena kemurahanNya.

Sumber daya manusia yang kompeten menjadi salah satu factor penting untuk mencapai sebuah
tyjuan. Sejalan dengan pemahaman tersebut, tema ‘Peningkatan Kualitas Penelitian untuk Mencapai
Sumber Daya Manusia yang Kompeten di bidang Teknik Mesin’ dipilih sebagai tema seminar kali ini.
Sebagaimana disampaikan dalam salah satu sambutan tertulis Ditjen Dikti, bahwa kualitas penelitian perlu
terus ditingkatkan, karena jika kita mengacu pada negara maju, salah satu faktor utama pendukung
kemajuan adalah kualitas penelitian mereka yang terus bergerak ke depan, sehingga penelitian mereka
umumnya berada di garis depan ilmu pengetahuan.

Kami menyampaikan terima kasih kepada para peneliti yang sudah berkenan mengirimkan
makalahnya dalam seminar ini, dengan harapan agar berbagai upaya dan hasil yang selama ini sudah
dicapai terus menumbuhkan semangat untuk maju. Kami juga menyampaikan terima kasih kepada para
reviewer, keynote speaker, panitia serta semua pihak yang sudah mendukung agar SNTM 8 bisa berjalan
dengan baik.

Selamat berseminar. Tuhan memberkati kita semua.

Surabaya, 20 Juni 2013.
Ketua Panitia SNTM 8,

Oegik Soegihardjo



KATA PENGANTAR

Kualitas penelitian di perguruan tinggi dan industri dalam riset, rekayasa dan inovasi merupakan
hal yang sangat penting untuk mencapai sumber daya manusia yang kompeten di bidang teknik mesin.
Dengan demikian peran para peneliti dan praktisi yang serasi dan saling melengkapi perlu terus dibina dan
ditingkatkan melalui pertukaran informasi dan menjadi sebuah kebutuhan yang tidak dapat dihindari.

Seminar Nasional Teknik Mesin merupakan even tahunan yang diselenggarakan oleh Jurusan
Teknik Mesin Universitas Kristen Petra dan pada tahun 2013 ini diselenggarakan untuk ke delapan
kalinya. Seminar Nasional Teknik Mesin 8 kali ini mengusung tema Peningkatan Kualitas Penelitian
untuk Mencapai Sumber Daya Manusia yang Kompeten di Bidang Teknik Mesin. Kualitas
penelitian yang baik dalam bidang Teknik Mesin sangat berperan dalam peningkatan kompetensi sumber
daya manusia. Melalui Seminar Nasional Teknik Mesin 8 ini, karya-karya penelitian yang terpilih
diharapkan dapat memberikan sumbangsih bagi pencapaian kompetensi sumber daya manusia di bidang
Teknik mesin.

Sebagaimana yang selalu diharapkan dari penyelenggaraan seminar semacam ini, akan semakin
banyak hasil penelitian yang dapat diimplementasikan dalam dunia perguruan tinggi dan industri
sehingga hal-hal positif hasil penelitian dalam seminar ini dapat dirasakan oleh masyarakat secara luas.

Kiranya segenap upaya yang telah dilakukan berguna bagi kemajuan dan penguasaan ilmu
pengetahuan dan teknologi di Indonesia serta menjadi pendorong untuk menghasilkan karya-karya
penelitian lenjutan yang semakin baik.

Selamat berseminar dan berkarya.

Surabaya, Juni 2013

Tim Editor

Vi
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RANCANGAN MESIN PEMECAH SABUT KELAPA TIGA TAHAP DENGAN
PENDEKATAN PARTISIPATORI

Hari Purnomo®, Dian Janari?, Hardik Widananto®
Jurusan Teknik Industri Universitas Islam Indonesia®?®
JI. Kaliurang KM 14,5 Yogyakarta™*®
Email : dianjanari@yahoo.co.id?

ABSTRAK

Total produksi kelapa di Indonesia terbesar di dunia dengan potensi limbah sekitar 1,7 juta ton sabut
kelapa per tahun. Potensi yang besar tersebut belum dimanfaatkan untuk dapat meningkatkan nilai tambah. Di
daerah pedesaan Kabupaten Sleman sabut kelapa hanya dimanfaatkan untuk kerajinan sapu, keset dan matras.
Produk tersebut dikerjakan secara tradisonal dengan harga yang relatif murah. Dalam proses pengolahan sabut
kelapa terdapat tiga metode yaitu pengupas sabut kelapa, pengurai serat sabut kelapa dan pemisah serat kelapa.
Mesin sabut kelapa yang banyak dijual di pasaran hanya mempunyai satu fungsi pada satu unit mesin seperti
mesin pengurai sabut kelapa serta pengayak sabut kelapa yang digerakkan secara manual, sedangkan mesin
pengolah sabut kelapa yang mempunyai tiga fungsi tersebut belum ada. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
membuat konsep desain mesin sabut kelapa dengan penggabungan tiga fungsi dalam satu mesin yang mudah
penggunaannya. Penelitian ini menggunakan metode partisipatori dalam perancangannya dan dilanjutkan
dengan scoring dalam proses seleksi konsep. Mesin sabut kelapa terpilih berdasarkan konsep scoring adalah
dengan menggunakan pencekam konsep C dengan skor 2,745, puly pencabik konsep B dengan skor 2,66, pisau
penghancur konsep C dengan skor 2,72 dan pengayak konsep C dengan skor 2,785. Spesifikasi mesin sabut kelapa
terpilin antara lain: bahan konstruksi fungsi mesin adalah baja SS dan stremin kasar kawat baja, bentuk
konstruksi mesin menyatu satu garis, putaran pengayak menggunakan putaran mesin serta proses pengayakan

Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

dilakukan otomatis tidak terpisah dari proses pencabik dan penghancur.

Kata kunci: mesin sabut kelapa, partisipatori, scoring, seleksi konsep

1. PENDAHULUAN
Latar Belakang

Indonesia mempunyai areal pertanaman kelapa terbesar di
dunia, yaitu seluas 3,76 juta ha dengan total produksi sekitar
14 milyar butir kelapa per tahun atau sekitar 31,2 persen dari
total produksi di seluruh dunia [1]. Sabut kelapa merupakan
bagian terbesar dari buah kelapa yaitu sekitar 35 persen [2].
Setiap butir kelapa mengandung serat 525 gram (75% dari
sabut), dan gabus 175 gram (25% dari sabut). Dengan
demikian apabila rata-rata produksi buah kelapa per tahun
5,6 juta ton, maka akan dihasilkan 1,7 juta ton sabut kelapa
per tahun [3]. Potensi limbah sabut kelapa yang sedemikian
besar belum dimanfaatkan untuk dapat meningkatkan nilai
tambahnya.

Penjelasan di atas menunjukkan bahwa sabut kelapa
mempunyai cadangan yang sangat banyak dan belum di-
manfaatkan secara maksimal. Di daerah pedesaan Kabupaten
Sleman sabut kelapa hanya dimanfaatkan untuk kerajinan
sapu, keset dan matras. Produk tersebut dikerjakan secara
tradisonal dengan harga yang relatif murah. Kondisi ini
membuat para pengrajin tidak mampu bersaing dengan
produk sejenis dengan bahan baku yang berbeda. Sehingga
banyak pengrajin yang tidak dapat melanjutkan usahanya.
Akan tetapi ada beberapa industri yang telah mengolah sabut
kelapa menjadi produk seperti coco fiber, coir fiber, coir yarn,
coir mats, dan rugs, yang diperdagangkan secara inter-
nasional [4]. Kelemahan pengrajin di Indonesia pada umum-
nya tidak mempunyai mesin penguarai yang mampu
menghasilkan dengan kapasitas besar dan kualitas tinggi.

Dalam proses pengolahan sabut kelapa terdapat tiga
metode yaitu pengupas sabut kelapa, pengurai serat sabut
kelapa dan pemisah serat kelapa [5]. Dewasa ini mesin
pengurai sabut Kkelapa sudah banyak dipasarkan. Pada

D-1

umumnya sistem yang digunakan adalah dengan sistem
pencacah [6]. Penelitian yang dilakukan oleh IImi (2009)
tentang rancang bangun mesin pengolah sabut pada bagian
roller pengupas sabut kelapa dengan kapasitas teoritis
sebesar 180 butir/jam. Dari hasil pengujian fungsi alat
tersebut masih belum mampu mengupas sabut kelapa dengan
baik serta penelitian tersebut hanya sebatas pada desain saja
[7]. Penelitian yang dilakukan oleh Windriyo (2008) tentang
rancang bangun penyerat dan pemilah sabut kelapa meng-
hasilkan alat yang dapat mengurai sabut kelapa menjadi serat
dan gabus kelapa serta dapat memisahkan serat dari gabus
kelapa dengan kapasitas 18.000 sabut per hari. Pada bagian
penyerat terdiri dari 48 buah blade yang memiliki dimensi 1
c¢m x 1 cm dan pada bagian pemilah terdapat sreener dengan
kemiringan 20°. Penelitian tersebut masih berupa model dan
tidak menunjukkan kualitas riil [5].

Menurut Hurst secara garis besar ada tiga area yang
mencakup aktivitas desain yang lengkap, yaitu segi teknik,
ergonomi, dan estetika [8]. Rancangan peralatan berbasis
ergonomi menjadi tuntutan dewasa ini. Hal ini dikarenakan
masyarakat sudah mulai mempertimbangkan faktor Kenya-
manan dan keamanan dalam membeli produk. Aplikasi
ergonomi secara umum mempunyai tujuan yang hendak
dicapai, yaitu menciptakan keadaan fisik dan psikis pekerja
yang sehat, dengan mengupayakan rancangan peralatan,
fasilitas dan sistem kerja untuk meningkatkan performansi,
keamanan dan kepuasan pengguna [9]. Purnomo menjelas-
kan bahwa ergonomi partisipatori merupakan proses
pemecahan masalah ergonomi dalam suatu sistem dengan
melibatkan pihak terkait dari proses perencanaan sampai
pada implementasi [10]. Ergonomi partisipatori berawal dari
mengorganisasi tim proyek untuk mengidentifikasi masa-
lah-masalah ergonomi di tempat kerja dan selanjutnya
melakukan pemecahan masalah secara holistik dengan
melibatkan semua pihak terkait sedini mungkin melalui
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proses yang sistematis [11]. Dari beberapa penelitian tentang
perancangan mesin sabut kelapa yang sudah dilakukan,
sebagian besar penelitian hanya menghasilkan sebuah mesin
yang mempunyai satu fungsi dari tiga langkah yang dila-
kukan dalam proses pengolahan sabut kelapa menjadi serat
kelapa dan ada yang telah melakukan penelitian sampai dua
tahap. Selain itu dalam perancangan mesin juga kurang
mempertimbangkan aspek-aspek ergonomi. Berdasarkan
latar belakang masalah dan referensi dari beberapa penelitian
sebelumnya tentang perancangan mesin sabut kelapa, pene-
liti tertarik untuk membuat konsep desain mesin pemecah
sabut kelapa dengan penggabungan tiga fungsi (pengupas,
penyerat, dan pengayak) pada satu mesin dengan meng-
gunakan pendekatan ergonomi partisipatori.

Rumusan Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dijelaskan di
atas dapat diambil suatu rumusan masalah sebagai
berikut bagaimana konsep desain mesin sabut kelapa
dengan penggabungan tiga fungsi dalam satu mesin yang
mudah penggunaannya?

2. METODOLOGI
Pengumpulan Data

Pengumpulan data dilakukan dengan menggunakan
beberapa metode untuk mendapatkan data yang diinginkan,
antara lain: Wawancara dilakukan dengan mengajukan per-
tanyaan secara umum kepada pemakai tentang kebutuhan
terhadap mesin pemecah sabut kelapa. Studi pustaka dilaku-
kan agar peneliti dapat menguasai teori maupun konsep dasar
yang berkaitan dengan perancangan mesin pemecah sabut
kelapa. Kuesioner digunakan untuk menilai alternatif
rancangan yang telah dibuat untuk dilakukan scoring.
Penyeberan kuesioner ditujukan kepada para stakeholder
untuk menilai alternatif rancangan pencekam, puly pencabik,
pisau penghancur dan pengayak.

Perancangan Berbasis Partisipatori

Tahap perancangan berbasis partisipatori adalah dengan
melibatkan pihak-pihak yang terlibat seperti ahli ergonomi,
teknik mesin, pengguna, dan bengkel untuk mempertim-
bangkan rancangan yang dibuat. Tahap perancangan ini
terdiri dari beberapa langkah. Langkah pertama, pemilihan
anggota tim partisipatori yang terdiri dari satu orang dari
teknik mesin, satu orang ahli ergonomi, satu orang pengguna
dan perwakilan dari bengkel. Langkah kedua, Merancang

Tabel 1. Penilaian Konsep Pencekam

mesin sabut kelapa dengan Focus Group Discussion (FGD).
Pada langkah ini dilakukan diskusi untuk merancang mesin
sabut kelapa dengan membandingkan rancangan alat yang
telah ada. Langkah ketiga, membuat beberapa alternatif
rancangan berdasarkan pohon klasifikasi yang dilakukan
oleh tim partisipatori. Langkah keempat, melakukan evaluasi
dan perbaikan terhadap beberapa alternatif rancangan yang
telah dibuat bersama tim partisipatori.

Pemilihan Rancangan

Pada tahap pemilihan rancangan dilakukan pemilihan
peralatan dari beberapa alernatif rancangan alat pencekam,
puly pencabik, pisau penghancur dan pengayak. Tahap
pemilihan rancangan ini terdiri dari beberapa langkah.
Langkah pertama, mengumpulkan anggota tim partisipatori
kemudian memberikan penjelasan terkait dengan cara
pengisian kuesioner. Langkah kedua, anggota tim partisipa-
tori melakukan pengisian kuesioner yang telah disiapkan.
Langkah ketiga, mengolah kuesioner yang selajutnya digu-
nakan untuk menilai alternarif rancangan yang telah dibuat.
Alternatif rancangan yang mempunyai skor tertinggi adalah
alternatif rancangan yang terpilih. Alternatif rancangan
terpilih kemudian dirancang ulang dalam satu konstruksi
berdasarkan data dimensi antropometri yang telah ditetapkan.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Identifikasi Kebutuhan Konsumen

Hasil dari identifikasi kebutuhan konsumen adalah
sebagai berikut: (1) Mesin yang aman saat digunakan; (2)
Kemampuan mesin untuk mengupas sabut kelapa; (3)
Kemampuan mesin untuk mencabik sabut kelapa; (4)
Kemampuan mesin untuk mengayak sabut kelapa; (5)
Kesesuaian alat terhadap proses pengolahan sabut kelapa; (6)
Fleksibel dalam pemakaian mesin sabut kelapa; (7)
Kemampuan alir proses yang lancar; (8) Bahan awet dan
kokoh; (9) Harga mesin sabut kelapa yang murah; (10)
Kemudahan dalam pemakaian mesin sabut kelapa.

Penilaian Konsep Bagian Mesin

Berdasarkan hasil dari identifikasi kebutuhan konsumen,
dapat dibuat Klasifikasi konsep untuk mendesain bagian
mesin sabut kelapa yang terdiri dari empat bagian yaitu: (1)
pencekam; (2) puly pencabik; (3) pisau penghancur; (4)
pengayak. Konsep desain yang dibuat terdiri dari tiga jenis
pada masing-masing bagian mesin untuk kemudian dilaku-
kan penilaian. Penilaian konsep bertujuan untuk memilih

Konsep A Konsep B Konsep C
No Kriteria Pemilihan Bobhot Ratin Skor Ratin Skor Ratin Skor
9 Bobot 9 pobot 9 pobot
1 Desain alat memberikan kemudahan dalam penggunanalat 0,1 275 0275 27 0,27 2,8 0,28
5 E(;elfg;]n alat mempunyai konstruksi desain yang kuat dan 04 255 102 235 094 205 118
3 Desain alat memberikan cengkraman kelapa yang kuat 03 21 0,63 2,8 0,84 2,6 0,78
Desain alat mempunyai handle yang nyaman dalam
4 penggunaan 01 25 025 29 0,29 245 0,245
Desain alat memberikan kemudahan dalam proses
5 pembuatan 01 27 027 29 0,29 2,6 0,26
Bobot 1 2,445 2,63 2,745
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Tabel 2. Penilaian Konsep Puly Pencabik
Konsep A Konsep B Konsep C
No Kriteria Pemilihan Bobot Ratin Skor Ratin Skor Ratin Skor
9 Bobot 9" bobot 9 bobot
1 II(Deelz%l: alat memberikan kemudahan dalam mencabik 01 22 022 275 0275 24 0.24
5 Eoelig;mn alat mempunyai puly pencabik yang kuat dan 03 275 0825 27 08l 265 0795
Desain alat mampu mencabik kelapa secara sempurna 0,3 2,1 063 245 0735 255 0,765
4 Desain glat membutuhkan putaran yang tinggi untuk 01 28 0.28 27 027 24 0.24
mencabik kelapa
Desain alat memberikan kemudahan dalam proses
5 pembuatan 02 265 053 28 057 25 05
1 2,485 2,66 2,54

alternatif terbaik berdasarkan penilaian dari stakeholder.
Penilaian konsep dilakukan dengan konsep scoring, dimana
para stakeholder melakukan penilaian dengan memberikan
nilai 1 sampai dengan 4. Alternatif rancangan pencekam,
puly pencabik, pisau pengahancur dan pengayak ditunjukkan
pada Gambar 1, 2, 3, dan 4. Sedangkan penilaian konsep di-
tunjukkan pada Tabel 1,2,3 dan 4.

Konsep A

Konsep B

Konsep C

Gambar 1. Konsep Pencekam

Berdasarkan penilaian konsep pencekam pada Tabel 1
disimpulkan bahwa konsep C yang terpilih dengan skor
2,745,
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Konsep A

Konsep B

Konsep C

Gambar 2. Konsep Puly Pencabik

Berdasarkan penilaian konsep puly pencabik pada Tabel 2
disimpulkan bahwa konsep B yang terpilih dengan skor 2,66.
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Tabel 3. Penilaian Konsep Pisau Penghancur

Konsep A Konsep B Konsep C
No  Kriteria Pemilihan Bobot . Skor . Skor . Skor
Rating Bobot Rating bobot Rating bobot
1 Desain alat memberikan kemudahan dalam 01 245 0245 235 0,235 29 0.29
menghancurkan sabut kelapa
2 Desain alat mempunyai roller mata pisau yang kuat 03 245 0735 245 0735 27 0,81
dan kokoh
3 Desain alat mampu menghancurkan sabut kelapa 03 235 0705 215 0,645 275 0825
secara sempurna

4 Desain alat membutuhkan putaran yang tinggi untuk 01 245 0245 255 0,255 245 0245
menghancurkan sabut kelapa

Desain alat memberikan kemudahan dalam proses 02 245 049 26 0,52 275 055

pembuatan
1 2,42 2,39 2,72

Berdasarkan penilaian konsep pisau penghancur pada
Tabel 3 disimpulkan bahwa konsep C yang terpilih dengan
skor 2,72.

Konsep A

Konsep A

Konsep B

Konsep B

Konsep C Konsep C
Gambar 3. Konsep Pisau Penghancur Gambar 4. Konsep Pengayak

D-4



Tabel 4. Penilaian Konsep Pengayak

Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

3

Konsep A Konsep B Konsep C
No Kriteria Pemilihan Bobot Rati Skor Rati Skor Rati Skor
ating Bobot ating bobot ating bobot
1 Desain alat memberikan kemudahan dalam mengayak 01 27 027 255 0255 28 028
sabut kelapa
2 II(DOeIiglhn alat mempunyai konstruksi yang kuat dan 0.2 27 054 285 057 275 055
3 Desain alat mampu mengayak sabut kelapa secara 0.3 255 0,765 23 069 285 0,855
sempurna
4 Desain alat membutuhkan putaran yang tinggi untuk 0.3 25 0,75 25 0,75 2.8 0,84
mengayak sabut kelapa
5 Desain alat memberikan kemudahan dalam proses 0.1 27 0,27 26 0,26 26 0726
pembuatan
1 2,595 2,525 2,785

Berdasarkan penilaian konsep pengayak pada Tabel 4 disimpulkan bahwa konsep C yang terpilih dengan skor 2,785.
Spesifikasi dari bagian-bagian mesin yang terpilih nampak seperti pada Gambar 5. berikut:

Bagian Konsep desain

Spesifikasi

Pencekam

A~ WD

. Bentuk tuas pencekam kotak memanjang

. Bentuk handle polos berbahan logam menyatu dengan tuas

. Tuas pencekam mempunyai panjang keseluruhan 109 cm

. Kelopak tuas pencekam setengah lingkaran dengan bilah dua

merata keseluruhan

Puly Pencabik

. Bahan puly pencabik adalah baja tanpa pemanasan
. Bentuk mata puly pencabik empat persegi dengan sudut

makan penuh mata puly

. Puly pencabik mempunyai panjang 50 cm.
. Mata puly pencabik berada diseluruh sudut makan pencabik.

Pisau
Penghancur

N

[0~

. Bahan mata pisau penghancur dan tapak alur adalah baja

tanpa pemanasan

. Bentuk mata pisau penghancur datar dengan pulir
. Mata pisau penghancur mempunyai panjang keseluruhan 15

cm dan berjumlah 28

. Tapak alur mempunyai landasan yang besar
. Susunan mata pisau penghancur berarah

Pengayak

. Bahan konstruksi pengayak adalah baja SS dan stremin kasar

kawat baja

. Bentuk saringan pengayak silendris alur
. Putaran pengayak menggunakan putaran mesin dengan

penghubung rantai penerus daya

. Masukan dari siring alur ke pengayak menggunakan siring

alur cor logam dan satu alur dengan output mesin penghancur

. Roler AS pengayak berada di posisi sentral engkol dan di

bawah siring alur pengayak
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Rancangan Konsep Akhir

Rancangan konsep akhir dengan menggabungkan
konsep-konsep terpilih didapat rancangan seperti ditun-
jukkan pada Gambar 6.

Konsep desain

uuuuu

Gambar 6. Rancangan Produk Akhir

Keterangan

1. mesin adalah baja SS dan stremin kasar kawat baja.

2. Bentuk konstruksi mesin menyatu satu garis.

3. Putaran pengayak menggunakan putaran mesin.

4. Proses pengayakan dilakukan otomatis tidak terpisah dari
proses pencabik dan pengahancur.

5. Tinggi total mesin adalah 145 cm.

Antropometri

Data antropometri yang digunakan dalam perancangan
mesin sabut kelapa yaitu: Lebar Telapak Tangan Metacarpal
(Ltm), Panjang Telapak Tangan (Ptt), Tinggi Bahu Berdiri
(Tbb), Lebar Bahu (Lb) dan Jangkauan Tangan (Jt). Hasil
penghitungan data antropometri ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Hasil Penghitungan Data Antropometri

No. Dimensi Tubuh Dimensi Persentil Ukuran
Komponen
1 Lebar Telapak Panjang 95%  10cm
Tangan Handle
Metacarpal (Ltm)
2 Panjang Telapak  Diameter 50% 4cm
Tangan (Ptt) Handle
3 Tinggi Bahu Tinggi 5%  145cm
Berdiri (Tbb) Handle
4 Lebar Bahu(Lb) Lebar Mesin  95%  55cm
5 Jangkauan Jarak Gerigi 5% 72cm
Tangan (Jt) Pengupas
Dengan Tepi
Depan Mesin
6 Jangkauan Panjang 95%  95cm
Tangan (Jt) Mesin

Mesin sabut kelapa hasil dari seleksi konsep yang telah
dirancang menggunakan ukuran antropometri nampak
seperti pada Gambar 7. berikut:
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Gambar 7. Mesin Sabut Kelapa

4. KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian tentang rancangan mesin pemecah
sabut kelapa tiga tahap dengan pendekatan partisipatori,
maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut. Mesin sabut
kelapa terpilih berdasarkan konsep scoring adalah dengan
menggunakan pencekam konsep C dengan skor 2,745, puly
pencabik konsep B dengan skor 2,66, pisau penghancur
konsep C dengan skor 2,72 dan pengayak konsep C dengan
skor 2,785. Spesifikasi mesin sabut kelapa terpilih antara
lain: bahan konstruksi fungsi mesin adalah baja SS dan
stremin kasar kawat baja, bentuk konstruksi mesin menyatu
satu garis, putaran pengayak menggunakan putaran mesin
serta proses pengayakan dilakukan otomatis tidak terpisah
dari proses pencabik dan penghancur.
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ABSTRAK

Motor servo pada dasarnya adalah sebuah motor listrik yang dilengkapi dengan rangkaian kendali dan
sistem closed feedback. Motor servo yang tersedia di pasaran biasanya dalam bentuk motor listrik yang
terintegrasi dengan sistem closed feedback dan sistem pengendali yang biasanya disebut dengan driver motor
servo. Bila salah satu dari kedua komponen tersebut rusak maka motor servo sudah tidak dapat dimanfaatkan lagi
dan komponen yang rusak tidak dapat dibeli secara terpisah. Pada penelitian ini akan diuraikan salah satu cara
merakit suatu motor servo yang terdiri dari tiga komponen utama yang telah disebutkan sebelumnya. Motor listrik
yang dikendalikan adalah motor listrik DC, sistem closed feedback yang digunakan adalah rotary encoder, dan
rangkaian kendali yang digunakan adalah Geckodrive320X. Ketiga komponen tersebut sangat mudah diperoleh di
pasaran dan dijual secara terpisah. Dengan menggunakan ketiga komponen tersebut, dapat diperoleh suatu motor
servo yang lebih fleksibel dan lebih mudah perawatannya.

Kata kunci: merakit motor servo, Geckodrive320X, fleksibel, mudah.

1. PENDAHULUAN

Di kawasan pasar teknik sering kali dijumpai kompo-
nen-komponen mesin perkakas seperti ballscrew, slider,
rangka mesin perkakas, maupun motor penggerak dalam
kondisi yang masih layak untuk dipergunakan. Kom-
ponen-komponen tersebut biasanya diperoleh dari suatu
mesin perkakas yang masih utuh, dengan kondisi mesin
perkakas sekitar 70%, tetapi mesin tersebut tidak dapat di-
operasikan karena kelistrikan, terutama kelistrikan pada
sistem Kkontrol, berada pada kondisi yang tidak dapat
dimanfaatkan.

Sebenarnya akan lebih mudah untuk memperbaiki
kelistrikan mesin perkakas sehingga mesin tersebut dapat
dimanfaatkan kembali daripada mengambil sebagian kom-
ponen mesin perkakas tersebut kemudian merakit kembali
beberapa komponen mesin perkakas yang berasal dari
beberapa mesin perkakas menjadi suatu mesin perkakas yang
baru. Kadangkala suatu mesin perkakas masih dilengkapi
dengan motor penggerak yang masih berfungsi. Apabila
motor penggerak tersebut dapat dikendalikan secara siste-
matik, maka mesin perkakas yang bersangkutan akan dapat
dimanfaatkan kembali dengan biaya perbaikan yang relatif
murah.

Salah satu motor penggerak mesin perkakas adalah motor
listrik DC. Motor listrik DC dapat diatur kecepatannya, arah
putarannya, maupun jumlah putarannya dengan mengguna-
kan metoda tertentu. Pada penelitian ini, akan diuraikan salah
satu cara mengendalikan motor DC dengan menggunakan
driver GeckoDrive320X.

GeckoDrive320X dihubungkan dengan mikrokontroller,
motor DC, dan encoder. Mikrokontroller dihubungkan
dengan komputer. Mikrokontroller berfungsi untuk menen-
tukan kondisi kaki input DIR untuk menentukan arah putaran
dan memberikan sejumlah pulsa pada kaki CLOCK untuk
menentukan kecepatan putar dan jumlah putaran poros motor
DC. Poros encoder dihubungkan dengan poros motor DC
dan output encoder dihubungkan dengan GeckoDrive320X
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sehingga encoder tersebut dapat memberikan informasi ke
GeckoDrive320X mengenai jumlah putaran poros motor
DC. Komputer berfungsi untuk mengirimkan data yang
terkait dengan arah putaran, kecepatan putar, dan jumlah
putaran motor DC ke mikrokontroller. Dengan mengetahui
cara pengendalian motor DC ini, diharapkan pemanfaatan
mesin-mesin perkakas dengan kondisi yang telah disebutkan
dapat menjadi lebih optimal.

2. METODOLOGI

Motor servo pada dasarnya adalah sebuah motor listrik
yang dilengkapi dengan rangkaian kendali dan sistem closed
feedback. Skematik pengendalian motor servo DC dengan
menggunakan Geckodrive320X dapat dilihat pada gambar 1.

Komputer berfungsi untuk memasukkan data yang terkait
dengan pengendalian motor servo ke mikrokontroller. Data
tersebut berupa arah putaran motor, jumlah putaran motor,
dan kecepatan putar motor DC. Data tersebut diisikan ke
dalam suatu text-box berupa dua buah angka yang dipisahkan
oleh sebuah spasi. Angka pertama merupakan data arah dan
jumlah putaran, sedangkan angka kedua merupakan kece-
patan putar motor servo. Data tersebut dimasukkan ke dalam
mikrokontroller dengan menekan tombol KIRIM. Data dari
komputer dikirimkan ke mikrokontroller dengan mengguna-
kan komunikasi serial. Bentuk form aplikasi program yang
dibuat dapat dilihat pada gambar 2.

Mikrokontroller berfungsi untuk menerjemahkan data
yang diterima dari komputer menjadi data digital yang
selanjutnya data tersebut digunakan sebagai data input
Geckodrive320X. Mikrokontroller yang digunakan adalah
mikrokontroller ATMega8535. Mikrokontroller ATMega-
8535 dapat dilihat pada Gambar 3.

[ Komputer | —s{mikrokontroller|—{Geckodrive320x|—{ Motor Dc |-2HEY

Gambar 1. Skematik pengendalian motor servo DC




100 355|

KIRIM

Gambar 2. Form aplikasi program pengendalian motor

servo DC
(TO) PBO [ 1 40 1 pao (ADCO) ——
(T1)PB1 [ 2 39 1 pa1 (ADC1)
(AIND} PB2 | 3 38 [1 paz (ADC2)
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Gambar 3. Mikrokontroller ATMega8535

Geckodrive320X berfungsi untuk mengatur arah
putran, kecepatan putar dan jumlah putaran motor DC.
Geckodrive320X dapat dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 4. Geckodrive320X

Geckodive320X mempunyai 12 kaki fungsional. Fungsi
masing-masing kaki Geckodrive320X dapat dilihat pada
Tabel 1. Geckodrive320X mampu mengatur posisi poros
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motor DC dengan ketelitian pemosisian sesuai dengan
ketelitian encoder yang dipasangkan pada poros motor DC.
Geckodrive320X mampu menggerakkan motor DC dengan
tegangan kerja 18 volt sampai dengan 80 volt dengan arus
listrik maksimum 20 ampere.

Gecko320X mempunyai 10 buah option switch. Option
switch tersebut digunakan untuk menentukan faktor pengali
pulsa kontrol yang masuk ke Geckodrive320X, error limit
penentuan posisi poros motor DC, penentuan jenis encoder,
penentuan batas arus maksimum, dan penentuan faktor
pengali untuk konstatnta PID. Geckodrive320X juga
dilengkapi dengan potensiometer untuk mengatur nilai
konstanta PID.

Encoder berfungsi untuk mengukur posisi poros potor.
Encoder mempunyai tiga kaki output yaitu output A, output
B, dan output Z. Output A dan output B mengeluarkan pulsa
dengan jumlah tetrtentu setiap satu kali putaran poros
encoder. Pulsa output A dengan output B berbeda fasa 90°.
Output Z mengeluarkan satu pulsa setiap satu putaran poros
encoder. Salah satu jenis encoder dapat dilihat pada Gambar
5.

Tabel 1. Kaki fugsional Geckidrive320X

No Nama Keterangan
1 Power GND Dlhubung_kan dengan sumber listrik
DC negatif
Dihubungkan dengan sumber listrik

2 18TO80VDC

DC positif

3 ARMATURE Dihubungkan dengan kaki motor DC

- negatif
4 ARMATURE Dihubungkan dengan kaki motor DC
+ positif

Dihubungkan dengan sumber listrik

5 ERR/RES DC 5 volt

6 ENCGND Dihubungkan dengan kaki GND
encoder

7 ENC5VDC Dihubungkan dengan kaki 5V
encoder

8 CHANNEL A Dihubungkan dengan output A
encoder

9 CHANNEL B Dihubungkan dengan output B
encoder
Dihubungkan dengan kaki

10 DIR mikrokontroller untuk menentukan
arah putaran
Dihubungkan dengan kaki

11 STEP mikrokontroller untuk menentukan
kecepatan dan jumlah putaran

12 COM Dihubungkan dengan semua sumber

listrik negatif

Gambar 5. Encoder
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Komponen-komponen kontrol yang telah disebutkan
kemudian dirakit menjadi satu kesatuan sistem kontrol. Dia-
gram pengkabelan rakitan komponen-komponen kontrol
tersebut dapat dilihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Diagram pengkabelan pegendali motor servo
DC

Motor DC yang dikendalikan dengan menggunakan
Geckodrive320X dihubungkan dengan poros slider. Rakitan
motor DC dengan poros slider dapat dilihat pada Gambar 7.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Setelah semua komponen pengendali dirakit, dilakukan
pengujian motor servo DC. Pengujian pertama dilakukan
dengan cara memberikan pulsa sebesar 360 pulsa ke
Geckodrive320X kemudian putaran poros motor DC diamati
untuk berbagai nilai setingan SW2 dan SW3. Encoder yang
digunakan pada pengujian ini adalah encoder jenis NPN
Open Colector dengan jumlah pulsa 360 pulsa per satu
putaran poros encoder. Hasil pengujian dapat dilihat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Hubungan input pulsa dengan putaran poros

SW2 SW3  Putaran Poros (°)
ON ON 90
ON OFF 180

OFF ON 450

OFF OFF 900

Dari hasil pengujian tersebut dapat dilihat bahwa terdapat
jumlah putaran poros motor DC tergantung pada kondisi
switch SW2 dan SW3. Pada kondisi SW2=ON dan
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SW3=ON (faktor pengali 1) setiap 1° putaran poros memer-
lukan empat buah pulsa. Pada kondisi SW2=ON dan
SW3=OFF (faktor pengali 2) setiap 2° putaran poros memer-
lukan empat buah pulsa. Pada kondisi SW2=OFF dan
SW3=ON (faktor pengali 5) setiap 5° putaran poros memer-
lukan empat buah pulsa. Pada kondisi SW2=OFF dan
SW3=OFF (faktor pengali 10) setiap 10° putaran poros
memerlukan empat buah pulsa.

Setelah keterkaitan antara jumlah pulsa dengan putaran
poros diketahui, pengujian selanjutnya adalah menentukan
kecepatan maksimum poros motor yang masih dapat diken-
dalikan oleh Geckodrive320X pada setiap kondisi SW2 dan
SWS3. Pengujian dilakukan dengan memberikan sejumlah
pulsa tertentu dengan kecepatan putar yang bervariasi sampai
Geckodrive320X tidak mampu memposisikan poros motor
dengan benar. Hasil pengujian dapat dilihat pada Tabel 3.

Tabel 3. Kecepatan maksimum poros

SW2 SW3 Putaran Poros (rpm)
ON ON 462
ON OFF 521
OFF ON 495
OFF OFF 540

Dari hasil pengujian tersebut dapat dilihat bahwa kece-
patan putaran motor maksimum untuk setiap kondisi switch
nilainya hampir sama. Kecepatan maksimum tersebut
kira-kira 500 rpm. Nilai kecepatan maksimum terkecil terjadi
pada kondisi SW2=ON dan SW3=0N, sedangkan nilai
kecepatan maksimum terbesar terjadi pada Kkondisi
SW2=0OFF dan SW3=0OFF.

Pengujian ketiga dilakukan dengan cara menggerakkan
motor servo dengan jumlah putaran tertentu dalam dua arah
yang berlawanan. Pergeseran posisi awal awal slider dengan
posisi akhir slider diukur. Pengujian ini bertujuan untuk me-
nentukan ketelitian pemosisian motor servo. Hasil pengujian
dapat dilihat pada Tabel 4.

Tabel 4. Simpangan maksimum pemosisian slider

SW2 SW3 Simpangan maksimum (mm)
ON ON 0.05
ON OFF 0.04
OFF ON 0.10
OFF OFF 0.10

Dari hasil pengujian tersebut dapat dilihat bahwa nilai
penyimpangan maksimum terkait dengan faktor pengali
pulsa. Pada kondisi pengali pulsa 1 dan 2, nilai simpangan
maksimum pemosisian slider sebesar 0.05 mm. Pada kondisi
pengali pulsa 5 dan 10, nilai simpangan maksimum pemo-
sisian slider sebesar 0.10 mm.

4. KESIMPULAN

Dari pembahasan yang dilakukan pada bab-bab sebelum-
nya dapat disimpulkan bahwa Geckodrive320X dapat
digunakan untuk mengendalikan motor listrik DC. Ketelitian
pemosisian motor servo adalah satu derajad (sesuai dengan
ketelitian output encoder) dicapai dengan memberikan pulsa
input pada Geckodrive320X sebanyak empat pulsa. Ke-
cepatan maksimum motor DC yang mampu dikendalikan



oleh Geckodrive320X adalah 460

rpm.  Simpangan

maksimum pemosisian slider adalah 0.01 mm pada kondisi
faktor pengali 5 dan 10.
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ABSTRAK

Cast wheel sepeda motor adalah kerangka ban yang berfungsi untuk menahan beban dan tegangan yang
diakibatkan oleh berat kendaraan, berat penunpang dan impak yang diakibatkan oleh permukaan jalan yang
dilalui oleh sepeda motor. Impak dari permukaan jalan terhadap cast wheel sepeda motor dapat mengakibatkan
terjadinya kerusakan cast wheel karena tegangan dan deformasi yang terjadi. Sudut kemiringan spoke pada cast
wheel sangat mempengaruhi kekuatan cast wheel. Pada penelitian ini dilakukan analisa pengaruh sudut
kemiringan spoke pada cast wheel untuk menentukan desain optimum cast wheel sepeda motor berdasar kekuatan
tekan dan kekuatan impak serta analisa tegangan dan deformasi yang terjadi pada cast wheel dengan
menggunakan Finite Element Application (ANSYS Sofiware) dan Pugh’s concept selection method. Pengunaan
Finite Element Application (ANSYS Sofiware) dan Pugh’s concept selection method dalam penentuan desain
optimum cast wheel sepeda motor sangat sesuai dengan prinsip-prinsip sustainable product development yang
menghemat waktu, biaya, material dan tenaga manusia serta tidak melakukan trial and error dalam melakukan
pengembangan produk. Dari hasil penelitian dengan pembebanan statis dan pembebanan impak pada variasi
sudut kemiringan spoke cast wheel sepeda motor mulai dari sudut kemiringan O derajat sampai 90 derajat
diperoleh hasil bahwa sudut kemiringan spoke 0 derajat mempunyai tegangan maksimum dan deformasi maksium
terkecil dibandingkan dengan sudut kemiringan spoke lainnya. Sudut kemiringan spoke O derajat pada cast wheel
sepeda motor adalah desain optimum cast wheel sepeda motor dengan tegangan maksimum adalah 232.27 Mpa
dan deformasi maksimum adalah 1.2722 mm untuk pembebanan statis serta tegangan maksimum adalah 4560.7
Mpa dan deformasi maksimum adalah 12.218 mm untuk pembebanan impak. Cast wheel sepeda motor dengan
sudut kemiringan spoke O derajat adalah desain optimum terbaik berdasar pemilihan desain dengan
menggunakan sustainable product design using Finite Element Application (ANSYS Software) dan Pugh’s concept

selection method.

Kata kunci: Sustainable product design, Finite Element Application, Spoke angle, Motor cycle cast wheel, Pugh’s

concept selection.

1. PENDAHULUAN

Cast wheel (velg) sepeda motor adalah kerangka ban yang
berfungsi untuk menahan beban dan tegangan yang diakibat-
kan oleh berat kendaraan, berat penunpang dan impak yang
diakibatkan oleh permukaan jalan yang dilalui oleh sepeda
motor. Impak dari permukaan jalan terhadap cast wheel
sepeda motor dapat mengakibatkan terjadinya kerusakan cast
wheel karena tegangan dan deformasi yang terjadi. Sudut
kemiringan spoke pada cast wheel sangat mempengaruhi
kekuatan cast wheel. Cast wheel sepeda motor merupakan
salah satu komponen otomotif yang terus mengalami
kemajuan desain, banyak mengutamakan penampilan dan
merupakan salah satu bagian dari kendaraan yang menerima
tegangan dan beban. Banyaknya variasi model cast wheel
sepeda motor saat ini sangat mempengaruhi kekuatan dan
ketahanan dari cast wheel sepeda motor, khususnya dipakai
di jalan raya di Indonesia yang bergelombang. Cast wheel
sepeda motor yang dijual di pasaran mempunyai banyak
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model sehingga perlu diketahui pengaruh design cast wheel
sepeda motor terhadap tegangan dan deformasi yang terjadi
pada cast wheel sepeda motor, agar cast wheel sepeda motor
tersebut mempunyai kekuatan maksimal.

2. METODE PENELITIAN

Langkah utama dalam penelitian ini dilakukan pengujian
real experiment dan simulasi dalam Finite Element Appli-
cation software (ANSYS). Dengan bantuan software
ANSYS bisa di dapatkan tegangan dan deformasi yang
terjadi pada cast wheel sepeda motor. Dengan Finite Element
Application, model yang telah dibuat dalam software CAD
di meshing dan dilakukan solusi di ANSYS sehingga di-
dapatkan tegangan maksimum dan deformasi maksimum
pada setiap bagian pada cast wheel sepeda motor. Metode
penelitian yang akan dilakukan dalam penelitian ini dapat
dilihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram Alir Penelitian

3. HASIL DAN ANALISA

Sebelum melakukan penelitian ini dilakukan pengujian
real experiment dan simulasi statis uji tekan awal untuk
membuktikan bahwa software yang dipergunakan memiliki
keakuratan yang baik dalam melakukan pengujian secara
pemodelan atau simulasi. Pengujian ini dilakukan dengan
cara melakukan pengujian tekan pada velg secara statis,
untuk dapat diketahui deformasi yang terjadi pada velg.
Pengujian real experiment dilakukan dengan menggunakan
mesin uji tekan. Velg yang akan dilakukan uji tekan, dengan
gaya sebesar 15000 N pada range antar spoke seperti yang
terjadi pada pemodelan di software ANSYS. Pada pemo-
delan dengan software ANSYS menunjukan bahwa dengan
gaya sebesar 15000 N ke range antar spoke menghasilkan
deformasi sebesar 1.2722 mm. Gambar simulasi deformasi
total pada pengujian awal uji tekan dapat dilihat pada
Gambar 2. Sedangkan uji statis real experiment dengan
menggunakan mesin uji tekan dengan pemberian gaya
sebesar 15000 N ke range antar spoke dihasilkan deformasi
sebesar 1.2 mm. Gambar real experiment pengukuran defor-
masi total pada pengujian awal uji tekan dapat dilihat pada
Gambar 3. Dari hasil pengujian tersebut, kesalahan yang
dihasilkan ternyata relatif kecil (6,01%) sehingga hasil
simulasi yang cukup teliti tersebut dapat digunakan untuk
melakukan pendekatan penelitian simulasi velg cast wheel
yang dilakukan uji tekan.

y 12722 Max
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0 M

Gambar 2. Simulasi Pengujian Awal Uji Tekan

D-13

Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

Gambar 3. Real Experiment Pengujian Uji Tekan

Pada pengujian statis, velg cast wheel yang di uji simulasi
adalah velg cast wheel dengan kemiringan spoke 0°, 30°60°,
dan 90°. Dalam penelitian ini, masing-masing velg cast
wheel akan dibebani, kemudian di plot ke dalam grafik.
Dalam penelitian masing—masing velg akan diberi gaya
sebesar yang sama pada setiap pemodelan yaitu dengan gaya
10000 N dengan material velg yang digunakan adalah
Aluminum Alloy. Permodelan uji Tekan dapat di lihat
Gambar 4.

Gambar 4. Permodelan Velg Cast Wheel pada Uji Tekan

Efek pemberian gaya pada cast wheel mengakibatkan
tegangan maksimum dan deformasi maksimum terbesar
terjadi pada pemberian gaya antar spoke dibandingkan
dengan pemberian gaya pada spoke (Anggono, 2011)
sehingga pada penelitian ini dilakukan pemberian pembe-
banan antar spoke. Gambar 5 berikut adalah hasil penelitian
dengan mengunakan ANSY'S software pada pemberian gaya
antar spoke.

Gambar 5. Distribusi Tegangan pada Cast Wheel Berbagai
Variasi Sudut Spoke pada Uji Tekan
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Gambar 6. Tegangan Maksimum Berbagai Variasi Sudut
Spoke pada Uji Tekan

Pada Gambar 5 dan Gambar 6, dapat dilihat tegangan
maksimum terkecil dimiliki oleh spoke miring 0°. Semakin
besar sudut spoke, tegangan maksimum yang terjadi pada
velg semakin besar. Spoke dengan sudut kemiringan 0°
mempunyai kekuatan untuk menahan beban (gaya dari luar)
paling baik dibandingkan dengan spoke dengan sudut
kemiringan 30° 60° dan 90°. Hal ini disebabkan semakin
besar sudut kemiringan spoke menyebabkan panjang spoke
juga semakin besar sehingga tegangan yang terjadi pada cast
wheel semakin besar.

Gambar 7. Deformasi pada Cast Wheel Berbagai Variasi
Sudut Spoke pada Uji Tekan
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Gambar 8. Deformasi Maksimum Berbagai Variasi Sudut
Spoke pada Uji Tekan

Pada Gambar 7 dan Gambar 8 dapat dilihat bahwa
deformasi terkecil dimiliki oleh spoke dengan sudut miring
0°. Semakin besar sudut spoke deformasi maksimum yang
terjadi pada velg semakin besar. Spoke dengan sudut
kemiringan 0° mempunyai kekuatan untuk menahan beban
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(gaya dari luar) terhadap efek deformasi yang terjadi pada
cast wheel paling baik dibandingkan dengan spoke dengan
sudut kemiringan 30°, 60° dan 90°. Hal ini disebabkan
semakin besar sudut kemiringan spoke menyebabkan
panjang spoke juga semakin besar sehingga deformasi yang
terjadi pada cast wheel semakin besar.

Sebelum melakukan penelitian uji impak, dilakukan
pengujian real experiment dan simulasi uji impak awal untuk
membuktikan bahwa software yang dipergunakan memiliki
keakuratan yang baik dalam melakukan pengujian secara
pemodelan atau simulasi. Pada uji impak ini, velg cast wheel
dilakukan pembebanan impak dengan beban 150 kg pada
jarak 75 mm pada range antar spoke. Perlakuan tersebut
dilakukan baik pada real experiment maupun simulasi
dengan software ANSYS. Pada software ANSY'S deformasi
total terjadi sebesar 12.218 mm. Sedangkan pada uji real
experiment yang dilakukan, deformasi yang terjadi sebesar
11 mm.

12.218 Max
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95031
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67879
54303
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Gambar 9. Simulasi Awal Uji Impak

. — ¥

Gambar 10. Real Experiment Uji Impak

Gambar 9 dan Gambar 10 menunjukkan pengujian real
experiment dan simulasi uji impak velg cast wheel. Dari hasil
pengujian tersebut, perbedaan yang dihasilkan ternyata relatif
kecil (9,96%) sehingga hasil simulasi yang cukup teliti
tersebut dapat digunakan untuk melakukan pendekatan
penelitian simulasi impak yang terjadi pada velg cast wheel.
Pada pengujian impak, velg cast wheel yang di uji simulasi
adalah velg cast wheel dengan kemiringan spoke 0°, 30°,60°,
dan 90°. Pada penelitian simulasi uji impak pada cast wheel,
velg cast wheel diberikan beban 150 kg berjarak 75 mm.
Material velg yang digunakan sama dengan uji tekan diatas
yaitu Aluminum Alloy sedangkan material penghantamnya
adalah steel.



Gambar 11. Permodelan Velg Cast Wheel pada Uji Impak
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Gambar 12. Distribusi Tegangan pada Velg Cast Wheel
Berbagai Variasi Sudut Spoke pada Uji Impak
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Gambar 13.Tegangan Maksimum Berbagai variasi sudut
Spoke pada Uji Impak

Pada Gambar 12 dan Gambar 13 dapat dilihat bahwa
tegangan terkecil dimiliki oleh spoke dengan sudut miring 0°.
Semakin besar sudut spoke tegangan maksimum yang terjadi
pada velg semakin besar. Spoke dengan sudut kemiringan 0°
mempunyai kekuatan untuk menahan beban impak dari luar
terhadap efek tegangan yang terjadi pada cast wheel paling
baik dibandingkan dengan spoke dengan sudut kemiringan
30°% 60° dan 90° Hal ini disebabkan semakin besar sudut
kemiringan spoke menyebabkan panjang spoke juga
semakin besar sehingga tegangan yang terjadi pada cast
wheel semakin besar.
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Gambar 14. Deformasi pada Cast Wheel Berbagai Variasi
sudut Spoke pada Uji Impak
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Gambar 15. Deformasi Maksimum Berbagai Jumlah Spoke
pada Uji Impak

Pada Gambar 14 dan Gambar 15 dapat dilihat bahwa
deformasi terkecil dimiliki oleh spoke dengan sudut miring
0°. Semakin besar sudut spoke, deformasi maksimum yang
terjadi akibat impak pada velg semakin besar. Spoke dengan
sudut kemiringan 0° mempunyai kekuatan untuk menahan
beban impak dari luar terhadap efek deformasi yang terjadi
pada cast wheel paling baik dibandingkan dengan spoke
dengan sudut kemiringan 30° 60° dan 90°. Hal ini disebab-
kan semakin besar sudut kemiringan spoke menyebabkan
panjang spoke juga semakin besar sehingga deformasi yang
terjadi pada cast wheel semakin besar.

Tabel 1. Pugh’s Concept Selection Method Pemilihan Velg
Cast Wheel

Model Spoke (*

Weighing
Vilue

iringan Spoke 30°
Individual | Weighing
Value Value

iringan Spoke 60° | Kemiringa
Individual | Weighing | Individu
Value Value v

Weighing | Individual
Factor Value

20 3 15 2 10

i 3 20 16 3 12 2 8§

4
4 20 3 15 2 10
i
]

4 5 20 16 3 12 2 8
Total Weighing Value %0 T Bl 36

Dalam menentukan desain yang paling optimum
digunakan Pugh’s Concept Selection Method dengan
pembandingan absolute comparison seperti dapat dilihat
pada Tabel 1. Berdasarkan hasil penelitian dengan meng-
gunakan Finite Element Application (ANSYS Software)
dapat diketahui bahwa wvelg dengan spoke dengan
kemiringan 0° merupakan velg yang paling baik menahan
beban, hal ini dikarenakan spoke dengan kemiringan 0°
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memiliki tegangan maksimum dan deformasi maksimum
yang paling kecil diantara spoke dengan kemiringan yang
lain nya. Spoke dengan kemiringan 0° merupakan velg cast
wheel yang paling baik dari sisi penggunaan material karena
penggunaan material yang lebih sedikit dibandingkan dengan
spoke dengan kemiringan yang lain nya. Spoke dengan
kemiringan 0° juga merupakan velg cast wheel yang paling
baik dari sisi penggunaan proses produksi cast wheel karena
spoke dengan kemiringan 0° (spoke lurus) relatif lebih
sederhana dibandingkan dengan spoke dengan kemiringan
yang lain nya (spoke dengan sudut kemiringan). Cast wheel
sepeda motor dengan sudut kemiringan spoke 0° adalah
desain optimum terbaik berdasar pemilihan desain dengan
menggunakan sustainable product design using Finite
Element Application (ANSYS Software) dan Pugh’s concept
selection method.

4. KESIMPULAN

Pengunaan Finite Element Application (ANSYS Soft-
ware) dan Pugh’s concept selection method dalam penentuan
desain optimum cast wheel sepeda motor sangat sesuai
dengan prinsip-prinsip sustainable product development
yang menghemat waktu, biaya, material dan tenaga manusia
serta tidak melakukan trial and error dalam melakukan
pengembangan produk. Dari hasil penelitian dengan pem-
bebanan statis dan pembebanan impak pada variasi sudut
kemiringan spoke cast wheel sepeda motor mulai dari sudut
kemiringan O derajat sampai 90 derajat diperoleh hasil bahwa
sudut kemiringan spoke O derajat mempunyai tegangan
maksimum dan deformasi maksium terkecil dibandingkan
dengan sudut kemiringan spoke lainnya. Sudut kemiringan
spoke 0 derajat pada cast wheel sepeda motor adalah desain
optimum cast wheel sepeda motor dengan tegangan
maksimum adalah 232.27 Mpa dan deformasi maksimum
adalah 1.2722 mm untuk pembebanan statis serta tegangan
maksimum adalah 4560.7 Mpa dan deformasi maksimum
adalah 12.218 mm untuk pembebanan impak. Cast wheel
sepeda motor dengan sudut kemiringan spoke O derajat
adalah desain optimum terbaik berdasar pemilihan desain
dengan menggunakan sustainable product design using
Finite Element Application (ANSYS Software) dan Pugh’s
concept selection method.
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SUSTAINABLE PRODUCT DEVELOPMENT FOR SHIP DESIGN USING FINITE ELEMENT

APLICATION AND PUGH’S CONCEPT SELECTION METHOD
Case study: Deciding the Optimum Ship Bow Design

Willyanto Anggono”, La Ode M. Gafaruddin?
Mechanical Engineering Department Petra Christian University Surabaya™?
E mail : willy@petra.ac.id”

ABSTRAK

Haluan kapal (ship bow) adalah bagian terdepan kapal yang sangat penting dikarenakan haluan kapal
adalah bagian yang mendapat beban gelombang air laut terdepan dan terbesar sehingga haluan kapal merupakan
bagian yang paling fatal dalam hal dampak kerusakan. Kerusakan pada haluan kapal disebabkan karena
gelombang air laut yang menghantam haluan kapal akan mengakibatkan tegangan dan deformasi pada material
haluan kapal. Pada penelitian ini dilakukan analisa pengaruh bentuk haluan kapal untuk menentukan desain
optimum haluan kapal berdasar analisa tegangan dan deformasi yang terjadi pada haluan kapal dengan
pembebanan yang konstan. Penentuan tegangan dan deformasi untuk menetukan desain optimum haluan kapal
dilakukan dengan Finite Element Application (ANSYS Software) dan Pugh’s concept selection. Penggunaan Finite
Element Application (ANSYS Sofiware) dan Pugh’s concept selection dalam menentukan desain haluan kapal
adalah cara yang sesuai dengan prinsip-prinsip sustainable product development yang sangat menghemat waktu,
biaya, material dan tenaga manusia serta meninggalkan cara trial and error dalam melakukan engineering
design. Berdasar penelitian dengan Finite Element Application (ANSYS Software) pada pembebanan yang sama
(1000 N untuk drag force dan 800 N untuk lift force) pada berbagai variasi haluan kapal didapatkan nilai
tegangan maksimum dan deformasi maksimum yang terkecil yang terjadi pada berbagai tipe haluan kapal adalah
terjadi pada tipe raked bow dengan nilai masing-masing adalah 297330 Pa untuk tegangan maksimum dan
0,09203 mm untuk deformasi maksimum. Berdasar hasil penelitian dengan Finite Element Application (ANSYS
Software) dan Pugh’s concept selection dalam menentukan desain haluan kapal didapatkan bahwa tipe haluan
yang paling optimum adalah tipe raked bow.

Kata kunci: Sustainable product development, Finite element application, Pugh’s concept selection, Haluan
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kapal.
1. PENDAHULUAN

Pada saat ini perkembangan di bidang transportasi laut
cukup berkembang. Kapal merupakan salah satu moda
transportasi yang memiliki kapasitas angkut yang besar. Oleh
karena itu kapal merupakan moda transportasi yang memiliki
prospek yang bagus untuk mengangkut barang maupun
manusia. Di dalam pelayarannya, kapal melalui laut yang
memiliki tingkat kekuatan gelombang yang bervariasi.
Variasi kekuatan gelombang ini dapat dipengaruhi oleh
beberapa aspek. Aspek—aspek yang mempengaruhi kekuatan
gelombang tersebut antara lain kedalaman laut, luas laut,
temperatur laut. Semakin luas laut tersebut, maka semakin
kencang angin yang berhembus. Semakin kencang angin
yang berhembus, maka kekuatan gelombang yang ditimbul-
kan akan semakin besar. Oleh karena itu kapal diharapkan
mampu melawan hempasan gelombang air laut yang
bervariasi sesuai dengan daerah pelayaran yang akan diren-
canakan. Haluan kapal merupakan bagian kapal yang terkena
dampak gelombang paling besar danterdapat berbagai jenis
model haluan kapal, antara lain raked bow dan spoon bow.
Kerusakan yang mungkin terjadi merupakan hal yang sangat
tidak diinginkan mengingat kapal bekerja pada air. Jika
kerusakan tersebut diabaikan, maka kemungkinan kapal akan
bocor dapat berdampak pada keselamatan pelayaran kapal itu
sendiri. Pendekatan metode elemen hingga (Finite Element
Application using ANSYS Software) untuk menganalisa
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kemungkinan kerusakan yang terjadi pada haluan kapal
tersebut merupakan salah satu cara pendekatan yang cukup
murah, cepat dan relatif akurat (Heckman, 1998). Aplikasi
metode elemen hingga juga dapat diterapkan untuk
menganalisa kapal (Abubakar, 2012) dimana metode elemen
hingga dan software FEA digunakan untuk memprediksi
kerusakan yang kemudian diperluas untuk menyelidiki
kerusakan pada struktur double bottom kapal. Finite Element
Application adalah suatu metode yang digunakan untuk
menyelesaikan permasalahan mekanika dengan geometri
yang kompleks. Keunggulan metode ini terdapat pada
kecepatan komputasi dalam menyelesaikan permasalahan
mekanika, memberikan solusi yang cukup akurat, efisiensi
biaya yang digunakan untuk menyelesaikan sebuah kasus
mekanika. Dalam penggunaan Finite Element Application
software, benda akan di diskritisasi menjadi elemen-elemen
dan dilakukan pengaplikasian boundary conditions serta
pembebanan selanjutnya dilakukan perhitungan.

2. METODE PENELITIAN

Metodologi yang digunakan dalam pemilihan tipe haluan
kapal (raked bow dan spoon bow) berdasarkan tegangan
maksimum seperti yang terlinat pada Gambar 1. Material
haluan kapal terbuat dari pelat baja AH36 dengan ketebalan
yang sama untuk masing-masing variasi tipe haluan kapal
yang diteliti. Dimensi Kapal yang dianalisa mempunyai
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dimensi: panjang keseluruhan 65 meter, lebar keseluruhan
breadth moulded 14 meter dan draft 2,95 meter. Pembebanan

yang sama dilakukan pada setiap model tipe haluan kapal
sebesar 1000 N untuk drag force dan 800 N untuk lift force.

Parmodalan tips haluan kapal
L 2

Perhitunzn
t2zanzan denzan
Metods Eleman

Hingga
v
[ Haa |
¥

Pemilihan
menggunakan
metode Pugh

¥

Kesimpulan
v

3. HASIL DAN ANALISA

Pemodelan dilakukan dengan menggunakan software
CAD (solidworks) dan untuk analisa tegangan dan deformasi
dilakukan dalam ANSYS yang berbasis metode elemen
hingga. Beban diaplikasikan pada haluan yang memiiki nilai
yang sama namun dengan desain haluan yang berbeda.
Pemodelan menggunakan software solidworks dapat dilihat
pada Gambar 2.

8

Gambar 2. Pemodelan Haluan Kapal

Setelah pemodelan selesai dilakukan menggunakan
Solidworks, selanjutnya analisa tegangan dan deformasi
(nodal displacement) dari setiap tipe haluan dilakukan
menggunakan software ANSYS. Pada ANSYS sebelum
pembebanan dilakukan, model harus di meshing terlebih
dahulu agar di diskritisasi menjadi elemen yang lebih kecil.
Setelah dilakukan proses meshing, penerapan boundary
conditions dan pembebanan, selanjutnya dilakukan simulasi
perhitungan dari desain tipe haluan kapal raked bow dan
spoon bow yang dapat dilihat seperti pada Gambar 3 sampai
dengan Gambar 6.
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Gambar 4. Nodal Displacement pada Tipe Haluan Raked
bow

Dari hasil simulasi untuk tipe haluan raked bow diperoleh
bahwa tegangan (von mises stress) maksimum yang terjadi
pada haluan adalah sebesar 297330 Pa (Gambar 3) dan nodal
displacement (deformasi) maksimum yang ditunjukkan oleh
hasil simulasi pada Gambar 4 adalah sebesar 0,00009203
meter atau 0,09203 mm.

Gambar 5. Vonmisses Stress pada Tipe Haluan Spoon Bow

Gambar 6. Nodal displacement pada Tipe Haluan Spoon Bow

Dari hasil simulasi untuk tipe haluan spoon bow diperoleh
bahwa tegangan (von mises) maksimum yang terjadi pada
haluan adalah sebesar 9261100 Pa (Gambar 5) dan defleksi
maksimum yang ditunjukkan oleh hasil simulasi adalah
sebesar 0,0023631 meter atau 2,3631 mm (Gambar 6).



Selanjutnya semua hasil simulasi tegangan dan deformasi
yang terjadi pada berbagai tipe haluan kapal (raked bow dan
spoon bow) dirangkum dan dipresentasikan dalam tabel
seperti yang dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Hasil Simulasi Analisa Tegangan dan Deformasi
pada Haluan Kapal

Tegangan maksimum | Deformasi Maksimum

Tipe Haluan Kapal (Pa) (m)
Raked Bow 297330 9.20E-05
Spoon Bow 9261100 2.36E-03

Tabel 2. Pugh’s Concept Selection untuk Pemilihan Desain
Optimum Haluan Kapal

Model Haluan Kapal Raked Bow Spoon Bow
Individual | Weighing | Individual | Weighing
Kriteria Weighing Factor Value Value Value Value
Tegangan
Maksimum 5 5 25 4 20
Deformasi
Maksimum 5 5 25 4 20
Total Weighing Value 50 40

Untuk memilih tipe haluan yang paling optimum, diper-
lukan pemilihan menggunakan Pugh’s concept selection
dengan kriteria desain terbaik adalah desain yang memiliki
total score terbesar. Berdasarkan pemilihan tipe haluan kapal
menggunakan Pugh’s Concept Selection, tipe raked bow
memiliki nilai (score) yang paling tinggi. Sehingga tipe raked
bow merupakan tipe haluan yang paling optimum berdasar
kriteria penilaian tegangan dan deformasi maksimum yang
terjadi.

4. KESIMPULAN

Penentuan tegangan dan deformasi untuk menetukan
desain optimum haluan kapal dilakukan dengan Finite
Element Application (ANSYS Software) dan Pugh’s concept
selection. Penggunaan Finite Element Application (ANSYS
Software) dan Pugh’s concept selection dalam menentukan
desain haluan kapal adalah cara yang sesuai dengan
prinsip-prinsip sustainable product development yang sangat
menghemat waktu, biaya, material dan tenaga manusia serta
meninggalkan cara trial and error dalam melakukan engi-
neering design. Berdasar penelitian dengan Finite Element
Application (ANSYS Software) pada pembebanan yang
sama (1000 N untuk drag force dan 800 N untuk lift force)
pada berbagai variasi haluan kapal didapatkan nilai tegangan
maksimum dan deformasi maksimum yang terkecil yang
terjadi pada berbagai tipe haluan kapal adalah terjadi pada
tipe raked bow dengan nilai masing-masing adalah 297330
Pa untuk tegangan maksimum dan 0,09203 mm untuk
deformasi maksimum. Berdasar hasil penelitian dengan
Finite Element Application (ANSYS Software) dan Pugh’s
concept selection dalam menentukan desain haluan kapal
didapatkan bahwa tipe haluan yang paling optimum adalah
tipe raked bow.
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ABSTRAK

Jalan masuk ke atau keluar dari daerah pemukiaman atau area parkir kendaraan, sering dilengkapi portal
yaitu sebuah palang sederhana sebagai penutup jalan. Setiap kali ada kendaraan yang akan melewati jalan
tersebut, portal dibuka dan ditutup dengan cara memutar palang pintu pada salah satu ujungnya. Portal di daerah
elit atau di kawasan yang ramai seperti mal atau pusat bisnis, biasanya tidak dibuka-tutup secara manual oleh
petugas, tetapi memakai motor listrik dan sekaligus menjadi satu unit dengan pencetak kartu parkir elektrik.
Dalam satu siklus operasinya unit ini sebenarnya tidak membutuhkan tenaga listrik yang besar. Tetapi,jika hal
tersebut terjadi berulang dalam jumlah yang besar, maka akumulasi tenaga yang diperlukan juga menjadi besar.
Penelitian ini mensimulasikan rancangan sebuah sistem mekanik yang memanfaatkan bobot dari setiap kendaraan
yang lewat sebagai sumber energi untuk menggerakkan portal dan mencetak kartu parkir elektrik secara mandiri.
Dengan sistem mekanik ini, gaya imppulsif dari bobot kendaraan diubah menjadi tenaga kinetik flywheel yang
yang selanjutnya digunakan untuk menggerakkan generator listrik. Tenaga listrik yang dihasilkan akan disimpan
di dalam baterai sebagai cadangan energi listrik untuk motor penggerak portal.

Hasil simulasi rancangan sistem mekanik ini menunjukkan bahwa setiap kendaraan yang lewat dapat
menghasilkan energi listrik yang lebih besar dari yang dibutuhkan untuk membuka dan menutup portal. Dengan
demikian, maka untuk mengoperasikan unit pintu portal dan pencetak kartu parkir elektrik tidak lagi
membutuhkan tenaga listrik dari luar. Kelebihan energy yang dihasilkan dapat disimpan di dalam baterai dan

digunakan untuk kebutuhan lain.

Kata kunci: Sistem mekanik, penggerak portal, pemanfaatan flywheel, bobot kendaraan.

1. PENDAHULUAN

Di jalan masuk ke atau keluar dari daerah pemukiaman
atau area parkir kendaraan, sering dilengkapi dengan palang
pintu (portal). Keberadaan portal tidak dimaksudkan sebagai
pintu pengaman, tetapi lebih difungsikan sebagai tempat
pengontrolan keluar dan masuknya kendaraan pada suatu
area tertentu. Oleh karena itu pintu portal pada umumnya
dibuat dari kerangka atau batang sederhana yang ringan dan
mudah dioperasikan. Setiap kali ketika akan ada kendaraan
yang masuk ke atau keluar dari kawasan tersebut, portal
dibuka dan ditutup dengan cara memutar portal pada sumbu
yang diletakkan di salah satu sisi jalan. Di kawasan yang
tidak padat penduduk, portal dapat dibuka dan ditutup secara
manual oleh petugas. Namun, portal untuk daerah elit atau di
kawasan yang ramai seperti mal atau tempat bisnis, biasanya
digerakkan dengan motor listrik dan sekaligus menjadi satu
unit dengan alat pencetak kartu parkir elektrik [1,2,3].

Dalam satu siklus operasinya sebuah portal sebenarnya
tidak membutuhkan tenaga yang besar, namun demikian
kebutuhan energi listrik yang terakumulasi dalam setiap hari
dapat mencapai jumlah yang besar, tergantung seberapa
sering portal tersebut dibuka dan ditutup. Untuk daerah-
daerah yang masih sering terjadi gangguan listrik, maka
pengoperasian portal yang mengandalkan pasokan listrik dari
jaringan luar seperti ini juga rentan terhadap gangguan
tersebut. Pada saat aliran listrik padam, sistem pengendalian
keluar masuk kendaraan dan keamanan suatu area atau
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kawasan, pada umumnya dapat terganggu karena portal tidak
berfungsi. Selain itu dan sejalan dengan era harga bahan ba-
kar tak terbarukan yang semakin mahal dan isu pemanasan
global akibat pembakaran bahan bakar, maka penelitian
penelitian untuk memanfaatkan energi yang terbarukan men-
jadi sangat penting. Penelitian ini mensimulasikan rancangan
sebuah sistem mekanik yang memanfaatkan bobot dari setiap
kendaraan yang keluar masuk dari dank ke suatu kawasan,
sebagai sumber energi untuk menggerakkan portal dan
mencetak kartu parkir elektrik secara mandiri. Dengan sistem
ini diharapkan, pengoperasian portal tidak lagi terpengaruh
oleh masalah gangguan pasokan listrik dari luar (PLN),
hemat biaya operasiaonal dan turut menciptakan program
green environment.

2. METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan cara merancang sistem
mekanik yang dapat mengubah gaya impulsif dari bobot
(gaya berat) setiap kendaraan yang melewati portal menjadi
energi  kinetik pada fly wheel. Selanjutnya energi tersebut
digunakan untuk menggerakkan generator listrik. Listrik
yang dihasilkan disimpan di dalam baterai dan digunakan
untuk menggerakkan motor listrik penggerak portal. Pengu-
bahan bobot kendaraan menjadi energi kinetik fly wheel
difasilitasi dengan memasang “polisi tidur bergerak” yang
diletakkan di depan (sebelum/sesudah) portal. Setiap mele-
wati portal, kendaraan akan menekan polisi tidur tersebut ke



bawah dan melakukan usaha dengan bobot (gaya berat) nya.
Mekanisme untuk melakukan usaha dari gaya berat ken-
daraan ditunjukkan pada Gambar 1.

Roda
kendaraan

1

Perpindahan vertikal
bobot kendaraan

/ RS s

/ Peluncur \ /

=N / ; \
e et

a) Roda pada saat melewati
polisi tidur

b) Roda sesudah/sebelum
melewati polisi tidur

Gambar 1. Mekanisme Usaha Gaya Berat

Besarnya usaha (Uy) yang diperoleh dari bobot
kendaraan, ditulis dengan Persamaan 1, sebagai berikut:

U =My X X S e @)
Dimana:
my : Massa kendaraan yang ditumpu roda ketika mele-

wati polisi tidur
g : Percepatan gravitasi (9,8 m/det?)
: Perpindahan vertikal bobot kendaraan pada saat
melewati polisi tidur

Agar usaha tersebut dapat digunakan untuk memutar
fly wheel, maka pada peluncur dilengkapi dengan
pasangan roda gigi rack dan pinion. Poros roda gigi
pinion dikopel (menjadi satu) dengan poros fly wheel,
sedang roda gigi rack dihubungkan dengan peluncur.
Ketika peluncur terdorong oleh gaya dari bobot
kendaraan ke bawah, maka roda gigi rack juga akan
bergerak ke bawah dan akan memutar fly wheel melalui
roda gigi pinion. Besarnya energi kinetik fly wheel (Ef)
dinyatakan dengan Persamaan 2, sebagai berikut:

I : Momen inersia masa fly wheel
of : Kecepatan angular fly wheel

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Rancangan Sistem Mekanik

Agar dapat mengubah usaha gaya dari bobot kendaraan
menjadi energi kinetik pada fly wheel secara efektif, sistem
mekanik ini dirancang dengan komponen yang tersusunan
seperti pada Gambar 2.

Dalam mekanisme ini, rack (1) dipasang pada peluncur
dan pada poros pinion dilengkapi dengan rachet wheel (3).
Ketika peluncur bergerak ke bawah, maka rack akan
memutar pinion (2) dan poros pinion (4) ke suatu arah.
Sebaliknya ketika rack bergerak kembali ke atas, pinion akan
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berputar pada arah sebaliknya, tetapi poros pinion tidak
mengikuti gerakan pinion tersebut. Hubungan kinematik

antara panjang gerakan rack (s) dengan sudut putar pinion ()
dapat dinyatakan dengan Persamaan 3.

roller O
P /
oy

d follower 7

/4 A\ ° T: 9

roda gigi planetary

10

.+
— |

11

msln
7. roda gigi planetary

8. roda gigi teta
9. poros roda gigi tetap

1. rack
2. pinion
3. rachet wheel

4. poros pinion
5. lengan roda gigi planetary
6. roda gigi matahari

10. fly wheel
11. generator listrik

Gambar 2. Komponen dan Sususnan Sistem Mekanik

Dimana:
r : radius pinion
1 radian = 57,3°

Dalam rancangan ini diupayakan agar setiap langkah
gerakan rack dapat memutar pinion hingga mendekati
frekuensi pembangkitan listrik (50 Hz). Sesuai dengan
Persamaan 3, untuk panjang gerakan rack tertentu, maka
putaran pinion akan semikin tinggi bila diameter pinion
makin kecil. Namun hal ini berarti bahwa diameter poros
pinion yang dapat digunakan juga semakin kecil. Jika ke-
tinggian polisi tidur atau panjang gerakan peluncur (s) yang
cukup lazim digunakan adalah 12 ¢cm, maka pinion dapat
direncanakan dengan diameter sebesar 6 cm (atau r = 3 cm).
Dari Persamaan 3, putaran pinion untuk 1 gerakan rack ke
bawah dapat dihitung sebagai berikut:

g == x573% = 229,20

Seperti ditunjukkan pada Gambar 2, sistem mekanik ini
dirancang menggunakan roda gigi planetary agar semua
poros yang ada dapat tersusun koaksial dan kompak. Poros
pinion dikopel dengan poros lengan roda gigi planetary dan
poros roda gigi mata hari dikopel ke poros fly wheel yang
menjadi satu dengan poros generator listrik. Jika gerak turun
rack sepanjang 12 cm direncanakan dalam waktu 0,2 det,
maka kecepatan sudut (angular) atau frekuensi putaran
pinion setiap detik () dapat dihitung dengan menggunakan
Persamaan 5.

11440
detik

229,20

= = 5
PD2detik ©)

o = 3,18 putaranfdetik ......

Melihat hasil perhitungan pada Persamaan 5, maka
pasangan roda gigi planetary yang digunakan harus dapat
berfungsi untuk meningkatkan putaran poros fly wheel agar
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sesuai dengan kecepatan putar yang diperlukan oleh poros

generator listrik. Kinematika kecepatan pada pasangan roda
gigi planetary dapat ditunjukkan melalui Gambar 3.

S

7
wo | 1
p(e
7

— [
7\]5

a) Sebagian susunan
roda gigi planetary

b) Diagram kecepatan
roda gigi planetary

Gambar 3. Kinematika Kecepatan Roda Gigi Planetary

Jika diameter roda gigi planetary dan roda gigi matahari
masing-masing adalah Dp dan Ds, maka panjang lengan roda
gigi planetary (R), adalah sebesar (D, + Dy)/2. Sehingga
kecepatan tangensial poros roda gigi planetary (Vp), dapat
dihitung dengan Persamaan 6.

= @px (Dp + De)/2 v, 6)

Dari Gambar 3b, dapat ditentukan bahwa kecepatan
tangensial poros roda gigi matahari adalah 2 kali kecepatan
tangensial poros roda gigi planetary. Sehingga kecepatan
putar poros roda gigi matahari yang sama dengan kecepatan
putar fly wheel (Gambar 6) dapat dihitung dengan Persamaan
7.

oy = 2wpx (Dp+Ds)

oy . (M

Dengan merencanakan D, sebesar 1,4 D; maka dari
Persamaan 7 dan Persamaan 5 akan diperoleh bahwa w; = 4,8
o, = 4,8 x 3,18 putaran/detik = 15,26 putaran/detik. Sehingga
untuk dapat mencapai putaran poros fly wheel yang lebih
besar dari 50 Hz, maka dalam perencanaan ini digunakan 2
susunan pasangan roda gigi planetary dengan geometri yang
sama dengan roda gigi planetary pertama

Rancangan Sistem Kelistrikan

Pada saat kendaraan melalui polisi tidur, poros generator
akan bergerak dengan suatu percepatan hingga sampai pada
kecepatan tertentu, tergantung dari keceptanan dan bobot
kendaraan yang melewatinya. Kecepatan poros generator
akan turun secara gradual, ketika sudah tidak ada kendaraan
yang melewatinya. Oleh kerena itu diperlukan sistem penga-
tur agar baik arus ataupun tegangan listrik yang dihasilkan
generator dapat terkendali (teratur). Dalam rancangan ini
digunakan generator listrik yang biasa dipakai untuk mobil
atau yang biasa disebut dengan dinamo amper atau alternator.
Alternator ini sudah dilengkapi dengan diode rectifier untuk
menghasilkan luaran tegangan DC dan IC regulator untuk
mengatur besarnya arus dan tegangan yang dihasilkan [4].
Rangkaian listrik dari sistem pembangkitan dan penyim-
panan serta penggunaan energi listrik yang dirancang, ditun-
jukkan pada Gambar 4.
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Gambar 4. Diagram Kelistrikan

Alternator ini memiliki 4 terminal. Terminal B merupakan
terminal untuk pasokan energi listrik yang dihasilkan
alternator ke baterai. Pasokan energi listrik dari baterai ke
alternator untuk membangkitkan sistem kemagnetan di
dalam alternator dilewatkan melalui terminal 1G. Saluran
kelistrikan ini dilewatkan melalui sebuah sakelar yang
dipasang di polisi tidur. Ketika kendaraan melewati polisi
tidur, sakelar akan ON sehingga terjadi kemagnetan di dalam
alternator. Sakelar ini dilengkapi dengan pewaktu agar dapat
tetap pada posisi ON dalam kurun waktu tertentu untuk
memberi kesempatan alternator mengisi baterai hingga
beberapa saat sesudah kendaraan melewati polisi tidur. Ter-
minal S terhubung ke baterai untuk memonitor tegangan
baterai dan digunakan untuk mengontrol sistem pembang-
kitan listrik oleh alternator. Sedang terminal S dapat diguna-
kan untuk lampu indikator. Beban dari sistem kelistrikan ini
terdiri dari peralatan untuk mencetak kartu parkir dan
pembuka serta penutup portal. Proses mencetak dan mem-
buka portal diaktifkan dengan sakelar secara manual oleh
pengemudi. Sedang proses menutup portal dilakukan secara
otomatis dengan signal masukan dari sensor, pada saat
kendaraan melewati portal.

Energi Untuk Membuka-tutup Portal

Sistem mekanik pintu portal terdiri dari palang pintu,
motor penggerak pintu dan sistem pemindah daya. Pintu
portal dibuka dan ditutup dengan cara menggerakkan palang
pintu berputar vertikal di salah satu ujungnya. Palang pintu
dibuat dengan bentuk yang sederhana dan dari bahan yang
ringan seperti aluminium profil, agar daya yang diperlukan
untuk membuka dan menutup pintu tersebut tidak besar.
Dengan panjang bentang 3m [3] maka masa palang pintu dan
kelengkapannya, diperkiran tidak lebih dari 8 Kg. Untuk
beban yang ringan seperti ini dan kemudahan dalam
mengontrol gerakannya, maka dipilih motor DC sebagai
penggerak. Sistem pemindah daya dalam rancangan ini
digunakan untuk mengatur kecepatan dan torsi luaran, yaitu
tenaga yang dibutuhkan untuk menggerakkan palang pintu.
Dengan daya yang sama, torsi luarannya dapat ditingkatkan
sebanding dengan penurunan kecepatan luarannya. Peralatan
pemindah daya dalam sistem mekanik ini akan ditentukan
kemudian. Kebutuhan energi pada sistem mekanik ini, dapat
dianalisis dari sistem dinamik pembukaan dan penutupan
pintu yang ditunjukkan pada Gambar 5.

/

CcG

/ Palang pintu

CG
S

B

Wp=Mpxg

Perpindahan vertikal
pusat berat pintu portal

(1,5sin 70) m

——

a) Mekanisme buka tutup
pintu portal

b) Usaha perpindahan pusat
gravitasi pintu portal

Gambar 5. Sistem Dinamik Pintu Portal



Pintu portal dirancang dengan sudut buka hingga 70°.
Sesuai dengan Gambar 5, maka net energi yang diperlukan
untuk membuka pintu portal (Up) dapat dihitung dengan
Persamaan 8.

Up

Dimana:

m : Massa portal (8Kg)

g : Percepatan gravitasi (9,8 m/det?)

Sp - Perpindahan vertikal pusat gravitasi portal

Sehingga dengan masa dan pembukaan portal yang
direncanakan, dan dengan asumsi bahwa energi untuk mem-
buka dan menutup portal sama, maka besarnya total usaha
yang diperlukan untuk membuka dan menutup portal dapat
dihitung sebagai berikut.

Uptot=2x 6 Kgx 98 = X 1,5m sin 70
Uytot = 221 Nm

Usaha dari Bobot Kendaraan

Setiap melewati portal, kendaraan akan mendorong polisi
tidur 2 kali, yaitu oleh roda depan dan roda belakang.
Masing-masing roda akan memberi usaha yang sebanding
dengan beban yang dipikulnya. Oleh karena itu, usaha total
dari kedua roda dapat dihitung menggunakan Persamaan 1
dengan memasukkan harga W, sama dengan bobot total
kendaraan. Acuan dalam menentukan usaha minimum dalam
rancangan ini ditetapkan menurut data spesifikasi mobil kecil
(city car) sebagaimana ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi Bobot Kendaraan Kecil *

. Bobot
No Jenis Kendaraan im:;:‘a Tahun kosong
() Pembuatan Kendaraan
(Kg)
1 Toyota Yaris 1.5 S 1500 2013 1075
MIT
2 Suzuki Swift 1.5 1490 2013 1080
GT3
3 HondalJazz15RS 1497 2012 1090
4 Ford Fiesta 1388 2012 1106
Hatchback 1.4
5 Nissan March 1.2 1198 2012 945
6 Suzuki Karimun 996 2012 850
Estilo 1.0

* Dari leflet berbagai kendaraan terkait
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Jika menggunakan data dari kendaraan yang paling ringan
(Suzuki Karimun), dan dengan asumsi bobot pengemudi
sebesar 50 Kg, maka usaha yang dihasilkan dari bobot
kendaraan total (900 Kg) yang melewati portal dapat dihi-
tung dengan Persamaan 1 sebagai berikut:

m
u, =9{]ﬂf€gx9J8$xﬂ,12m

U = 1058 Nm
4. KESIMPULAN

Dengan mengambil harga efisiensi mekanik dan efisiensi
listrik dari seluruh sistem ini, masing-masing sebesar 0,7 dan
0,8, maka net usaha yang didapat adalah 0,7 x 0,8 x 1058 Nm
=592 Nm Nilai ini lebih dari dua kali lebih besar dari net
usaha yang diperlukan untuk membuka dan menutup pintu
portal, yaitu sebesar 221 Nm. Untuk itu dapat disimpulkan
bahwa rancangan sistem mekanik ini dapat menghasilkan
tenaga yang diperlukan untuk membuka dan menutup pintu
portal secara mandiri, dan kelebihan energi yang dihasilkan
dapat disimpan di dalam baterai dan digunakan untuk
kebutuhan lain.
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ABSTRAK

Hasil pengujian mesin extruder mie jagung yang telah dilakukan BBPTTG — LIPI menunjukkan bahwa
kapasitas hasil keluaran ekstrusi mie melalui die mesin extruder tidak konstan sepanjang uji coba, disebabkan
pemasukan adonan tepung mie jagung ke dalam extruder masih secara manual dilakukan, sehingga baik tekanan
maupun jumlah pemasukan bahan adonan ke dalam lobang corong masuk extruder tidak stabil sama. Oleh karena
itu akan didesain dan dikonstruksi alat screw feeder adonan yang disesuaikan dengan kapasitas extruder yang
diperlukan. Kecepatan putar serta diameter screw dari feeding system dirancang dapat menghasilkan kapasitas
adonan lebih besar atau sama dengan kapasitas mesin extruder. Diameter lobang pemasukan adonan mie pada
barrel mesin extruder 66 mm. Screw feeder dirancang menjadi satu kesatuan dengan corong pemasukan adonan,
dimana tenaga penggerak screw feeder yang digunakan adalah motor listrik 1 fase. Putaran motor listrik direduksi
menggunakan puli atau gearbox. Screw atau sudu dirancang vertical berbentuk konis mengarah pada lobang
pemasukan adonan dengan diameter lebih kecil dari diameter lobang pemasukan dan terdapat jarak antara ujung
screw dengan lobang pemasukan adonan sedemikian rupa untuk fasilitas ruang pelepasan (dismounting) screw.
Tujuan dari kegiatan studi ini adalah dalam rangka melengkapi konstruksi mesin extruder mie jagung yang sudah
selesai dirancang bangun dengan komponen screw feeder agar dapat segera di-implementasikan dan diuji lapang
pada industri kecil menengah. Kapasitas mesin extruder dapat beroperasi pada rentang 25-100 kg/jam dengan

rentang putaran 35-100 rpm.

Dalam tulisan ini akan dikemukakan studi rancangan screw feeder vertikal satu kesatuan dengan corong
pemasukan. Dan desain parameter utama, gambar teknik susunan hasil rancangan desain screw feeder adonan
tepung mie jagung, spesifikasi serta prediksi kondisi operasi akan diutarakan.

Kata kunci: screw feeder, studi, extruder, industri

1. PENDAHULUAN

Sistem pemasukan bahan adonan (feed delivery system )
ke dalam barrel mesin extruder merupakan komponen per-
alatan yang sangat esensial pada operasi mesin extruder.
Konsistensi dan uniform feeding dari bahan adonan adalah
perlu untuk operasi extruder untuk menghasilkan produk
yang konsisten sama bentuk [1]. Corong pemasukan
(hopper) merupakan bagian integral dari peralatan feeding
digunakan untuk menampung material bahan sebelum
masuk ke dalam barrel dari extruder. Ada dua cara pengo-
lahan bahan material adonan ke dalam extruder, pertama
dimana pencampuran bahan material dilakukan di dalam
sistem pemasukan itu sendiri dan kedua diluar sistem pema-
sukan. Laju ekstrusi mesin extruder umumnya dikontrol oleh
screw feeder ataupun alat pengatur/pengukur lainnya. Se-
dangkan keluaran dari mesin extruder screw tunggal mem-
punyai kecepatan putar tersendiri, oleh karena itu kecepatan
screw feeder harus dilengkapi dengan pengatur kecepatan
untuk dapat menyesesuaikan dengan laju ekstrusi keluaran,
sehingga tidak terjadi kondisi starving yaitu dimana massa
adonan tidak cukup memadai banyaknya di dalam barrel,
sehingga berakibat tidak baik terhadap produk hasil keluaran
mesin extruder.

Telah dikembangkan dan dikonstruksi BBPTTG — LIPI
mesin extruder screw tunggal untuk pengolahan mie jagung
kapasitas 25 — 100 kg/jam pada rentang kecepatan putar
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kurang lebih 35 — 100 rpm dengan pemasukan adonan secara
manual untuk penggunaan di industri kecil. Juga telah dan
sedang dilakukan proses pengujian mesin extruder tersebut
dimana ditemukan laju kapasitas hasil keluaran ekstrusi mie
melalui die mesin extruder tidak konstan sehingga hasil
keluaran mie tidak merata bentuknya akibat dari pemasukan
dan penekanan adonan ke dalam extruder masih secara
manual dengan bantuan tangan. Tekanan maupun jumlah
pemasukan bahan material adonan ke dalam lobang masuk
extruder tidak stabil sama. Oleh karena itu akan didesain dan
dikonstruksi screw feeder adonan sesuai dengan kapasitas
extruder yang diinginkan pada rentang 25— 100 kg/jam pada
kecepatan putar screw yang disesuaikan. Diketahui bahwa
kapasitas extruder akan bergantung pada besaran kecepatan
putar poros screw extruder. Makin tinggi putaran screw
extruder makin besar kapasitas dan sebaliknya. Oleh karena
itu akan didesain putaran screw feeder pada suatu rentang
kecepatan tertentu sesuai dengan kecepatan poros screw
extruder yang juga dapat divariasikan pada beberapa kece-
patan putar. Diameter lobang pemasukan adonan mie pada
bagian sisi barrel 66 mm. Motor penggerak screw feeder di-
rencanakan motor listrik 1 fase. Sedangkan pemasukan ba-
han material adonan direncanakan dapat dilakukan dengan
sistem pengadukan adonan diluar sistem pemasukan ataupun
di dalam hopper dari screw feeder sendiri dengan meng-
injeksikan uap air panas ke dalam corong pemasukan
(hopper) bahan adonan. Screw feeder dirancang tegak lurus



diatas lobang pemasukan sisi barrel extruder. Kapasitas
operasional screw feeder minimal sama atau lebih besar dari
kapasitas extruder untuk menghindari terjadinya kondisi
“starving”, yaitu dimana terjadi ruang kosong atau tidak
penuh dengan adonan yang berakibat bentuk produk mie
dihasilkan makin mengecil diameternya.

Dalam tulisan ini akan dipaparkan desain perencanaan
screw feeder vertikal satu kesatuan dengan corong pema-
sukan. Dan akan didiskripsikan juga desain parameter utama,
gambar teknik susunan, spesifikasi serta prediksi kondisi
operasi.

2. METODOLOGI

Sistem dan perhitungan desain screw feeder

Pehitungan desain screw feeder dilakukan dengan cara
pendekatan metode perhitungan teori pemadatan bahan
tepung adonan (compaction powder theory) dengan screw.
Bahan adonan di dalam hopper didesak dan ditekan oleh
screw masuk ke dalam lobang barrel dari extruder untuk
membawa sejumlah massa adonan. Berikut gambar sketsa
sistem screw feeder yang akan didesain (Gambar 1).

\
<~

Gambar 1. Gambar skema sistem screw feeder

Keterangan gambar:

n : putaran screw

Qp : recycle aliran bahan adonan
Q : kapasitas screw feeder

. tekanan screw terjadi pada bahan adonan di dalam
ujung hopper

p

Berikut digambarkan skema diagram aliran bahan pada
screw feeder (Gambar 2).

Q :Qd+Qp

T
Qqg :602(D2 -d pz)pitchn(/’

Qv

Gambar 2. Skema diagram aliran bahan sistem screw feeder
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Dimana:

Q : adalah kapasitas screw = 25 — 100 kg/jam

Qq : dragflow> 50 kg/jam (conveying capacity)
Q, : recycle flow

n : kecepatan putaran screw, rpm (dihitung)

W : channel width, mm

H : channel depth, mm

D : diameter screw awal = 152 mm (ditentukan)
d : diameter screw ujung =54 mm (ditentukan)
Ppich - pitch screw = 64 mm (ditentukan)

¢ faktor pengisian = 0,90 (asumsi)

d, : diameter poros screw =13 mm

Parameter teknik dari unit screw feeder yang berfungsi
sebagai screw press adalah kapasitas (throughput) dan daya
penggerak (input power) [4]. Pendekatan atau estimasi per-
hitungan parameter desain utama screw feeder yaitu kapasi-
tas, power, efisiensi, putaran, didekati dengan sistem meka-
nisme tekanan pemadatan adonan dengan screw. Kapasitas
screw feeder tergantung pada geometri screw antara lain
diameter, screw pitch dan variabel operasional seperti
putaran screw, efisiensi pengisian, luas cross sectional screw.
Kapasitas volumetrik dari screw feeder akan dihitung
berdasarkan volume pitch terakhir ujung screw [5].

Pada operasional mesin extruder tanpa screw feeder,
operator yang memasukkan bahan adonan ke dalam hopper
selalu menekan-nekan adonan kearah lobang pemasukan
extruder agar tetap selalu penuh dan jangan sampai ke-
kurangan bahan adonan yang masuk ke dalam barrel dari
extruder. Tekanan yang dilakukan dengan tangan hanya
maksimal sekuat tangan manusia menekan. Apabila bahan
adonan terlambat ditekan, maka barrel kekurangan adonan
(starving), akibatnya bentuk mie dihasilkan tidak bagus.
Oleh karena itu diperlukan tekanan konstan atas bahan
adonan minimal sama dengan tekanan tangan manusia.

Power input, N

Daya penggerak atau power input diperlukan menggerak-
kan screw feeder untuk “memadatkan” dalam arti membawa
dan memasukkan adonan tepung mie ke dalam barrel dari
extruder sebagai berikut:

N =N+ N 3™
NP 4
Pp

Dimana:

Nn : power yang diperlukan pada pressing zone

Ni : power yang diperlukan untuk transport dan pre-
pressing bahan (10 — 15 % total power)

Pmax . tekanan diperlukan pada bahan adonan (diasu-
msikan gaya tekan 5 — 10 kg)

pp - density material bahan = 320 — 800 grams/L

Efisensi screw feeder #,

Spesific energy consumption: g, yaitu merupakan kon-
sumsi energi langsung untuk proses pemadatan tepung
adonan, ditentukan dengan rasio input power terhadap kapa-
sitas pressing per detik.
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ﬁ_ Nanr _
Q

Q
Dimana:
gr =N,/Q adalah specific energy consumption langsung

pada pemadatan bahan tepung adonan.
Kiech =1/m7, technical efficiency dan 7 =N, /N adalah
efficiency.

Geometri desain screw feeder

Screw feeder mempunyai variabel utama antara lain, dia-
meter poros, diameter screw, screw pitch, panjang poros,
helix angel dan sebagainya. Poros dengan screw feeder dapat
dilepas dari pemegangnya seperti melepas mata bor pada
mesin bor tegak (drilling machine). Akan dibuat beberapa
ukuran diameter desain screw yang berbeda-beda untuk
mengakomodasi kebutuhan kapasitas yang diinginkan
dengan variabel putaran screw yang berbeda pula.

Tabel 1. Spesifikasi peralatan screw feeder

Gambar 3. Model screw feeder yang didesain

dimana:

d, : diameter poros screw

D; : (D +d)/2 diameter rata-rata screw
. panjang poros screw

No. Variabel/ltem Besaran Keterangan

1 Dimensitotal px Ixt, mm 628 x 306 x 710

2 Motor listrik penggerak, kW, Volt 0,25; 220 1 fase

3 Kapasitas, kg/jam 25;50;75;100  Putaran screw dipilih sesuai kapasitas yang
diinginkan

4 Rentang kecepatan putar screw, rpm 41;83;125;167 Prediksi besaran putaran screw

5  Tekanan maksimum, kg/m2 4385 Tekanan yang dibutuhkan untuk menekan
adonan.

6 Diameter screw pangkal, mm 152

7  Diameter screw ujung bawah, mm 54

8  Screw helix angel, ° 17,6

9  Screw pitch ujung, mm 64 Bervariasi

10 Diameter lobang extruder, mm 66

11 Diameter poros screw, mm 13 Changable

12 Panjang poros screw, mm 216

13 Dimensi lobang hopper (oval), pxIxt, mm 515 x 306 x 417

14 Material hopper dan screw feeder - Stainless steel

15 Tebal pelat screw, mm 2

16 Reduksi putaran 4 tipe putaran Menggunakan puli atau gearbox

L 3

PENAMPANG A-A

Gambar 4. Gambar teknik screw feeder yang dirancang
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Gambar 5. Gambar komponen screw feeder terpasang. pada mesin extruder

Screw feeder fungsinya sama sebagai screw conveyor dan
screw press dalam hal ini membawa dan menekan sejumlah
tertentu adonan ke dalam barrel dari mesin extruder. Screw
berbentuk kerucut dimana diameter screw bagian atas
ditentukan 152 mm dan screw bawah 54 mm. Sedangkan
tinggi pitch lebih kurang sama dengan diameter screw dan
diameter poros kurang lebih 35% diameter screw [6] dan
ditentukan 13 mm serta material bahan terbuat dari stainless
steel.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil studi rancangan screw feeder diperoleh data spesi-
fikasi screw feeder dikompilasi berikut ini pada Tabel 1 dan
gambar teknik screw feeder (Gambar 4) serta gambar screw
feeder terpasang pada mesin extruder yang juga mengalami
modifikasi pada power penggerak, gearbox, transmisi dan
sebagainya, sedangkan komponen inti screw tidak menga-
lami perubahan (Gambar 5).

Mesin extruder dapat beroperasi dalam rentang kurang
lebih 35-100 rpm (telah diuji coba pada putaran masing-
masing 35, 50, 75 dan 100 rpm dan menghasilkan kapasitas
kurang lebih masing-masing 35, 55, 80 dan 100 kg/jam.
Kondisi operasi mesin extruder diatas harus disinkronisasi
dengan alat screw feeder yang didesain. Dan hasil prediksi
dari perhitungan desain yang dilakukan, maka kecepatan
putar screw feeder untuk melayani kondisi operasi mesin
extruder tersebut diperoleh besaran putaran kurang lebih 41,
83, 125, dan 167 rpm. Komponen alat screw feeder ini akan
dikonstruksi pada program kegiatan tahun berjalan.
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Gambar 6. Grafik Kapasitas screw feeder vs putaran screw

Hasil perhitungan daya penggerak dibutuhkan oleh screw
feeder adalah relatif kecil dapat dilihat pada grafik kapasitas
vs daya tekan masukan minimal dibutuhkan (Gambar 7),
karena tekanan yang dibutuhkan untuk menekan adonan ke
dalam barrel dari extruder juga relatif kecil, hanya sebatas
kekuatan tangan manusia mendorong/menekan adonan.
Tetapi keberadaan screw feeder ini sangat diperlukan untuk
konsistensi tekanan adonan yang stabil untuk menghasilkan
produk sama bentuk. Motor listrik penggerak terkecil di-
tentukan sesuai yang ada dipasaran dalam hal ini dengan
daya 0,25 HP, sehingga apabila memperhitungkan efisiensi,
maka dapat dikatakan kondisi ini masih tidak efisien, tetapi
seperti dikatakan diatas komponen ini diperlukan untuk
mendapatkan hasil produk yang bagus.



Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

9
v

Perhitungan besaran daya Nn ini baru daya yang dibutuh-
kan untuk menekan adonan, sedang daya friksi dengan
adonan belum diperhitungkan walaupun relatif kecil juga
15% dari daya total. Demikian juga variabel specific energy
consumption juga akan relatif kecil.

120

100

80

60

Q, kg/jam

40

20

0

0] 1 2 3 4 5
Nn,Watt

J
Gambar 7. Grafik kapasitas screw vs daya tekan dibutuhkan

Namun demikian besaran tersebut diatas, baru besaran
minimal dibutuhkan dan sebaiknya ditambahkan lebih
kurang 10-15% untuk mengamankan kondisi operasi dan
masih akan dalam rentang cakupan daya motor listrik peng-
gerak. Kelebihan adonan yang terjadi akibat peningkatan
putaran screw akan ter-recyle kembali dalam hopper.

4. KESIMPULAN

Telah dirancang desain komponen screw feeder untuk
dipasang pada mesin extruder mie jagung dan akan segera
dikonstruksi dengan beberapa kesimpulan:
= Screw feeder dilengkapi dengan kondisi operasi kecepatan

putar dalam rentang 40-170 rpm dan menghasilkan

kapasitas pemasukan adonan antara 25-100 kg/jam.

D-28

Motor listrik penggerak screw feeder menggunakan daya
0,25 HP.

Screw feeder berfungsi memberikan kestabilan pema-
sukan bahan adonan ke dalam barrel dari mesin extruder
agar produk mie dihasilkan mempunyai bentuk sama.
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ABSTRAK

Penggunaan satu buah kompresor (single stage) pada sistem refrigerasi kompresi uap untuk temperatur
sangat rendah, yaitu di bawah -60°C dapat menimbulkan overheating pada discharge kompresor. Pada umumnya,
untuk mencapai temperatur di bawah -60°C digunakan lebih dari satu kompresor, yaitu dengan sistem double
stage maupun cascade. Pada penelitian ini telah dirancang mesin pendingin menggunakan single stage yang
dilengkapi penukar kalor Joule-Thomson dengan memakai refrigeran ramah lingkungan, yaitu propana dan
nitrogen. Temperatur rancangan pada mesin pendingin hasil rancangan adalah -80°C. Kompresor yang
digunakan adalah kompresor yang umum digunakan pada pengkondisi udara, dan fluida kerja yang dipakai
adalah refrigeran alami, yang tidak merusak ozon, tidak menimbulkan pemanasan global, mudah didapat dan
harga yang relatif murah. Propana adalah keluarga dari hidrokarbon, sedangkan nitrogen adalah komponen
utama penyusun udara di atmosfer. Keduanya mudah didapat dan relatif murah. Normal boiling point (NBP)
untuk propana dan nitrogen adalah -42.1°C dan -195.8°C. Pengujian dilakukan dengan memvariasikan campuran
propana dengan nitrogen sebanyak 5 campuran yang berbeda. Temperatur terendah yang tercapai adalah
-81.5°C dengan kandungan nitrogen sebanyak 2.0%. Namun, bila kandungan nitrogen semakin ditingkatkan
hingga 9.3%, maka temperatur pada evaporator meningkat, yaitu -62°C. Tekanan discharge kompresor untuk
variasi campuran nitrogen di bawah 7.9% adalah antara 10 sampai dengan 17 bar. Tekanan sebesar ini tidak
akan menimbulkan panas yang tinggi pada discharge kompresor dan aman untuk operasi dalam waktu yang lama.
Kekurangan dari mesin pendingin hasil rancangan adalah masih rendahnya tekanan suction, yaitu di bawah nol
bar gauge, sehingga tekanan suction kompresor dalam kondisi vakum. Perlu dilakukan penelitian lebih lanjut
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untuk dapat meningkatkan tekanan suction sehingga berada di atas nol bar gauge (tekanan positif).

Kata kunci: Joule-Thomson, propana, nitrogen, single stage, seminar nasional, teknik mesin 8.

1. PENDAHULUAN

Definisi temperatur rendah pada bidang refrigerasi me-
miliki beberapa pengertian. Bila mengacu pada penyimpanan
produk makanan, maka temperatur di bawah -20°C sudah
dikatakan temperatur rendah. Namun untuk keperluan
khusus, seperti untuk penyimpanan vaksin, temperatur di
bawah -60°C yang dianggap temperatur rendah. Pada kajian
ini yang dimaksud dengan temperatur rendah adalah
temperatur sekitar -80°C. Dalam sistem refrigerasi kompresi
uap konvesional, untuk mencapai temperatur di bawah -60°C
biasanya menggunakan cascade atau double stage com-
pressor. Oleh karena bila menggunakan single compressor,
maka akan menyebabkan overheating pada kompresor bila
digunakan untuk mencapai temperatur rendah. Pada pene-
litian ini, akan digunakan single compressor untuk mencapai
temperatur -80°C, dengan menerapkan penukar Kkalor
Joule-Thomson (J-T).

Bila gas mengalami proses ekspansi, maka ada tiga
kemungkinan yang terjadi, yaitu temperaturnya tetap, turun,
dan naik. Proses tersebut dinyatakan dengan koefisien

K-1

Joule-Thomson (J-T). Koefisien J-T adalah proses penurunan
temperatur pada gas akibat ekspansi (penurunan tekanan)
pada entalpi konstan. Fluida yang memiliki koefisien J-T nol,
maka temperatur fluida tetap walaupun diekpansi. Jika
koefisien J-T positif, maka gas akan mengalami penurunan
temperatur bila mengalami proses ekspansi (penurunan
tekanan). Pada penelitian ini digunakan refrigeran yang
memiliki koefisien J-T yang positif, agar temperaturnya me-
nurun pada saat mengalami throttling.

Secara garis besar, prinsip kerja mesin refrigerasi kom-
presi uap tanpa dan dengan penukar kalor J-T memiliki
kesamaan. Perbedaannya terletak pada penambahan penukar
kalor yang digunakan untuk menurunkan tekanan dan tem-
peratur refrigeran agar temperatur pada evaporator menga-
lami penurunan temperatur rendah sesuai dengan rancangan.

2. REFRIGERASI KOMPRESI UAP Vs J-T
Mesin refrigerasi siklus kompresi uap adalalah jenis mesin

pendingin yang banyak digunakan hingga saat ini, seperti
pada lemari es, freezer, AC kendaraan bermotor, AC untuk


mailto:willy@petra.ac.id2

Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

9
v
perumahan, dan lainnya. Gambar 1 melukiskan komponen-
komponen utama dan temperatur kerja pada freezer
(temperatur kabin -20°C) yang menggunakan siklus refri-
gerasi kompresi uap.

evaporator alat ekspansi

45-50°C

N ale

kabin freezer,
20 °C

>
60- 70°C j
(

-19sd-21°C ( )

kompresor kondenser

Gambar 1. Komponen dan temperatur kerja pada freezer
yang menggunakan siklus refrigerasi kompresi uap

Sistem refrigerasi siklus kompresi uap memiliki empat
komponen utama, yaitu kompresor, kondenser, alat ekspansi,
dan evaporator. Sistem refrigerasi seperti di atas memiliki
kehandalan dan efisiensi yang paling tinggi dibandingkan
dengan sistem refrigerasi lainnya. Namun, sistem refrigerasi
siklus kompresi uap tersebut tidak dapat digunakan untuk
mencapai temperatur sangat rendah, oleh karena akan
menimbulkan temperatur discharge kompresor yang sangat
tinggi (overheating), sehingga akan memperpendek umur
kompresor [1,2]. Untuk temperatur di bawah -60°C, biasanya
digunakan sistem cascade dua tingkat, sedangkan untuk
temperatur di bawah -100°C digunakan tiga atau lebih sistem
cascade.

Untuk mencapai temperatur sangat rendah (cryogenic),
yaitu di bawah rendah 150°C, umumnya digunakan sistem
refrigerasi siklus Linde-Hampson dengan menggunakan
refrigeran Nitrogen murni. Sistem refrigerasi cryogenic
Linde-Hampson tersebut memiliki temperatur kerja yang
sangat tinggi, yaitu sekitar 200 bar, seperti terlihat pada
Gambar 2. Tekanan Kerja yang sangat tinggi tersebut mem-
batasi penggunaan dari mesin Linde-Hampson tersebut [1,3],
yaitu hanya tersedia dalam kapasitas yang besar dan dengan
prosedur sistem pengoperasian yang sangat ketat. Tekanan
kerja mesin pendingin Linde-Hampson ini dapat dikurangi
menjadi di bawah 20 bar dengan mengganti nitrogen murni
dengan refrigeran campuran, yaitu antara nitrogen dengan
hidrokarbon, seperti terlihat pada Gambar 3. Tekanan kerja di
bawah 20 bar ini serupa dengan tekanan kerja pada sistem
refrigerasi siklus kompresi uap dengan refrigeran R-22.
Sistem refrigerasi J-T (Joule-Thomson) beroperasi meng-
gunakan refrigeran campuran. Dengan tekanan kerja yang
relatif sama dengan sistem siklus kompresi uap yang
standard, maka kapasitas mesin dapat dibuat relatif kecil dan
dengan prosedur pengoperasian yang relatif sederhana.

Dengan menggunakan penukar kalor J-T dan refrigeran
campuran diharapkan tekanan kerja (tekanan suction dan
discharge kompresor) hampir sama dengan tekanan mesin
refrigerasi kompresi uap. Meskipun memiliki tekanan kerja
yang serupa dengan sistem refrigerasi kompresi uap, namun
keduanya memiliki perbedaan, antara lain yaitu:
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a. Terjadi proses kondensasi sempurna di kondenser pada
siklus kompresi uap, sedangkan pada refrigerasi J-T
hanya terjadi sedikit kondensasi, dan tidak ada kondensasi
setelah aftercooler, lihat siklus pada Gambar 2, dari titik
2ake 2, dan ke 3.

b. Terjadi proses evaporasi sempurna di evaporator pada
siklus kompresi uap, sedangkan pada refrigerasi J-T hanya
terjadi sedikit evaporasi yang digunakan untuk mengatasi
beban pendinginan. Sebagian besar kalor laten digunakan
untuk proses pendinginan fluida dari tekanan tinggi,
seperti yang terlihat pada siklus Gambar 2, dari titik 4 ke 5,
dan ke 6.

c. Kinerja sistem refrigerasi siklus kompresi uap ditentukan
oleh superheat dan subcooled, sedangkan pada sistem
refrigerasi J-T, Kinerja sangat dipengaruhi oleh rancangan
penukar kalor, dan komposisi campuran refrigeran.

Nitrogen

200 bar

Temperatur

fluid

Entropy

Gambar 2. Siklus refrigerasi Linde-Hampson dengan nitro-
gen murni
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Gambar 3. Siklus refrigerasi J-T pada diagram Ts

Komponen utama dari mesin refrigerasi Joule-Thomson
adalah kompresor, aftercooler, counterflow heat exchanger,
alat ekspansi, dan evaporator. Siklus, sistem operasi dan
hubungan antar kelima komponen utama tersebut terlihat
seperti Gambar 4 [4,5].

Pada penelitian ini digunakan refrigeran campuran, yaitu
propana dan nitrogen. Lima komposisi campuran yang ber-
beda akan diuji pada penelitian ini.
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Gambar 4. Komponen utama mesin pendingin J-T

3. METODOLOGI

Rancangan Mesin Pendingin J-T

Data spesifikasi rancang bangun mesin pendingin J-T
yang menggunakan refrigeran campuran pada penelitian ini
mengacu pada penelitian yang telah dilakukan oleh Ven-
katarathnam [3] dan Alexeev [5]. Dimana pada penelitian
tersebut telah disebutkan konstruksi dan dimensi penukar
kalor. Sedangkan untuk tahap selanjutnya, kontruksi dan
dimensi penukar kalor akan dikembangkan sendiri dengan
menggunakan persamaan yang diperoleh dari beberapa re-
ferensi.

Campuran refrigeran yang digunakan pada penelitian ini
adalah dua campuran refrigeran, yaitu antara propana dan
nitrogen, dengan komposisi yang berbeda. Dengan meng-
gunakan software Refprop version 9 [6] terlihat bahwa
campuran antara propana dan nitrogen adalah campuran
zeotropic, yaitu campuran refrigeran dimana pada tekanan
yang sama pada proses perubahan fasa (kondensasi dan
evaporasi) terjadi pada temperatur yang berbeda

Komposisi campuran refrigeran yang diuji pada pada
penelitian ini terlihat seperti pada Tabel 1.

Tabel 1. Komposisi campuran refrigeran yang diuji

Percobaan ke: Nitrogen (%0) Propana (%6)
1 98.0 20
2. 95.6 44
3. 95.4 4.6
4, 92.1 7.9
5. 90.7 9.3

Data yang diambil pada penelitian ini adalah temperatur,
tekanan, dan daya input kompresor. Data temperatur
meliputi: temperatur lingkungan, inlet high pressure penukar
kalor, outlet high pressure penukar kalor, masuk dan keluar
TXV, keluar evaporator dan inlet low pressure penukar
kalor.

Sedangkan data tekanan yang diukur adalah: tekanan
suction, discharge, masuk dan keluar TXV serta keluar
evaporator. Gambar skematik mesin pendingin rancangan
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dan titik-titik pengukuran temperatur dan tekanan terlihat
seperti pada Gambar 5.

oil separator

4> penukar kator
bR
aftercooler e
kompresor
19 e

evaporator

Kabin

Gambar 5. Skematik rancangan dan titik-titik pengukuran mesin
pendingin J-T

Mesin pendingin J-T hasil rancangan yang digunakan
pada penelitian ini terlihat seperti pada Gambar 6.

Gambar 6. Foto mesin pendingin J-T hasil rancangan

Untuk mendapatkan data pengukuran, mesin pendingin
J-T dilengkapi oleh sensor temperatur sensor tekanan, serta
alat ukur daya input kompresor. Jenis kompresor yang
digunakan adalah jenis rotary hermetik dengan kapasitas
nominal 1,5 HP. Kompresor jenis ini adalah jenis kompresor
yang umum digunakan pada mesin air conditioning type-split
(AC) untuk hunian, dengan refrigeran R22 atau propana.

Penukar kalor J-T yang digunakan pada penelitian ini
terlihat seperti pada Gambar 7. Penukar kalor tersebut
diletakkan di dalam kabin. Konstruksi penukar kalor yang
dirancang adalah tube-in-tube.

L

N

Q;‘y

Gambar 7. Penukar kalor J-T hasil rancangan
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4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Temperatur Evaporasi

Temperatur evaporasi pada sistem refrigerasi merupakan
parameter terpenting dalam sistem refrigerasi, oleh karena
temperatur evaporasi adalah temperatur yang dikehendaki,
dan disesuaikan dengan tujuan dari mesin pendingin tersebut.
Sebagai misal, temperatur evaporasi pada sistem refrigerasi
untuk penyimpan vaksin adalah sekitar -80°C, dan sekitar
-150°C untuk produksi LNG.

Berdasarkan 5 (lima) kali pengujian dan dengan jenis
refrigeran yang berbeda, seperti yang terdapat pada Tabel 1,
didapat temperatur evaporator seperti terlinat pada Gambar 8.

Pada Gambar 8 terlihat bahwa kecepatan penurunan
temperatur terhadap waktu relatif sama. Kecepatan
penurunan terlambat terjadi pada campuran nitrogen 2.0%.
Namun, pada campuran ini (N=2.0%) mempunyai
temperatur capaian terendah, yaitu -81.5°C. Bila kandungan
nitrogen ditingkatkan menjadi 4.4%, kecepatan penurunan
jauh lebih cepat, namun temperatur terendahnya hanya
-80.0°C.

Penurunan temperatur evaporator yang sangat rendah ini
disebabkan pencampuran nitrogen ke dalam sistem. Oleh
karena nitrogen memiliki nilai NBP (normal boiling point)
yang lebih rendah dari propana, -195.8°C, menyebabkan
temperatur evaporator juga menurun. Diharapkan bila
persentase campuran nitrogen ditingkatkan maka temperatur
evaporator juga akan menurun. Namun hasilnya tidak sesuai
dengan yang diharapkan. Kenaikkan persentase campuran
nitrogen dari 4.4% menjadi 5.4% justru menyebabkan hal
sebaliknya, yaitu selain kecepatan penurunan temperatur
yang melambat juga temperatur terandah yang tercapai
hanya -76.0°C.

Bila konsentrasi nitrogen terus ditingkatkan, maka akan
menyebabkan kenaikan pencapaian temperatur terendah,
misalnya untuk nitrogen dengan konsentrasi 7.9% dan 9.3%,
temperatur terendahnya hanya -62°C.
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Gambar 8. Variasi temperatur evaporasi pada mesin pen-
dingin J-T

Pada Gambar 8 terlihat bahwa kecepatan pencapaian
temperatur evaporator relatif sama dan berlangsung relatif
cepat, terutama pada tiga menit pertama. Kecepatan
(penurunan) temperatur evaporator mulai dari menit ke-0
sampai menit ke-4 sekitar -20°C per-menit. Namun setelah
menit ke-4, kecepatan pencapaian temperatur evaporator
mulai berbeda untuk masing-masing refrigeran. Kecepatan
penurunan temperatur yang paling lambat terjadi pada
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penggunaan refrigeran N = 2.0%. Berdasarkan kecepatan
penurunan temperatur tersebut, menunjukkan bahwa mesin
pendingin J-T sesuai bila digunakan untuk sistem yang
memerlukan pendinginan sangat cepat (fast cool-down),
mengingat kecepatan pencapaian temperatur evaporator
relatif sangat cepat.

Tekanan Discharge Kompresor

Kompresor untuk sistem refrigerasi dan pengkondisi
udara dirancang untuk berkerja pada tekanan tertentu. Bila
tekanan discharge melebihi dari yang disarankan maka selain
akan menimbulkan gangguan padaa saat operasional juga
akan memperpendek usia kompresor. Tekanan discharge
yang berlebih (di atas 18 bar) akan menyebabkan temperatur
kompresor tinggi. Untuk itu, agar sistem dapat aman bekerja
dalam waktu yang lama, tekanan discharge dijaga agar di
bawah 18 bar. Selain dapat menyebakan temperatur evapo-
rator meningkat, penambahan konsentrasi nitrogen juga akan
menyebabkan kenaikan tekanan discharge kompresor, hing-
ga di atas 18 bar, seperti terlihat pada Gambar 9. Berdasarkan
pengujian menunjukkan bahwa tekanan discharge setinggi
itu dapat menyebabkan gangguan pada sistem. Pengaruh
pada sistem antara lain adalah: bunyi kompresor sedikit
berubah, temperatur discharge meningkat tajam, dan tem-
peratur evaporator meningkat kembali. Berdasarkan keadaan
tersebut, untuk menghindari kerusakan pada sistem (kom-
presor), maka pengujian pada campuran refrigeran nitrogen
7.9% dan nitrogen 9.3% dihentikan pada menit ke-22.
Sedangkan untuk refrigeran dengan kandungan nitrogen
2.0% hingga 5.4%, tekanan discharge tidak terlalu tinggi,
yaitu di bawah 15 bar, sehingga sistem dapat bekerja normal.
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Gambar 9. Variasi tekanan discharge kompresor pada
mesin pendingin J-T

Untuk refrigeran dengan kandungan nitrogen 2.0%,
tekanan discharge yang paling rendah, sehingga temperatur
pada discharge kompresor juga tidak terlalu tinggi. Pada
komposisi ini pula temperatur terendah, yaitu -81.5°C dapat
dicapai.

Tekanan Suction Kompresor

Pada sistem refrigerasi, tekanan suction adalah tekanan
yang paling rendah pada sistem. Pada sistem refrigrasi,
diharapkan tekanan suction bertekanan positif, atau
bertekanan di atas 1 (satu) bar absolute. Tujuan adalah bila
terjadi kebocoran, udara luar tidak masuk ke dalam sistem,



namun refrigeran yang keluar dari sistem. Bila suction
bertekanan negatif (di bawah 1 bar absolute), maka udara
luar akan masuk ke dalam sistem bila terjadi kebocoran.
Masuknya udara luar ke dalam sistem dapat merusak
kompresor, karena selain kandungan uap air yang dapat
bereaksi dengan oli kompresor, juga udara relatif tidak
kompresibel.

Variasi tekanan suction pada mesin pendingin Joule-
Thomson untuk berbagai campuran refrigeran terlihat seperti
pada Gambar 10.
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Gambar 10. Variasi tekanan suction kompresor pada mesin
pendingin J-T

Seperti yang telah dijelaskan di atas, bahwa refrigeran
dengan kandungan nitrogen 2.0% memiliki kinerja yang
paling optimal, bila dilihat dari sisi pencapaian temperatur
terendah dan tekanan discharge yang normal. Namun bila
dilihat dari sisi tekanan suction, pada komposisi ini (N =
2.0%) justru memiliki tekanan yang paling rendah, yaitu 0.32
bar .

Berdasarkan Gambar 10, komposisi refrigeran N = 5.4%
memiliki tekanan suction yang mendekati 1 Bar,y,. Refri-
geran dengan komposisi ini (N = 5.4%) memiliki tekanan
discharge normal (13.4 bary) dengan temperatur terendah
adalah -76.2°C. Dengan kata lain, untuk mencapai tem-
peratur kabin sekitar -70°C, dapat digunakan campuran
refrigeran propana dengan nitrigen dengan kompisisi N =
5.4%.

Idealnya tekanan suction adalah antara 1 sampai dengan 3
barys [2,4]. Rendahnya tekanan suction pada mesin pen-
dingin J-T hasil rancang bangun kemungkinan besar
disebabkan oleh dua hal, yaitu kelebihan panjang pada
penukar kalor, dan/atau penempatan bulb TXV yang kurang
tepat. Penempatan bulb TXV yang terlalu dekat dengan
evaporator akan menyebabkan bulb tersebut merespon
temperatur yang sangat rendah, sehingga memerintahkan
jarum di dalam TXV menutup, dan akibatnya menyebabkan
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aliran refrigeran berkurang, serta tekanan suction dengan
sendirinya turun. Untuk itu perlu penelitian lebih lanjut untuk
dapat meningkatkan tekanan suction, sehingga bertekanan
positif, yaitu dengan cara meletakkan posisi bulb TXV
sedemikian rupa, sehingga waktu temperatur evaporator
sangat rendah, aliran refrigeran tidak terhambat.

5. KESIMPULAN

Temperatur terendah yang dicapai mesin pendingin J-T
adalah -81.5°C, dicapai saat menggunakan nitrogen 2.0%.
Namun jika ditinjau dari sisi tekanan suction dan discharge,
refrigeran dengan komposisi nitrogen 5.4% adalah memiliki
kinerja yang mendekati normal, dari sisi tekanan suction.

Walaupun NBP nitrogen jauh lebih rendah dari propana,
namun peningkatan konsentrasi nitrogen ke dalam sistem
akan meningkatkan temperatur capaian dan disertai tekanan
discharge kompresor.

Tantangan penilitian berikutnya adalah merancang mesin
pendingin J-T dengan tekanan suction di atas 1 Bar, agar
tekanan paling rendah pada sistem di atas tekanan atmosfer.
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ABSTRAK

Telah dilakukan studi eksperimental karakteristik briket organik berbahan baku dari Taman Wisata Alam
(TWA) Gunung Baung dengan variasi komposisi daun dan ranting dengan perbandingan persentase 1 : 1 (A); 1:
2(B);1:3(C);1:4(D);2:3(E); 3:2(F); 4:1(G) serta variasi bentuk briket yaitu pejal dan berongga. Briket
yang ideal mempunyai kadar air rendah, laju pembakaran rendah dan suhu outlet tinggi. Optimalisasi briket dari
penelitian ini adalah briket jenis D berongga karena mempunyai kadar air rendah yaitu sebesar 6,76%, laju
pembakaran yang rendah yaitu sebesar 2,9x10° kg/s dan suhu outlet yang tinggi yaitu sebesar 123,4°C. Distribusi
suhu pembakaran briket bisa diamati dengan menggunakan Computational Fluid Dynamics (CFD). Dari simulasi
ini diketahui distribusi suhu pada briket jenis G lebih merata daripada briket jenis lain. Terbukti bahwa briket
berongga lebih efektif karena mempunyai cukup udara untuk mempercepat proses pembakaran.

Kata kunci: briket, variasi komposisi, distribusi suhu.

1. PENDAHULUAN

Sampah organik yang belum termanfaatkan secara opti-
mal masih banyak terdapat di Indonesia, misalnya sampah
dedaunan dan ranting-ranting kering. Pada umumnya bahan
bakar biomassa ini memiliki densitas energi yang cukup
rendah oleh karena itu sampah organik ini perlu dibriketkan
agar mempunyai densitas yang cukup tinggi. Indonesia
sebagai negara tropis memiliki keanekaragaman hayati yang
cukup tersebar luas di kawasan Indonesia, misalnya di
kawasan TWA Gunung Baung yang terletak di Purwodadi,
Jawa Timur.

Briket dari sampah organik ini mampu mengolah sampah
organik menjadi bahan bakar dengan efisiensi konversi
energi yang cukup baik, densitas energi yang cukup tinggi
serta kemudahan dalam penyimpanan dan pendistribusian.
Selain itu pembuatan briket sampah organik ini mengguna-
kan teknologi yang sederhana dan murah sehingga dapat
digunakan oleh masyarakat secara meluas, baik untuk
keperluan rumah tangga maupun industri.

Secara umum teknologi pembriketan dapat dibagi
menjadi tiga ™
- Pembriketan tekanan tinggi.

- Pembriketan tekanan medium dengan pemanas.
- Pembriketan tekanan rendah dengan bahan pengikat

(binder).

Beberapa jenis bahan dapat digunakan sebagai pengikat
diantaranya amilum/tepung kanji, tetes, dan aspal.

Volatile matter (VM) atau sering disebut dengan zat ter-
bang, berpengaruh terhadap pembakaran briket. Kandungan
VM mempengaruhi kesempurnaan pembakaran dan inten-
sitas api. Penilaian tersebut didasarkan pada rasio atau per-
bandingan antara kandungan karbon (fixed carbon) dengan
zat terbang, yang disebut dengan rasio bahan bakar (fuel
ratio). Semakin tinggi nilai fuel ratio maka jumlah karbon di
dalam briket yang tidak terbakar juga semakin banyak. Jika
perbandingan tersebut nilainya lebih dari 1.2, maka penga-

K-6

pian akan kurang bagus sehingga mengakibatkan kecepatan
pembakaran menurun. Semakin banyak kandungan volatile
matter pada biobriket maka biobriket semakin mudah untuk
terbakar dan menyala®.

Nilai kalor menurut Syachri (1983) adalah jumlah
satuan panas yang dihasilkan persatuan bobot bahan yang
mudah terbakar pada proses pembakaran yang cukup
oksigen. Nilai kalor kayu ditentukan oleh berat jenis dan
kadar air kayu, tetapi berubah-ubah pula karena kadar zat
karbon, lignin, dan zat resin, sedangkan kandungan selulosa
kayu tidak begitu berpengaruh terhadap nilai kalor kayu.

Ada dua metode untuk menganalisis bahan bakar padat
yaitu analisis ultimate dan analisis proximate. Analisis
ultimate menganalisis seluruh elemen komponen batubara,
padat atau gas dan analisis proximate meganalisis hanya fixed
carbon, bahan yang mudah menguap, kadar air dan persen
abu. Analsis ultimate menentukan berbagai macam kan-
dungan kimia unsur-unsur seperti karbon, hidrogen, oksigen,
sulfur, dll. Analisis ini berguna dalam penentuan jumlah udara
yang diperlukan untuk pemakaran dan volum serta komposisi
gas pembakaran. Informasi ini diperlukan untuk perhitungan
suhu nyala dan perancangan saluran gas buang dIl."

Tujuan dari penelitian ini adalah mendapatkan briket
organik yang mempunyai karakteristik pembakaran yang
baik dengan cara uji ultimate dengan metode variasi kom-
posisi dan bentuk briket. Pada penelitian ini variasi yang
digunakan adalah variasi komposisi daun dan ranting dengan
perbandingan persentase 1:1;1:2;1:3;1:4;2:3;3:2dan
4 :1. Sedangkan variasi bentuk yang digunakan adalah briket
pejal dan berongga.

2. METODOLOGI

Karakteristik Bahan

Daun dan ranting yang digunakan pada penelitian tugas
akhir ini berasal dari pohon Ficus Racemosa L. Adapun nilai
kalor dan kadar abu dari pohon tersebut yaitu:



Tabel 1. Nilai Kalor dan Kadar Abu dari Daun dan Ranting
Pohon Ficus Racemosa L.

Kandungan Kalor (kKal/kg) Abu (%)
Daun 3183.6 22.88
Ranting 4072.38 6.18
Sumber: Uji Laboratorium
Tabel 2. Nilai Kalor dan Harga Bahan Bakar
Nilai Nilai kalor
Bahan bakar kalor Harga (Rp)  persatuan
(kKal/kg) harga
Minyak tanah 11.000 8.000/L 1,375
Solar 10.800 4.500/L 2,4
Elpiji” 11.900  15.000/3 kg 2,38
Briket batubara ** 5400 3.000/kg 18

Sumber: * Thermax India Ltd.
**  Media Indonesia, 2008

Perancangan Briket

Daun dan ranting yang kering akan dicacah dengan mesh
tertentu kemudian dikompaksi dengan cetakan dan tekanan
tertentu. Cetakan berbentuk berongga. Setelah kompaksi,
briket akan dibakar dengan menggunakan kompor yang
berbentuk segi enam dengan tempat pembakarannya berupa
kotak. Pemilihan desain briket dan kompornya berdasarkan
hasil penelitian dari Citria Novety (2008)%! yang menyebut-
kan bahwa kompor untuk pembakaran briket yang mem-
punyai heat loss minimum adalah berbentuk segi enam
dengan tempat pembakarannya berbentuk kotak.

o Alat dan Bahan

1. Cetakan briket berukuran : diameter 5 cm dan tinggi 6
cm.

2. Alat kompaksi yang digunakan adalah pengompress
manual dengan tekanan sebesar 13939, 49 kg/ m . &°.

3. Nilai kalor diperoleh dari uji ultimate.

4. Pengujian kadar air menggunakan oven dan timbangan
digital.

5. Bahan baku yang digunakan adalah seresah daun dan
ranting dari TWA Gunung Baung dengan
menggunakan amilum sebagai perekatnya.

o Proses pembuatan briket
1. Menggiling seresah daun dan ranting.
2. Menghitung massa tiap variasi komposisi daun dan
rantingyaitul:1;1:2;1:3;1:4;2:3;3:2dan4: 1.

3. Mempersiapkan perekat dengan prosentase amilum

denganair1:4.

4. Hasil penggilingan seresah daun dan ranting dicampur
dalam satu tempat sehingga menjadi satu dan
homogen.

. Masukkan bahan briket kedalam cetakan.

6. Letakkan cetakan yang sudah berisi campuran batang
jagung pada bagian bawah alat kompaksi.

7. Tekan briket dengan alat pengompaksi selama + 2
menit.

8. Keluarkan briket dari cetakan.
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Pemodelan Briket dan Simulasi

Selanjutnya akan dibuat geometrinya dengan mengguna-
kan Gambit. Pembuatan geometri ini dilakukan sesuai
dengan dimensi yang sebenarnya. Langkah terakhir yang
dilakukan adalah simulasi geometri dalam bentuk (.msh)
pada CFD. Ada beberapa variabel yang diatur pada simulasi
CFD vyaitu suhu pembakaran, mass flow rate, tekanan, dsb.

%
Udara Terbuka
(Outflow)

42,6 cm

Dinding Dinding
(Wall) (Wall)
Briket
5cm (wall)
o S— Dinding
l I (Wall)
6. cm /

21.3cm

Gambar 1. Domain Simulasi
3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil Simulasi

Berikut ini adalah contoh distribusi suhu pada briket jenis
D.

@)

(b)
Gambar 2. (a) Briket Pejal; (b) Briket Berongga
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Hasil Eksperimen

Kadar Air
Kadar air dari tiap jenis briket dihitung berdasarkan
persamaan berikut ini.

Kadar air (%) =<2~ % x 100%
2

Dimana:

W;  : berat cawan + sampel basah (g)
W,  : berat cawan + sampel kering (g)
W;  : berat cawan kosong (g)
W;-W,: berat air (g)

W,-Ws;: berat sampel kering (g)

Pengurangan massa

Pengurangan massa dihitung berdasarkan selisih massa
antara briket pada waktu ke-(t) detik dengan massa briket
pada waktu (t+20) detik selama proses pembakaran. Berikut
ini adalah rata-rata pengurangan massa untuk tiap jenis briket
dan lama pembakarannya.

Tabel 3. Pengurangan Massa dan Lama Pembakaran

Pengurangan massa (gram) Lama pembakaran (detik)

Jenis . . -
Briket  Briket pejal Briket B".k et Briket
berongga pejal berongga

A 05 0,56 700 480

B 0,46 0,73 540 380

Cc 0,34 031 500 320

D 0,52 0,68 560 540

E 0,39 0,56 660 480

F 0,46 0,38 360 640

G 033 0,17 480 300

Laju pembakaran

Laju pembakaran yang terukur merupakan massa sisa
briket selama proses pembakaran, pengukuran laju pem-
bakaran ini tiap 20 detik selama proses pembakaran.

Suhu Nyala

Suhu nyala yang dimaksud adalah suhu pada start-up
yaitu suhu pada saat nyala awal pembakaran. Berikut ini
adalah suhu nyala tiap jenis briket.

Tabel 4. Suhu Nyala Tiap Jenis Briket (°C)

Jenis briket Briket pejal Briket berongga
A 372 364
B 361 362
C 417 312
D 340 347
E 376 340
F 333 354
G 319 317

Validasi Data Eksperimen dengan Simulasi

Suhu outlet pada simulasi yang divalidasi adalah suhu
maksimum.
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Tabel 5. Perbandingan Data Suhu Outlet Eksperimental
dengan Simulasi (°C)

Jenis Briket pejal Briket berongga

briket Simulasi Eksperimental Simulasi Eksperimental
A 59,57 117,9 541,07 119,5
B 501,17 1249 562,62 1143
C 40857 1125 363,94 119,6
D 58,17 110,4 519,81 1234
E 448,32 110,1 554,95 121,6
F 501,43 70,3 493,91 110,7
G 41511 120,4 699,00 104,5

Pembahasan

Kadar air

Dari grafik kadar air di bawah ini dapat dilihat bahwa jenis
briket E mempunyai kadar air yang paling tinggi yaitu
sebesar 17.32% sedangkan briket jenis G mempunyai kadar
air terendah dibandingkan dengan jenis briket yang lain yaitu
sebesar 10.81%. Jenis briket E terdiri dari perbandingan daun
dan ranting sebesar 2:3 sedangkan briket jenis G mempunyai
perbandingan daun dan ranting sebesar 4:1. Pada briket jenis
E, komposisi ranting lebih banyak dibandingkan dengan
komposisi daunnya, sedangkan pada briket jenis G kom-
posisi daunnya lebih banyak dibandingkan dengan kom-
posisi rantingnya. Jika dilihat dari struktur fisik daun dan
ranting, daya serap daun dan ranting terhadap air memang
berbeda. Struktur daun lebih halus dan relatif tidak berserat
jika dibandingkan dengan ranting.

Pada briket berongga, jenis D mempunyai kadar air
tertinggi yaitu sebesar 6,76% sedangkan briket jenis F
mempunyai kadar air terendah sebesar 4,9%. Briket jenis D
terdiri dari variasi komposisi daun dan ranting dengan
perbandingan 1:4 maka ranting yang terkandung di
dalamnya lebih banyak dibandingan dengan komposisi daun.
Briket jenis F terdiri dari penyusun daun dan ranting dengan
perbandingan 2:3. Dari penyusun komposisi briket jenis D
dan F dapat diketahui kadar air yang terkandung pada briket
jenis D akan lebih tinggi dibandingkan dengan kadar air
briket jenis F. Tinggi rendahnya kadar air briket ini di-
pengaruhi oleh komponen penyusunnya, jika komposisi
ranting lebih besar daripada daun maka daya serap briket
terhadap air semakin besar karena ranting mengandung
banyak serat daripada daun.

~
Perbandingan Kadar Air Briket
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Gambar 3. Grafik Perbandingan Kadar Air

Diketahui bahwa nilai rata-rata kadar air briket pejal
sebesar 14,51% sedangkan untuk briket berongga mem-
punyai kadar air rata-rata 5,93%. Dari grafik di atas dapat
dilihat bahwa kadar air briket pejal mempunyai kadar air
lebih tinggi dibandingkan dengan kadar air briket berongga.
Hal ini dikarenakan luas permukaan briket berongga lebih



besar dibandingkan dengan briket pejal. Bertambahnya luas
permukaan briket akan memudahkan air yang terkandung di
dalamnya lebih mudah menguap sehingga dapat menurun-
kan kadar air. Kadar air ini akan mempengaruhi proses
pembakaran, jika kadar air tinggi maka laju pembakaran dan
nilai kalor yang dihasilkan akan rendah begitu juga
sebaliknya jika kadar air rendah maka laju pembakaran dan
nilai kalor yang dihasilkan akan tinggi.

Standar kualitas briket arang untuk kadar air di Indonesia
sebesar 7.75% sedangkan pada penelitian tugas akhir ini
kadar air mulai dari 4,9% hingga 17,32%. Kadar air yang
terkandung ini hampir mendekati standar kualitas briket
arang di Indonesia. Kadar air briket yang cukup kecil dapat
diperoleh jika menggunakan bahan yang benar-benar kering,
sedikit campuran perekat, serta pengeringan yang merata di
seluruh permukaan briket.

Laju Pembakaran Pada Eksperimen

Laju pembakaran ini merupakan massa sisa pembakaran
yang terukur, semakin besar laju pembakaran maka massa
briket yang terbakar lebih banyak sehingga menghasilkan
energi yang besar. Dari grafik laju pembakaran briket pejal
di atas dapat dilihat bahwa briket jenis D mempunyai laju
pembakaran tertinggi dibandingkan dengan jenis briket yang
lain sedangkan briket jenis G mempunyai laju pembakaran
terendah dibandingkan dengan jenis briket yang lain. Jenis
briket D merupakan variasi dari komposisi daun dan ranting
dengan perbandingan 1:4 sedangkan briket jenis G terdiri
dari variasi komposisi daun dan ranting dengan perbandingan
4:1. Jenis briket D mempunyai laju pembakaran tertinggi
dibandingkan dengan jenis briket yang lain karena komposisi
rantingnya lebih besar dibandingkan dengan komposisi
daunnya sedangkan jenis briket G mempunyai komposisi
daun yang lebih besar dibandingkan dengan komposisi
rantingnya.

Sedangkan grafik laju pembakaran briket berongga di
atas menunjukkan bahwa briket jenis B mempunyai laju
pembakaran tertinggi dibandingkan dengan jenis briket yang
lain sedangkan briket jenis G mempunyai laju pembakaran
terendah dibandingkan dengan jenis briket yang lain. Jenis
briket B merupakan variasi dari komposisi daun dan ranting
dengan perbandingan 1:2 sedangkan briket jenis G terdiri
dari variasi komposisi daun dan ranting dengan perbandingan
4:1. Jenis briket B mempunyai laju pembakaran tertinggi
dibandingkan dengan jenis briket yang lain karena komposisi
rantingnya lebih besar dibandingkan dengan komposisi
daunnya sedangkan jenis briket G mempunyai komposisi
daun yang lebih besar dibandingkan dengan komposisi
rantingnya.

Terlihat bahwa nilai kalor ranting lebih tinggi diban-
dingkan dengan nilai kalor daun sehingga dapat disimpulkan
bahwa ranting akan cepat terbakar dibandingkan dengan
daun. Pada briket jenis B pejal dan briket jenis D berongga
yang mempunyai komposisi ranting lebih tinggi diban-
dingkan dengan daun yang terkandung di dalamnya sehingga
briket tersebut mempunyai laju pembakaran yang tinggi dan
menghasilkan energi yang tinggi pula dibandingkan dengan
jenis briket yang lain. Sedangkan briket jenis G baik pada
briket pejal maupun berongga mempunyai komposisi daun
yang lebih tinggi daripada komposisi ranting yang terkan-
dung di dalamnya sehingga mempunyai laju pembakaran
yang rendah, briket jenis G ini juga akan menghasilkan kalor
yang cukup rendah dibandingkan dengan jenis briket yang
lain.
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Perbandingan Laju Pembakaran
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Gambar 4. Perbandingan Laju Pembakaran

Gambar 4 di atas merupakan perbandingan laju pem-
bakaran dari briket pejal dengan briket berongga. Secara
garis besar, briket berongga mempunyai laju pembakaran
yang lebih tinggi dibandingkan dengan briket pejal dengan
jenis briket yang sama. Hal ini dikarenakan luas permuakaan
yang terbakar pada briket berongga lebih besar daripada
briket pejal. Selain itu laju pembakaran ini dipengaruhi oleh
kadar air yang terkandung di dalam masing-masing briket.
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Gambar 5. Suhu Outlet Briket

Dari grafik di atas dapat diketahui bahwa jenis briket B
mempunyai suhu outlet yang paling tinggi dibandingkan
dengan jenis briket yang lain sedangkan jenis briket G
mempunyai suhu outlet paling rendah. Pada briket jenis B
terdiri dari komposisi daun dan ranting dengan perbandingan
1:2 sedangkan briket jenis G terdiri dari komposisi perban-
dingan daun dan ranting 4:1. Suhu outlet pada briket jenis B
mempunyai nilai tertinggi karena komposisi rantingnya lebih
tinggi daripada komposisi daunnya, hal ini sesuai dengan
nilai kalor yang terkandung dari daun dan ranting dimana
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ranting mempunyai nilai kalor yang lebih tinggi dibanding-
kan dengan nilai kalor daun. Sedangkan pada briket jenis G
yang terdiri dari variasi daun dan ranting dengan per-
bandingan 4:1 mempunyai suhu outlet rendah dibandingkan
dengan briket jenis lain, hal ini dikarenakan komposisi
daunnya lebih banyak dibandingkan dengan komposisi
ranting. Selain itu suhu outlet ini dipengaruhi oleh kadar abu
yang terkandung pada daun dan ranting dimana kadar abu
daun lebih besar daripada kadar abu ranting.

Diketahui bahwa jenis briket D mempunyai suhu outlet
yang paling tinggi dibandingkan dengan jenis briket yang
lain sedangkan jenis briket G mempunyai suhu outlet paling
rendah. Pada briket jenis D terdiri dari komposisi daun dan
ranting dengan perbandingan 1:4 sedangkan briket jenis G
terdiri dari komposisi perbandingan daun dan ranting 4:1.
Suhu outlet pada briket jenis D mempunyai nilai tertinggi
karena komposisi rantingnya lebih tinggi daripada komposisi
daunnya, hal ini sesuai dengan nilai kalor yang terkandung
dari daun dan ranting dimana ranting mempunyai nilai kalor
yang lebih tinggi dibandingkan dengan nilai kalor daun.
Sedangkan pada briket jenis G yang terdiri dari variasi daun
dan ranting dengan perbandingan 4:1 mempunyai suhu outlet
rendah dibandingkan dengan briket jenis lain, hal ini
dikarenakan komposisi daunnya lebih banyak dibandingkan
dengan komposisi ranting. Selain itu suhu outlet ini di-
pengaruhi oleh kadar abu yang terkandung pada daun dan
ranting dimana kadar abu daun lebih besar daripada kadar
abu ranting.

Suhu outlet berfluktuasi dan waktu nyala pembakaran
briket juga bervariasi. Suhu yang berfluktuasi ini dipengaruhi
oleh luas permukaan yang terbakar pada briket. Semakin
besar luas permukaan briket yang terbakar maka suhu outlet
yang terukur juga semakin tinggi, begitu juga sebaliknya.
Suhu outlet ini juga dipengaruhi oleh variasi komposisi
penyusun briket, jika briket menghasilkan nilai kalor yang
tinggi maka suhu outlet yang dihasilkan juga tinggi. Pada
penelitian tugas akhir ini suhu outlet briket  berongga
mempunyai nilai yang lebih besar dibandingkan dengan suhu
outlet briket pejal.

Suhu Nyala

Dari gambar di atas terlihat bahwa suhu nyala briket
berongga relatif lebih rendah daripada briket pejal tetapi pada
briket jenis B, D dan F memiliki suhu nyala yang lebih tinggi.
Jika dilihat kadar air briket, maka kadar air briket berongga
realtif lebih rendah dibandingkan dengan briket pejal. Pada
briket berongga, didapatkan bahwa briket jenis B, D dan F
mempunyai kadar air yang cukup rendah dibandingkan
dengan briket jenis yang lain. Hal ini menunjukkan bahwa
kadar air briket mempengaruhi suhu nyala briket. Semakin
rendah kadar air briket maka briket akan lebih mudah
terbakar sehingga mempunyai suhu nyala yang tinggi pula.

Kontur Suhu Simulasi

Suhu yang terukur pada eksperimental akan divalidasi
dengan suhu hasil simulasi. Untuk briket pejal error yang
terjadi mulai dari 70,99% sampai 97,9%, sedangkan untuk
briket berongga, error data mulai dari 67% sampai 85%.

Berdasarkan kontur suhu seperti gambar diatas, dapat
dilihat bahwa distribusi suhu di sekitar briket cukup merata
dimana warna merah pada desain briket yang diperlihatkan
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oleh bidang kotak kecil menyatakan suhu yang cukup tinggi
sedangkan bagian sisi briket masih berwarna biru muda
menyatakan bahwa suhu disekitarnya tidak begitu tinggi jika
dibandingkan dengan suhu di atas briket. Hal ini terlihat pada
saat eksperimental dimana suhu di atas briket sekitar 400°C
sedangkan suhu di bagian samping briket sekitar 45°C. Profil
suhu seperti gambar di atas cukup efektif untuk digunakan
sebagai bahan bakar karena suhu di bagian atas cukup tinggi
apalagi menggunakan lebih dari satu briket untuk
pembakaran.

Dari kontur suhu dari tiap variasi briket dapat diketahui
bahwa distribusi suhu yang merata adalah pada jenis briket A,
B, C, F dan G. hal ini terlihat jelas dimana warna merah
terletak tepat diatas briket. Warna biru hingga merah ini
menunjukkan perubahan suhu dari suhu rendah ke suhu yang
tinggi. Briket jenis A, B, C, F dan G mempunyai kontur suhu
yang hampir sama tetapi jika ditinjau nilai suhu inlet dan
outletnya maka briket jenis A dan G mempunyai nilai yang
tinggi dibandingkan dengan yang lain. Pada briket jenis A,
suhu inlet sebesar 320.28 °C sedangkan suhu outlet sebesar
163.65°C. briket jenis G mempunyai suhu inlet sebesar
345.46°C dan suhu outlet sebesar 115.51°C. Suhu inlet pada
briket jenis G lebih tinggi daripada suhu inlet briket jenis A
tetapi outlet briket jenis A lebih tinggi daripada outlet briket
jenis G. Besar kecilnya suhu outlet ini berpengaruh pada
distribusi suhu yang terbentuk, hal ini terlihat pada kontur
briket jenis A jika dibandingkan dengan briket jenis G.
Kontur suhu briket jenis A lebih merata daripada kontur
briket jenis G. maka dari simuasi ini terlihat bahwa distribusi
suhu terbaik dari variasi komposisi briket yang ada, briket
jenis G yang mempunyai kontur paling merata dan mem-
punyai suhu outlet yang cukup tinggi.

Jika ditinjau dari komposisi penyusunnya, briket jenis G
terdiri dari komposisi daun dan ranting dengan perbandingan
4 : 1 hal ini dikarenakan daun mempunyai serat yang rendah
dibandingkan dengan ranting sehingga mempunyai kadar air
yang rendah pula dibandingkan dengan ranting dan mudah
terbakar. Kombinasi karakteristik sifat daun dan ranting ini
menghasilkan kontur yang merata dan mempunyai suhu
outlet yang tinggi pula.

Kontur suhu dari tiap variasi briket dapat diketahui bahwa
distribusi suhu hampir merata semuanya. Pada briket jenis G,
suhu inlet sebesar 276.78 °C sedangkan suhu outlet sebesar
392.19°C. kontur suhu pada briket jenis G ini lebih bagus
dibandingkan dengan kontur suhu briket jenis yang lain.
Briket jenis G ini terdiri dari variasi komposisi daun dan
ranting dengan perbandingan 4:1 sehingga lebih mudah
terbakar dibandingkan dengan briket jenis lain. Kombinasi
karakteristik sifat daun dan ranting ini menghasilkan kontur
yang merata dan mempunyai suhu outlet yang tinggi pula.
Jika dilihat kontur suhu secara keseluruhan perbandingan
antara briket pejal berongga maka dapat disimpulkan bahwa
kontur suhu yang terbentuk pada briket berongga lebih
merata, hal ini dikarenakan inisialisasi semua sisi briket
terdapat udara karena berrongga sehingga terdapat cukup
udara untuk mempercepat proses pembakaran.

Optimalisasi Briket

Dari data eksperimental dan simulasi diatas maka dapat
dicari jenis briket yang ideal yaitu yang mempunyai kriteria
kadar air rendah, laju pembakaran rendah dan suhu outlet
tinggi. Dari analisa data eksperimental dan simulasi terlihat



bahwa briket berongga lebih efektif untuk pembakaran
karena mempunyai kadar air yang lebih rendah daripada
pejal, oleh karena itu optimalisasi briket hanya dibahas pada
briket berongga.

Briket jenis F mempunyai kadar air terendah sebesar
4,89% sedangkan briket jenis E mempunyai kadar air
tertinggi yaitu 6,8%. Urutan jenis briket yang mempunyai
kadar air mulai dari terndah sampai tertinggi adalah F, A, B,
G,C,DdanE.
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Gambar 6. (a) Laju Pembakaran; (b) Suhu Outlet

Berdasarkan gambar 6 di atas, diketahui bahwa briket
jenis G mempunyai laju pembakaran terendah yaitu 0,84 x
10° kg/s, sedangkan briket jenis B mempunyai laju pem-
bakaran tertinggi yaitu 3,8 x 10° kg/s. Adapun urutan laju
pembakaran briket dari yang terendah sampai tertinggi
adalah G, C, F, D, E, A, dan B. Briket jenis G mempunyai
suhu outlet terendah sebesar 104,5°C, sedangkan briket jenis
D mempunyai suhu outlet tertinggi sebesar 123,4°C. Urutan
jenis briket yang mempunyai suhu outlet dari yang tertinggi
sampai terendah adalah D, E, C, A, F, B dan G.

Briket yang ideal adalah briket yang mempunyai kadar air
rendah, laju pembakaran yang rendah dan suhu outlet yang
tinggi. Dari uraian data di atas dapat diketahui optimalisasi
briket yang memenuhi briket ideal yaitu briket jenis D karena
mempunyai kadar air yang cukup rendah yaitu 6,76%, laju
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pembakaran 2,9 x 10° kg/s, suhu outlet yang tinggi yaitu
123,4°C. Briket jenis D ini terdiri dari komposisi perban-
dingan daun dan ranting sebesar 1:4. Kadar air yang cukup
rendah pada briket jenis D ini mempengaruhi laju pem-
bakarannya, semakin rendah kadar airnya maka laju
pembakaran akan semakin tinggi sehingga suhu outlet yang
dihasilkan juga tinggi. Jika sihu outlet tinggi maka nilai kalor
dari pembakaran briket tersebut juga tinggi. Nilai kalor briket
jenis D dapat dikatakan cukup tinggi karena menghasilkan
suhu outlet yang cukup tinggi, selain itu briket jenis D ini
mempunyai komposisi ranting lebih banyak dibandingkan
dengan komposisi daunnya dimana berdasarkan uji nilai
kalor ranting dan daun, ranting mempunyai nilai kalor lebih
tinggi daripada nilai kalor yang terdapat pada daun.

4. KESIMPULAN

Adapun kesimpulan yang dapat diambil dari tugas akhir
ini adalah:

e Telah dibuat briket organik dengan variasi komposisi
daun dan ranting dengan perbandingan persentase 1:1 (A);
1:2 (B); 1:3 (C); 1:4 (D); 2:3 (E); 3:2 (F); 4:1 (G) dan
variasi bentuk briket yaitu pejal dan berongga dimana
briket yang mempunyai kadar air terendah adalah briket
jenis F berongga vyaitu sebesar 4,89%.

o Optimalisasi briket dari penelitian ini adalah briket jenis D
berongga karena mempunyai kadar air rendah yaitu
sebesar 6,76%, laju pembakaran yang rendah yaitu
sebesar 2,9x10° dan suhu outlet yang tinggi vaitu
123,4°C.

e Dari simulasi dengan Fluent, diketahui distribusi suhu
pada briket jenis G lebih merata daripada briket jenis lain
karena warna merah yang menyatakan suhu tinggi hampir
memenuhi boundary.

DAFTAR PUSTAKA

[1] Grover, P.D. dan Mishra, S.K., 1996, Biomass
Briquetting: Technology and Practices, Field Document
No. 46, FAO-Regional Wood Energy Development
Program (RWEDP) In Asia, Bangkok.

Novety, Citria. 2008, “Tugas Akhir: Perancangan
Kompor Hemat Energi dengan Bahan Bakar Briket
Biomassa”. Jurusan Teknik Fisika ITS: Surabaya.
Samsul, M., 2004. Pengaruh Penambahan Arang Tem-
purung Kelapa Dan Penggunaan Perekat Terhadap
Sifat-Sifat Arang Dari Arang serbuk Kayu Sengon,
Fisika Dan Kimia Briket. Jogjakarta: Universitas
Gadjah Mada.

Sudrajat, R 1983. Pengaruh Bahan Baku, Jenis perekat
dan Tekanan Kempa terhadap Kualitas Briket Arang.
Syamsiro, M. dan Harwin Saptoadi, 2007, ‘Pemba-
karan Briket Biomassa Cangkang Kakao: Pengaruh
Temperatur Udara Preheat”. Seminar Nasional Tekno-
logi 2007 (SNT 2007) Yogyakarta, 24 November 2007.

(2]

(8]

(4]
(5]



Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

2
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ABSTRACT

It is well known that the flow inside an elbow undergoes influences of pressure gradient as well as skin
friction. The main effect of the skin friction on the flow is the flow pressure loss, that is commonly referred to as the
flow head loss. The pressure gradient in the elbow causes the flow to separate locally and also causes a secondary
flow. The combined effect of the flow separation and the secondary flow is the increase in the total head loss in the
elbow. The present study is aimed to provide a comparative analysis of the flow characteristic inside elbows. First,
ageneral flow inside a circular elbow based on the previous studies of many investigators are presented. The data
were based on the experimental as well as on the numerical studies. Secondly, flow structures inside a rectangular
elbow are presented and analyzed. Also, effects of guide vane insertion and the flow Reynolds numbers on the flow
pressure drop in the rectangular elbow was presented and analyzed. Finally, a comparison between the flow
structures inside a circular elbow and inside a rectangular elbow are made.

The results of the study show that, either the circular elbow or rectangular elbow produces the secondary
flow that contributes to the total head loss. As the Reynolds number increases, the total pressure drop also
increases. The insertion of the guide vane in the rectangular elbow reduces the total head loss at low Reynolds
number, say at Repy, ~ 2.1 x 10*. Additional guide vanes at a prescribbed Reynolds number has an effect of the

increase in the total head loss.

Keywords: Circular and rectangular elbows, pressure drop, guide vane, secondary flow.

1. PENDAHULUAN

Penurunan tekanan yang dialami oleh aliran selama
mengalir didalam elbow berbeda dengan yang dialami oleh
aliran bila mengalir didalam pipa atau saluran yang lurus.
Untuk aliran didalam saluran yang lurus, efek viskositas
sangat dominan terhadap terjadinya penurunan tekanan aliran
didalamnya. Untuk Kkasus tersebut, tidak ada perbedaan
tekanan yang berarti pada suatu penampang lintang aliran.
Sebaliknya, untuk aliran didalam elbow atau saluran me-
lengkung, distribusi tekanan pada lengkungan/radius dalam
berbeda dengan distribusi tekanan pada lengkungan/radius
luar. Analisa dengan menggunakan persamaan Euler yang
tegak lurus terhadap kelengkungan streamline menunjukkan
bahwa tekanan statik fluida terbesar terjadi pada radius paling
besar, sebaliknya tekanan statik fluida terkecil terjadi pada
radius yang paling kecil. Dengan demikian, maka terjadilah
gradien tekanan didalam elbow searah dengan aliran utama
(main flow) dan gradien tekanan tegak lurus terhadap aliran
utama. Terjadinya perbedaan antara tekanan pada radius
terbesar dengan tekanan pada radius terkecil ini menyebab-
kan timbulnya aliran sekunder pada penampang elbow.
Gambar 1 mengilustrasikan terjadinya aliran sekunder ter-
sebut.

Adanya aliran sekunder (Gambar 1) tersebut memberikan
kontribusi penambahan penurunan tekanan aliran didalam
elbow, selain adanya penurunan tekanan akibat adanya
tegangan gesek viskos pada dinding elbow. Cheng [1]
mengindikasikan bahwa selain adanya aliran sekunder ter-
sebut, didalam elbow juga terjadi separasi aliran secara lokal
pada sisi radius dalam dan luar seperti ditunjukkan pada
gambar 2. Adanya separasi lokal tersebut mengakibatkan
penyempitan penampang lintang aliran yang mengakibatkan
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adanya percepatan aliran secara lokal. Penyempitan aliran ini
menjadikan semacam efek penyumbatan (blockage effect)
terhadap aliran didalam elbow tersebut. Kim dan Patel [2]
mendapatkan adanya favorable pressure gradient pada
radius dalam yang diikuti oleh adverse pressure gradient,
dan sebaliknya mereka mendapatkan adanya adverse
pressure gradient pada radius luar yang diikuti oleh
favorable pressure gradient.

Kejadian separasi aliran secara lokal, aliran sekunder dari
radius luar ke radius dalam, serta adverse dan favorable
pressure gradiet juga ada untuk aliran didalam elbow
berpenampang segiempat (rectangular cross section). Thoha
[3] menunjukkan adanya aliran sekunder yang berupa
vorteks pada penampang lintang dan pada sudut-sudut
saluran yang berpenampang segiempat (Gambar 3 dan 4).
Sebagaimana aliran didalam elbow yang berpenampang
sirkular, maka aliran-aliran vorteks pada saluran yang
berpenampang segiempat tersebut juga mengakibatkan efek
penyumbatan (blockage effect) sehingga luas penampang
efektif saluran menjadi berkurang. Sebagai akibatnya,
penyempitan penampang saluran ini memperbesar terjadinya
kerugian tekanan aliran didalam elbow berpenampang
segiempat tersebut.

Tujuan utama dari penulisan paper ini ialah untuk
menunjukkan bahwa aliran sekunder selalu terjadi didalam
elbow, baik yang berpenampang melingkar maupun yang
berpenampang segiempat. Terjadinya penurunan tekanan
yang terkait dengan kerugian tekanan akibat aliran sekunder
didalam elbow juga dievaluasi. Terakhir, akan ditunjukkan
bahwa ada kemungkinan pengurangan kerugian tekanan
didalam elbow dengan penambahan sudu pengarah, walau-
pun tidak setiap konfigurasi penambahan sudu pengarah
mampu memberikan hasil yang positif.
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Gambar 1. lustrasi aliran sekunder didalam elbow sirkular
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Gambar 3. llustrasi aliran sekunder didalam elbow ber-
penampang segiempat (rectangular elbow) [3].
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Gambar 4. Vorteks-vorteks pada sudut saIJran elbow
berpenampang segiempat [3].
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2. METODOLOGI

Metode didalam studi ini secara umum dibedakan
menjadi dua: (i) evaluasi data-data didalam literatur atau hasil
studi sebelumnya; (ii) evaluasi data berdasarkan eksperimen.
Studi literatur dilakukan terhadap berbagai artikel didalam
jurnal, seminar, buku referensi, dan sebagainya. Sementara
itu, studi eksperimen dilakukan didalam laboratorium
Mekanika Fluida Jurusan Teknik Mesin FTI, ITS.

Peralatan Eksperimen

Peralatan eksperimen yang digunakan didalam penelitian
ini bisa dilihat pada artikel yang ditulis oleh peneliti
sebelumnya [3, 4, 5, 6]. Secara ringkas, peralatan penelitian
kali ini bisa dilihat pada gambar 5. Blower yang digunakan
sebagai penggerak udara berkapasitas aliran udara standar
900 m*/jam dan digerakkan oleh motor listrik dengan putaran
motor 2870 rpm. Penampang lintang elbow ialah segiempat
dengan sisi-sisi 50 mm x 100 mm. Elbow 90° mempunyai
radius kelengkungan dalam 100 mm dan kelengkungan luar
150 mm, sehingga radius kelengkungan rata-rata 125 mm.
Pengukuran tekanan dilakukan menggunakan Pitot tube
dengan diameter luar sebesar 0.7 mm. Pitot tube ini di-
hubungkan ke manometer miring yang diisi dengan minyak
merah (red oil). Specific gravity (SG) dari minyak ini kurang
lebih 0.804. Penempatan lokasi pengukuran tekanan dengan
Pitot tube ini dibantu dengan menggunakan sebuah
mikrometer dengan pergeseran minimum yang bisa dicapai
sebesar 10 gm. Hasil pengukuran tekanan ini kemudian
dikonversikan untuk memperoleh besaran tekanan ststis,
tekanan stagnasi, dan besaran kecepatan aliran fluida.
Informasi yang lebih rinci mengenai peralatan eksperimen
dan pengukuran ini bisa dilihat didalam pustaka yang telah
disebutkan sebelumnya.
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:::::
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segiempat — tanpa sudu
pengarah (guide vane)
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Gambar 5b. Elbow 90° tanpa sudu pengarah
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Metoda Numerik

Salah satau perangkat lunak yang digunakan didalam
studi ini ialah perangkat lunak Fluent 6.3 dan dibantu dengan
Gambit 2.2. Secara rinci, metode ini bisa dilihat pada pustaka
[4,5].

3. HASIL DAN ANALISA

Distribusi koefisien tekanan pada dinding (Cp)

Parameter kuantitatif yang dievaluasi didalam paper ini
meliputi distribusi tekanan (termasuk penurunan tekanan dan
kerugian tekanan) dan distribusi kecepatan aliran. Sedangkan
parameter Kkualitatif yang dianalisa ialah adanya aliran
sekunder didalam elbow. Gambar 6 menunjukkan distribusi
koefisien tekanan (Cp) hasil eksperimen pada inner dan outer
wall elbow tanpa sudu pengarah untuk Repy = 21000 dan
84000. Sementara itu, Gambar 7 menunjukkan distribusi
koefisien tekanan (Cp) hasil eksperimen pada inner dan outer
wall elbow dengan satu sudu pengarah untuk Repy = 21000
dan 84000. Pada Gambar 6 ditunjukkan bahwa terjadi
tekanan yang besar pada radius terbesar dan tekanan kecil
pada radius terkecil dari elbow untuk kedua bilangan
Reynolds (Re atau Rep) = UDy/v; U = kecepatan maksimum
pada inlet elbow, Dy, = diameter hidrolik, dan v = viskositas
kinematik fluida). Perbedaan tekanan pada dua sisi inilah
yang mengakibatkan aliran sekunder yang mengarah dari
radius terbesar ke radius terkecil seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 1 dan Gambar 3. Dengan menambahkan satu
sudu pengarah, maka perbedaan tekanan tersebut bisa
dikurangi, seperti terlihat pada Gambar 7.

0.6

—o-cpouter wall Re = 21000

—o-cpimmer wall Re = 21000
b ——cp outer wall Re = 84000
—ocp funer wall Re = 84000

0.4
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o

0.1 0.2 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Gambar 6. Distribusi koefisien tekanan (Cp) hasil eksperi-
men pada inner dan outer wall elbow tanpa sudu pengarah
untuk Repy = 21000 dan 84000.

—o-cp outer wall Re = 21000
—o—cp inner wall Re = 21000
—=cp outer wall Re = 84000
—#—cp inner wall Re = 84000

Cp

0.2 0.3 04 0.5

Gambar 7. Distribusi koefisien tekanan (Cp) hasil eksperi-
men pada inner dan outer wall elbow dengan satu sudu
pengarah untuk ReDH = 21000 dan 84000

0.6 0.7 0.8 09 1.0

Gambar 8 dan Gambar 9 memperlihatkan distribusi
koefisien tekanan (Cp) kearah radial pada penampang B-B’
untuk elbow tanpa dengan sudu pengarah dan untuk elbow
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dengan satu sudu pengarah pada Repy = 21000 dan 84000.
Kedua gambar tersebut memperjelas pemahaman Gambar 6
dan 7 yang menandakan adanya pengurangan perbedaan
tekanan yang terjadi pada radius terbesar (B’) dan pada radius
terkecil (B). Dengan mengecilnya perbedaan tekanan akibat
penambahan sudu pengarah tersebut, potensi untuk terjadi-
nya aliran sekunder akan berkurang. Beberapa literatur
menyebutkan bahwa kerugian tekanan didalam elbow tidak
hanya dikontribusi oleh gesekan (viscous effect) tetapi juga
oleh adanya aliran sekunder. Crane Company [7], misalnya,
menunjukkan bahwa kerugian tekanan akibat aliran sekunder
yang diakibatkan oleh elbow yang memiliki radius
kelengkungan rata-rata yang berbeda, yang dinyatakan dalam
r/D (rn, = radius rata-rata, D = diameter elbow), juga
berbeda. Semakin kecil r,,/D, maka potensi aliran sekunder
lebih besar, tetapi efek gesekannya bisa lebih Kkecil.
Sebaliknya, semakin besar r,/D, potensi aliran sekunder
lebih kecil, tetapi efek gesekannya bisa lebih besar.

0.4
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Gambar 8. Distribusi koefisien tekanan (Cp) tegak lurus

streamline, elbow tanpa dan dengan sudu pengarah pada
Repy = 21000
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Gambar 9. Distribusi koefisien tekanan (Cp) tegak lurus
streamline, elbow tanpa dan dengan sudu pengarah pada
Repy = 84000

Distribusi Profil Kecepatan

Gambar 10 menunjukkan distribusi kecepatan elbow
tanpa sudu pengarah dan dengan sudu pengarah pada Repy =
21000 dan 84000 pada penampang 3 atau B-B’ (lihat insert
pada Gambar 8 dan 9). Profil kecepatan untuk kedua
bilangan Reynolds menunjukkan keserupaan, karena kedua-
nya dalam kondisi aliran yang sudah sangat turbulen. Dengan
penambahan satu sudu pengarah (gambar 10b), terjadilah
pembagian area penampang aliran menjadi dua, sehingga
profil kecepatan terlihat seperti ditunjukkan pada gambar 10b.
Walaupun penambahan sudu pengarah bisa mengurangi
potensi terjadinya aliran sekunder yang mengakibatkan
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Tabel 1. Data kuantitatif perbandingan elbow tanpa dan dengan satu guide vane

Bilangan Tanpa sudu Dengan satu Efek
Komponen Pembeda Reynolds P h sudu penambahan Komentar
(Repn) pengara pengarah  sudu pengarah
21000” 0.273 0.182 -33.4%
ACp 84000” 0.154 0.159 3.7% Teriadi kenaikkan keruai
(inlet-outlet) 120000™ 0.1441 0.162 12.1% e1jacy kenalkan xerugran
140000 0.105 0.148 40.6%  tekanan sebesar 3.7%
21000 401 567 -33.4% dengan adanya penambahan
Ap (Pa) 84000” 36.07 37.40 3.4% Z‘i%%gengarah pada Repy =
(inlet-outlet) 120000 79.11 88.66 12.1%
140000 67.37 94.96 40.6%
) Data dari [8, 9]
peningkatan kerugian tekanan, permukaan sudu pengarah ini 1.0 63 —
bisa berpotensi meningkatkan efek viskos (gesekan) dengan e
aliran fluida, terutama pada aliran dengan bilangan Reynolds
tinggi. Semakin banyak jumlah sudu pengarah, maka 0.8 i
semakin banyak luasan sudu pengarah yang bersinggungan m%
dengan aliran dan akan mengakibatkan peningkatan kerugian b q
tekanan yang semakin besar pula. 0.6

Pengaruh dari peningkatan bilangan Reynolds terhadap
kerugian tekanan didalam elbow tanpa sudu pengarah dan
dengan satu sudu pengarah dirangkum pada Tabel 1. Data
diambil dari hasil studi peneliti sebelumnya, antara lain dari
Farida [8] dan dari Affan [9]. Didalam Tabel 1, data dipre-
sentasikan dalam bentuk koefisien tekanan (ACp) dan dalam
bentuk penurunan tekanan (Ap). Pada tabel 1 terlihat bahwa
penambahan sudu pengarah memberikan dampak positif,
yaitu pengurangan kerugian tekanan, hanya untuk
penambahan dengan satu sudu pengarah dan terjadi pada
bilangan Reynolds yang rendah (Repy = 21000). Thoha [3]
menunjukkan bahwa ACp didalam Tabel 1 juga mengindi-
kasikan koefisien kerugian minor dari elbow (Kgpow) Yang
bersangkutan, atau

ACP=Cp, —Cp; =K pgur -+ ovrvrmreeeeeeeeiniiie 1)

dimana Cp, = koefisien tekanan pada radius terbesar dan Cp;
= koefisien tekanan pada radius terkecil.

Aliran Sekunder

Seperti telah disebutkan didepan, terjadinya perbedaan
tekanan antara pada sisi radius terbesar dengan pada sisi
radius terkecil berpotensi timbulnya aliran sekunder pada
penampang sebuah elbow. Aliran sekunder ini berinteraksi
dengan aliran utama yang menimbulkan aliran yang begerak
seperti terpilin. Miller [10] mengilustrasikan aliran sekunder
tersebut seperti terlihat pada Gambar 11. Aliran sekunder ini
juga bisa dikatakan akibat adanya perbedaan kandungan
energi total aliran pada sisi yang dekat dengan radius terbesar
dengan pada sisi yang dekat dengan radius terkecil. Aliran
yang dekat dengan dinding secara praktis memiliki energi
kinetik yang rendah. Untuk sebuah elbow dengan ukuran
yang kecil, perbedaan energi potensial aliran pada sisi yang
dekat dengan radius terbesar dengan pada sisi yang dekat
dengan radius terkecil juga bisa diabaikan. Oleh karena itu,
perbedaan tekanan statis bisa dikatakan memendekati harga
perbedaan energi total aliran pada kedua sisi dinding tersebut

(r-rg¥d \ﬂi
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Yo B
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Gambar 10. Distribusi kecepatan elbow tanpa sudu
pengarah (a) dan dengan sudu pengarah (b) pada Repy =
21000 (o) dan 84000 (Y) pada penampang 3 atau B-B’
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Inside
Secondary flows

Gambar 11. llustrasi aliran sekunder didalam elbow sirkular
[10]

4. KESIMPULAN

Kesimpulan yang dapat diambil dari studi kali ini antara

lain:

a).

b).

C).

d).

Selalu terjadi aliran sekunder didalam elbow yang meng-
akibatkan terjadinya peningkatan kerugian tekanan
dibandingkan dengan saluran yang lurus.

Potensi terjadinya aliran sekunder bisa dikurangi dengan
penambahan sudu-sudu pengarah.

Tidak setiap elbow dengan tambahan sudu pengarah me-
miliki kerugian tekanan yang lebih rendah dibandingkan
dengan elbow tanpa sudu pengarah.

Penambahan sudu pengarah hanya berdampak positif
hanya pada bilangan Reynolds rendah (didalam studi ini
Repy =21000) dan untuk satu sudu pengarah.
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ABSTRAK

Freezer pada penelitian ini adalah tempat untuk menyimpan produk pada temperatur di bawah 0°C yang
banyak terdapat di toko-toko kecil, menengah hingga supermall. Umumnya freezer tersebut menggunakan sistem
refrigerasi kompresi uap dengan refrigeran primer R22 sebagai fluida kerjanya dengan kapasitas kompresor 1 HP
(0.75 kW). Untuk toko-toko kecil, freezer dengan kapasitas sebesar itu selain akan mengkonsumsi sebagian besar
daya yang tersedia juga menyebabkan biaya operasional yang relatif besar. Pada penelitian ini telah dibuat
freezer dengan kapasitas dan dimensi kabin yang lebih kecil dari yang terdapat di pasaran, dan dinamakan mini
freezer. Dengan menggunakan kompresor 1/3 HP (0.25 kW) dan dilengkapi dengan refrigeran sekunder maka
mini freezer cocok digunakan pada toko-toko kecil karena akan menghemat konsumsi energi listrik. Oleh karena
refrigeran sekunder memiliki kalor spesifik yang lebih besar dari refrigeran primer, maka penggunaan refrigeran
sekunder akan mempertahankan temperatur kabin lebih lama, sehingga dapat menghemat pemakaian energi
listrik oleh mini freezer. Pengujian dilakukan dengan fluida kerja R290 sebagai refrigeran primer dan campuran
air (80%) dan propylene glycol (20%) sebagai refrigeran sekunder. Hasil pengujian dengan menggunakan beban
pendinginan yang sama, temperatur kabin -18°C lebih cepat tercapai tanpa refrigeran sekunder yaitu 57 menit
dibanding dengan menggunakan refrigeran sekunder yaitu 270 menit. Namun untuk selanjutnya, siklus “ON dan
OFF” rata-rata pada mini freezer tanpa refrigeran sekunder adalah 11 dan 20,7 menit, dan dengan refrigeran
sekunder adalah 75,5 dan 355 menit. Sedangkan konsumsi energi listrik rata-rata pada saat “ON” berturut-turut
untuk tanpa dan dengan refrigeran sekunder adalah sebesar 0,075 kWh dan 0,5 kWh. Bila mini freezer
dioperasikan selama 24 jam, maka frekuensi “ON”" pada tanpa dan dengan refrigeran sekunder adalah sekitar
48,5 kali dan 3,3 kali. Dengan demikian, konsumsi energi listrik ratar-rata pada mini freezer tanpa dan dengan
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refrigeran sekunder selama 24 jam berturut-turut adalah 3,64 kWh dan 1.65 kWh.

Kata kunci: mini freezer, refrigeran sekunder, R290, makalah, seminar nasional, teknik mesin 8.

1. PENDAHULUAN

Freezer adalah suatu mesin refrigerasi pembuat atau
penyimpan produk beku yang banyak dijumpai pengguna-
annya di super market dan toko atau penjual makanan beku,
seperti penjual es krim. Sedangkan mini freezer yang di-
maksudkan pada penelitian ini adalah freezer kecil sebagai
penyimpan es krim pada toko-toko kecil. Mini freezer
umumnya menggunakan sistem refrigerasi kompresi uap
dengan ekspansi langsung (direct expansion) dan pada
umumnya menggunakan refrigeran CFC, HFC atau HCFC.
Dengan sistem ekspansi langsung ini maka kompresor sering
“on-off” mengikuti beban pendinginan pada lingkungan.
Secara teoritis, seringnya “on-off” pada kompresor akan me-
ningkatkan konsumsi energi listrik. Penggunaan secondary
refrigerant pada minifreezer diharapkan dapat menurunkan
biaya operasional, karena secondary refrigerant dapat
mempertahankan temperatur di dalam kabin lebih lama
dibanding sistem menggunakan primary refrigerant.

Pada umumnya freezer yang digunakan pada toko kecil,
menengah hingga supermall memiliki kapasitas kompresor 1
HP (0.75 kW). Untuk toko sedang maupun supermall,
freezer dengan kapasitas sebesar ini tidak masalah, namun
tidak demikian untuk toko kecil. Pada toko kecil, biasanya
berlangganan PLN dengan daya yang rendah, sehingga
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penggunaan 0.75 KW hampir menyerap sebagian besar daya
listrik yang terpakai. Pada penelitian ini dirancang bangun
mini freezer berdaya rendah, dengan kapasitas kompresor
0.25 kW dengan menggunakan secondary refrigerant untuk
menghemat biaya operasional.

Refrigeran R22 adalah keluarga HCFC (hydrochloro-
fluorocarbon), walaupun refrigeran ini masih banyak digu-
nakan, namun dalam waktu dekat juga harus dihapuskan,
karena memiliki sifat pemanasan global yang relatif me-
nengah. Menurut Montreal Protocol, HCFC22 harus diha-
puskan pada tahun 2030 [2]. Di Eropa, HCFC telah tidak
digunakan pada mesin refrigerasi baru dengan kapasitas di
bawah 100 kW mulai tahun 2002, dan total phase out dari
HCFC direncanakan pada tahun 2015. Berdasarkan pene-
litian ditemukan bahwa refrigeran propane (R290) dapat
digunakan sebagai pengganti refrigeran R22 [2]; [6].

Penelitian yang telah dilakukan oleh [2], menemukan
hasil bahwa penggantian (drop-in) R22 dengan R290 pada
mesin refrigerasi dapat meningkatkan coefficient of perfor-
mance (COP) sebesar 9.7%. [6] melaporkan bahwa peng-
gantian refrigeran dari R22 ke R290 diperlukan penggantian
panjang pipa kapiler dan menemukan bahwa terjadi kenaikan
energy efficiency ratio (EER) dari R22 ke R290 sebesar
8.5%.
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Sistem refrigerasi menggunakan refrigeran sekunder
umum digunakan pada unit yang besar, seperti pada pem-
buatan es balok. Penggunaan refrigeran sekunder diharapkan
akan mampu mempertahankan temperatur kabin tetap
rendah lebih lama dibanding dengan sistem yang mengguna-
kan ekspansi langsung (primary refrigerant). Kemampuan
mempertahankan temperatur kabin lebih lama diharapkan
mengakibatkan konsumsi energi listrik lebih rendah. Dengan
demikian kerja kompresor diharapkan akan memiliki rentang
waktu yang cukup lama antara saat hidup dan saat mati,
semakin lama perioda saat mati pada sistem refrigerasi maka
catu daya yang tersedia dapat dimanfaatkan untuk keperluan
yang lain [4].

2. SISTEM SECONDARY REFRIGERANT

Sistem refrigerasi kompresi uap terdiri dari empat
komponen utama, yaitu kompresor, kondenser, alat ekspansi
dan evaporator, seperti yang terlihat pada Gambar 1.

:_.' / \_:
J “RIT/

Reftigeran Cair Refrigefan Lap

Thrvttling[Device

Refrigeran Campuran

Reftigeran Uap

Gambar 1. Gambar skematik sistem refrigerasi kompresi
uap

Apabila evaporator secara langsung  mendinginkan
produk yang akan diturunkan temperaturnya maka sistem
tersebut disebut direct expansion. Sedangkan, apabila eva-
porator mendinginkan secondary refrigerant (umumnya air
dicampur dengan larutan garam), dan secondary refrigerant
yang mendinginkan produk, maka sistem tersebut disebut
indirect expansion, seperti yang terlihat pada Gambar 2 [1].

Refrigeran yang mengalir di dalam sistem refrigerasi pada
Gambar 1 disebut primary refrigerant. Refrigeran primer
yang saat ini umum digunakan adalah dari keluarga CFC
(chlorofluorocarbon), HFC (hydrofluorocarbon), HCFC
(hydrochlorofluorocarbon) dan HC (hydrocarbon). Sedang-
kan secondary refrigerant adalah campuran air dengan
larutan garam (propylene glycol) dengan konsentrasi tertentu.
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Gambar 2. Sistem refrigerasi dengan refrigeran sekunder
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Sistem refrigerasi menggunakan refrigeran sekunder
banyak digunakan pada industri-industri besar, baik untuk
membuat es balok maupun untuk menympan produk.
Refrigeran sekunder digunakan sebagai media transfer energi
kalor dari evaporator ke produk yang didinginkan. Di sisi lain
keuntungan sistem refrigerasi dengan refrigeran sekunder
dibandingkan sistem refrigerasi langsung pada mesin
refrigerasi unit besar adalah konstruksi pemipaan pada sistem
refrigerasi langsung dalam bentuk “factory built unit "dapat
dihindari dan instalasi pemipaan pada cooling unit akan
menjadi lebih sederhana. Pada sistem tak langsung atau
menggunakan refrigeran sekunder memungkinkan meran-
cang unit sistem refrigerasi lebih kompak dengan jumlah
refrigeran yang lebih sedikit. Beberapa persyaratan yang
harus dipenuhi dalam pemilihan refrigeran sekunder
diantaranya harus memiliki sifat-sifat termofisik yang baik,
nilai kalor spesifik dan konduktifitas termal yang tinggi tetapi
kekentalannya rendah pada kondisi temperatur peng-
operasianya. Sehingga dengan demikian diharapkan mampu
sebagai media transport energi kalor yang besar dengan
perubahan temperatur yang kecil. Dalam beberapa penelitian
yang sedang berkembang saat ini refrigeran sekunder banyak
diteliti berupa ice-slurry sebagai media transportasi energi
kalor pada proses pendinginan produk di supermarket [4].

Refrigeran Sekunder

Air adalah refrigeran sekunder yang sangat baik namun
aplikasinya hanya sesuai untuk temperatur minimal sekitar
4°C. Sehingga untuk penerapan pada sistem pendinginan
untuk pembekuan memerlukan fluida pendingin yang sesuai
dan memiliki temperatur pembekuan dibawah 0°C. Beberapa
persyaratan sebagai refrigeran sekunder yang harus diper-
timbangkan, diantaranya adalah:

1. Freezing point dapat dikatakan sebagai titik pembentukan
kristal saat perubahan bentuk fluida dari fasa cair menjadi
fasa padat. Pada pelaksanaan dilapangan biasanya dipilih
temperatur pembekuan berkisar 5°C hinggal0°C lebih
rendah dari temperatur pengoperasiannya.

2. Density adalah sifat yang dapat menentukan tingkat
konsentrasi yang harus dipertimbangkan sebagai fluida
campuran sehingga kondisi fluida akan dapat dengan
mudah untuk dilihat.

. Viskositas adalah sifat yang sangat penting apabila
refrigeran sekunder tersebut akan diperlakukan sebagai
media pendingin yang dialirkan dengan pompa, dengan
mengetahui viskositas fluida pendingin akan sangat
membantu dalam penentuan ukuran pipa dan pompa.

4. Kapasitas kalor spesifik kalau bisa setinggi mungkin
sehingga untuk mengatasi beban pendinginan cukup
memerlukan fluida pendingin sedikit. Semakin sedikit
fluida pendingin maka tempat yang diperlukan semakin
kecil demikian juga ukuran pipa dan pompa.

. Konduktifitas termal harus setinggi mungkin agar tercapai
efisiensi perpindahan kalor yang baik sehingga akan
terjadi penurunan perbedaan temperatur yang cepat antara
fluida pendingin dengan pipa evaporator.

Selain sisfat-sifat di atas, refrigeran sekunder harus
memiliki sifat yang tidak merugikan saat digunakan, seperti
tidak korosif, beracun, beraroma menyengat dan ramah
lingkungan. Refrigeran sekunder yang paling banyak
digunakan dapat dilihat pada Tabel 1.



Tabel 1. Campuran air dengan refrigeran sekunder [5].

ConcentrationFreezing

Description Temperature(%6)
-15°C -30°C -40°C

Ethylene Glycol/Water 305 455 528
Propylene Glycol/Water 330 480 54.0
Ethyl Alcohol/water 245 40.9 53.1
Methyl Alcohol/Water 20.0 336 410
Glycerol/Water 395 56.0 63.0
Ammonia/Water 10.8 17.7 211
Potassium Carbonat/Water 270 36.6 -
Calcium Chloride/Water 17.9 254 283
Magnesium Chloride/Water 14.0 205 -
Sodium Chloride/Water 18.8 - -
Potassium Acetate/Water 24.0 340 39.0
Potassium Formate/Water 240 36.0 41.0

[3] menjelaskan bahwa refrigeran sekunder tersebut selain
harus memiliki persyaratan-persyaratan yang mendasar
seperti yang telah disebutkan sebelumnya, bahwa faktor
korosif haruslah menjadi bahan pertimbangan dalam me-
milih jenis refrigeran sekunder. Fluida pendingin seperti
air-garam merupakan jenis brine yang sangat baik, tidak
beracun, dan mudah didapat, namun memiliki sifat korosif
cukup tinggi sehingga perlu dicari alternatif lain yang
memiliki sifat yang mendekati dan disesuaikan dengan
maksud dan fungsi penggunaan refrigeran sekunder tersebut.
Salah satu secondary refrigerant yang ideal adalah campuran
propylene glycol dengan air. Sifat-sifat fisik dari fluida kerja
secondary refrigerant terlihat seperti pada Tabel 2.

Tabel 2. Sifat-sifat dasar fluida secondary refrigerant [3].

Inorganic

Salt Glycol Organic Salt
CaCl, EG* PG* K-Ac* K-F*
Antifreeze  28.3% 50% 54% 39% 41%
Heat excellent  reguler poor good excellent
Transfer
Viscosity Very high  Very low Very low
low high
Corrosivity  Very high  low low moder moderate
ate
Toxicity Food- toxic Food Food- Food-saf
safe -safe safe e
Cost Very low low high low low

Note: *EG=Ethylene Glycol, PG=Propylene Glycol,
K-Ac=Potassium Acetate, K-F=Potassium Formate.

3. METODOLOGI

Kajian utama pada penelitian ini adalah penghematan
konsumsi energi listrik pada mini freezer akibat mengguna-
kan secondary refrigerant dibanding dengan menggunakan
primary refrigerant. Refrigeran primer yang digunakan pada
penelitian ini adalah R290 (propana). Perbandingan kon-
sumsi energi listrik pada mini freezer saat menggunakan
fluida kerja R22 dan R290 tidak dilakukan analisis,
mengingat telah disebutkan pada bagian depan bahwa telah
banyak penelitian yang menunjukkan keunggulan peng-
gunaan R290 sebagai pengganti R22.

Pada penelitian ini digunakan kompresor dengan kapa-
sitas 0.25 kW. Titik pengukuran pada penelitian ini terlihat
seperti pada Gambar 3.
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Gambar 3. Posisi titik pengukuran pada sistem refrigerasi

Konstruksi kabin mini freezer yang digunakan pada
penelitian ini terlihat pada Gambar 4, dengan dimensi
(PXLXT) 0.60x0.40x0.45 meter. Sedangkan gambar po-
tongan konstruksi kabin mini freezer terlihat seperti pada
Gambar 5.
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Gambar 4. Konstruksi kabin mini freezer
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Gambar 5. Potongan konstruksi kabin mini freezer

Diprediksi, mini freezer hasil rancangan dapat meng-
gantikan freezer yang telah ada di toko-toko penjual es cream,
karena selain menggunakan daya kompresor yang relatif
kecil juga memerlukan biaya operasional yang lebih rendah
dibanding mesin pendingin sebelumnya. Untuk mendapat-
kan mesin refrigerasi dengan kinerja yang lebih efisien maka
ada beberapa hal yang dilakukan, yaitu:

1. Menggunakan primary refrigerant dari keluarga hydro-
carbon (HC), yaitu propana (R290). Beberapa penelitian
yang telah disebutkan di depan menunjukkan bahwa
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penggunaan refrigeran HC sebagai pengganti HCFC

dapat meningkatkan COP sistem.

2. Menentukan konsentrasi secondary refrigerant. Seperti
yang telah disebutkan di depan, pada penelitian ini di-
gunakan secondary refrigerant campuran antara air
dengan propylene glycol. Dengan konsentrasi 20%
propylene glycol dan 80% air.

Untuk mengetahui potensi penghematan konsumsi daya
listrik pada mini freezer akibat penggunaan secondary
refrigerant, maka sistem dioperasikan dalam jangka waktu
tertentu yang cukup lama (24 atau 48 jam non-stop). Kon-
sumsi energi listrik mini freezer saat menggunakan primary
refrigerant dibandingkan dengan saat mini freezer memakai
secondary refrigerant.

Diagram alir dari penelitian ini terlihat pada Gambar 6.
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Gambar 6. Diagram alir penelitian

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Laju penurunan temperature pada kabin

Untuk melihat terjadinya penghematan akibat adanya
secondary refrigerant system, pada penelitian ini akan
dilakukan pengamatan siklus "ON-OFF” sebanyak tiga kali
siklus. Pada saat "ON”, sistem refrigerasi mengkonsumsi
listrik, sedangkan pada saat "OFF”, sistem dalam kondisi
mati. Semakin lama periode "OFF” maka semakin rendah
pula konsumsi energi listrik pada sistem.

Gambar 7 memperlihatkan laju penurunan temperatur
yang terjadi di dalam kabin freezer. Pada kurva dapat dilihat
laju perubahan temperatur yang terjadi pada sistem

refrigerasi yang tidak dilengkapi dengan refrigeran sekunder
berjalan lebih cepat dibandingkan dengan sistem yang di-
lengkapi dengan refrigeran sekunder.
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Gambar 7. Laju penurunan temperatur di dalam kabin

Laju pendinginan pada sistem yang tidak dilengkapi
refrigeran sekunder terjadi sekitar 49 menit sekali, ssmentara
pada sistem yang dilengkapi dengan secondary refrigerant
terjadi setiap sekitar 460 menit sekali. Sehingga dalam satu
hari terjadi kondisi cut-out dan cut-in untuk sistem yang tidak
dilengkapi refrigeran sekunder adalah sebanyak 30 kali
sedangkan untuk sistem yang dilengkapi refrigeran sekunder
adalah sebanyak 3 kali saja. Disisi yang lain kemampuan
kabin pendingin mempertahankan temperatur yang dikehen-
daki adalah, untuk sistem yang tanpa dilengkapi refrigeran
sekunder sekitar 29 Menit setiap periode, sementara pada
sistem yang dilengkapi dengan refrigeran sekunder sekitar
395 menit per peiode. Sehingga dalam satu hari (24 jam)
kemampuan sistem mempertahankan waktu pendinginan
(cut-out) pada sistem tanpa refrigeran sekunder adalah sekitar
14,2 jam dan operating time (cut-in) selama 9,8 jam, sedang-
kan kemampuan sistem mempertahankan waktu pen-
dinginan (cut-out) pada sistem yang dilengkapi dengan
refrigeran sekunder adalah sekitar 20,6 jam dan operating
time (cut-in) selama 3,4 jam. Dengan demikian dapat dikata-
kan akibat adanya refrigeran sekunder di sekeliling kabin
pendingin berakibat temperatur di dalam kabin dapat
dipertahankan tetap rendah dalam periode yang lebih lama.

Konsumsi energi listrik terpakai

Pengurangan konsumsi energi listrik oleh suatu sistem
adalah tujuan utama dari suatu penelitian. Semakin besar
pengurangan konsumsi listrik, maka semakin efisien sistem
yang dikembangkan.Perbandingan konsumsi energi listrik
(kWh) pada mini freezer saat menggunakan refrigeran
primer dan sekunder terlihat seperti pada Gambar 8.
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Gambar 8. Konsumsi energi setiap periode
Pada Gambar 8 diperlihatkan konsumsi energi listrik yang

terukur ketika sistem dalan keadaan OFF cycle dan ON
Cycle. Pada saat Off-cycle konsumsi energi listrik adalah nol,
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sementara pada saat sistem ON-cycle diperoleh harga untuk
sistem yang tidak dilengkapi dengan refrigeran sekunder
adalah sekitar 0,075 kWh untuk setiap periode sedangkan
pada unit mesin yang dilengkapi dengan refrigeran sekunder
adalah sekitar 0,5 kWh per periode. Dari pembahasan
sebelumnya telah diuraikan bahwa peride ON-OFF cycle
yang terjadi pada sistem yang tidak dilengkapi dengan
refrigeran sekunder adalah sekitar 30 kali dalam satu hari,
sementara pada sistem yang dilengkapi dengan refrigeran
sekunder adalah sekitar 3 kali dalam sehari. Sehingga
konsumsi energi listrik yang diperlukan oleh sistem untuk
mengoperasikan mesin dalam satu hari dapat dihitung
dengan hasil sebagai berikut: untuk mesin yang tidak
dilengkapi dengan refrigeran sekunder memerlukan energi
listrik sebesar 30 x 0,075 kWh = 2,25 kWh per hari
sementara untuk mesin yang dilengkapi dengan refrigeran
sekunder memerlukan energi listrik sebesar 3 x 0,5 kWh =1,5
kWh. Dengan demikian, penghematan konsumsi energi
listrik akibat penggunaan refrigeran sekunder adalah
(2,25-1,5)/2,25 = 33,3%.

Kinerja (COP) mesin mini freezer
Data-data yang diperoleh selama pengukuran seperti yang

ditunjukkan pada Gambar 3, biladiplotkan pada diagram Ph
(pressure vs enthalpy) akan didapat Gambar 9.

PA

hs=hy4 hy h,

Gambar 9. Siklus refrigerasi kompresi uap pada diagram Ph

Berdasarkan Gambar 9, persamaan untuk menghitung
COP (coefficient of performance) adalah:
cop - Kapasitas_pendinginan 6
Kerja kompresor

atau,

COP = M ........................................... )

(hz - hl)
Dengan menggunakan persamaan (2) didapat grafik
seperti pada Gambar 10.
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Gambar 10. COP sistsem selama beroperasi
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Gambar 10 menunjukkan nilai COP mesin mini freezer
selama mesin beroperasi. Analisis dilakukan setelah mesin
dalam keadaan steady, artinya pada kondisi awal mesin
beroperasi dan temperature kabin belum tercapai sesuai
dengan setting temperatur yang diinginkan maka kondisi
tersebut masih dalam keadaan transien sehingga data yang
diamati dapat dikatakan belum memenuhi syarat sebagai data
yang valid.

Dari hasil perhitungan diperoleh nilai COP untuk mesin
mini freezer yang tidak dilengkapi dengan refrigeran
sekunder rata-rata adalah sekitar 3,01 sementara untuk mesin
mini freezer yang dilengkapi dengan refrigeran sekunder
adalah rata-rata sebesar 3,58. Nilai COP yang lebih tinggi
merupakan salah satu indikasi bahwa mesin tersebut dapat
dikatakan lebih baik, dalam hal ini mesin mini freezer yang
dilengkapi dengan refrigeran sekunder memiliki kinerja yang
lebih baik dibandingkan dengan mesin mini freezer yang
tidak dilengkapi dengan refrigeran sekunder.

5. KESIMPULAN

Kesimpulan dari hasil penelitian ini adalah:

1. Mesin yang dilengkapi dengan refrigeran sekunder dapat
menghemat energi listrik sekitar 33,5%.

2. Kemampuan mempertahankan temperatur rancangan
(off-cycle) dalam satu hari untuk mesin mini freezer yang
dilengkapi dengan refrigeran sekunder adalah 20,6 jam
sementara yang tidak dilengkapi refrigeran sekunder
hanya 14,2 jam.

3. Coefficient of Performance mesin mini freezer yang
dilengkapi dengan refrigerant sekunder lebih baik diban-
dingkan dengan mesin mini freezer yang tidak dilengkapi
refrigeran sekunder, masing-masing adalah 3,58 dan 3,01.

DAFTAR PUSTAKA

[1] ASHRAE, 2001, “ASHRAE Handbook of Funda-
mental”, American Society of Heating, Refrigerating,
and Air Conditioning Engineers, Atlanta.

[2] Devotta S, Padalkar, AW, Sane NK. Performance
assessment of HC-22 as a drop-in substitute to
HCFC-22 in a window air conditioner. International
Journal of Refrigeration, 2005;28:594-604.

[3] Hillerns, F., 2001, TYFOROP GmbH, Hamburg,
“Thermophysical Properties and Corrosion Behaviour
of Secondary Coolants”, 2001 ASHRAE WINTER
Meeting, Atlanta, GA, January 28-31.

[4] Melinder, A.2008, “Update on refrigeransekunders for
indirect system”, Dept. of Energy Technology, Div. of
Applied Thermodynamics and Refrigeration The Royal
Institute of Technology (KTH), Stockholm, Sweden,
E-mail:ake@thermo.kth.se.

[6] Zafer, U., 2003, “Secondary Refrigeration European
Experiences, 2003 ASHRAE Winter meeting Chicago ”,
USA, Environmental Process Systems Limited Unit 32,
Mere View Industrial Estate, Yaxley, Cambridgeshire,
PE7 3HS

[6] Zhou G, Zhang Y. Performance of a split-type air
conditioner matched with coiled adiabatic capillary tube
using HCFC22 and HC290. Applied Energy,
2010;87:1522-1528



Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

2

STUDI EKSPERIMEN NOSEL BERPUTAR SEBAGAI PENELITIAN PENDAHULUAN
DALAM PERBAIKAN PROSES DESALINASI
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ABSTRAK

Penelitian pendahuluan tentang perbaikan proses desalinasi yang menggunakan nosel berputar telah
dilakukan. Nosel berputar digunakan dalam proses desalinasi ditujukan untuk meningkatkan produksi kondensat

dari hasil evaporasi droplet halus yang dikondensasi.

Eksperimen dilakukan untuk mendapatkan model rotor-nosel berputar yang menghasilkan prosentase
droplet halus tertinggi dan memperoleh persamaan empirik yang menghubungkan bilangan-bilangan tak
berdimensi. Eksperimen dilakukan setelah melakukan kaji teoritik analisis dimensional terhadap tujuh variabel.
Celah nosel, putaran rotor, jari-jari rotor, beda tekanan, sudut semprot, dan laju aliran massa air umpan
merupakan variabel bebas dan produksi/prosentase droplet sebagai variabel tak bebas.

Droplet dihasilkan dari peralatan uji yang terdiri dari tabung bertekanan, selang karet, rotor, nosel dan
fan. Air umpan ditampung dalam sebuah tabung bertekanan kemudian udara dikompresikan ke dalam tabung
tersebut hingga mencapai tekanan tertentu. Air umpan dari tabung bertekanan mengalir melalui selang karet
menuju nosel. Tiga buah nosel yang dipasang pada rotor digunakan sebagai piranti penghasil droplet. Agar
dihasilkan droplet lebih rapat dalam suatu volume tertentu maka rotor-nosel diputar dengan putaran tertentu.
Droplet halus dari nosel ditiup oleh udara dari fan dengan arah tegak lurus. Droplet halus didefinisikan sebagai

droplet melayang selama peniupan.

Produksi droplet halus dari nosel berputar diperoleh dengan teknik fotografi kuantitatif. Citra droplet
ditangkap dengan kamera digital dengan teknik fotografi kecepatan tinggi dan continuous shutter. Untuk
mengkuantifikasi jumlah droplet halus dari citra digital digunakan perangkat lunak pengolah citra. Hasil
eksperimen menunjukkan bahwa jumlah droplet halus berhasil terkuantifikasi. Kuantitas droplet halus berada
dalam kisaran 15% — 34% dari laju aliran massa air umpan dengan prosentase tertinggi dicapai pada model rotor
dengan rasio celah — jari-jari rotor 0,00696, jari-jari rotor 115 mm, putaran rotor 42,9 rpm dan sudut semprot
10°. Selain itu diperoleh juga hubungan antar bilangan tak berdimensi yang membentuk model persamaan

pangkat dengan koefisien korelasi (R) sebesar 0,94.

Kata kunci: desalinasi, nosel berputar, analisis dimensional, droplet halus

1. PENDAHULUAN

Desalinasi adalah sebuah proses pemisahan yang
digunakan untuk mengurangi kadar garam air laut (air asin)
hingga level tertentu sehingga dihasilkan air bersih (air
tawar). Selain itu, produksi sampingan dari proses desalinasi
adalah air dengan kadar garam tinggi atau juga padatan
garam [14]. Distilasi adalah salah satu metode desalinasi
yang sudah sangat umum digunakan hingga saat ini. Dalam
distilasi, air laut dipanaskan hingga membentuk uap dan
kemudian dikondensasikan untuk menghasilkan air tawar.
Semua proses distilasi seperti multistage flash, multiple effect
distillation dan vapor compression memiliki prinsip dasar
yang sama dimana tekanan uap air diturunkan agar terjadi
pengabutan (flashing) pada temperatur rendah tanpa
penambahan panas [16].

Penelitian ini dilatarbelakangi oleh sebuah sistem yang
dikenal dengan combined desalination and power generation
system (CDP) dan dikembangkan oleh Aliakbar dkk [3, 9].
Dalam penelitiannya, air asin panas dengan temperatur antara
90 - 150°C, yang berada dalam reservoir geothermal pada
kedalaman antara 2.000 - 4.000 m dimanfaatkan sebagai
fluida kerja. Proyek patungan yang dikerjakan itu ditujukan
untuk mengembangkan sebuah sistem geothermal ganda
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yang efisien yang menggunakan air asin panas dari
geothermal sebagai fluida umpan dan menghasilkan listrik
dan air bersih secara bersamaan.

Penelitian pendahuluan dilaksanakan dengan mengadopsi
konsep CDP tetapi dari sisi desalinasi saja tanpa sistem
pembangkitan daya. Hal ini dilakukan untuk mendapatkan
salah satu solusi dari permasalahan penyediaan air bersih di
lingkungan sekitar pantai dan daerah terpencil di Indonesia.

Proses desalinasi yang menjadi fokus dalam penelitian ini
ditujukan untuk memperoleh sebuah desain sistem desalinasi
yang menggunakan sistem rotor dan nosel berputar. Rotor
dan nosel berputar digunakan sebagai peralatan utama
penghasil droplet halus untuk meningkatkan produktivitas
uap dan akhirnya meningkatkan jumlah produksi kondensat.
Hal ini merupakan perbaikan dan pengembangan dari sistem
yang dikembangkan oleh Muthunayagam dkk [5] yang
menggunakan nosel stasioner dalam memproduksi droplet
halus. Produksi droplet yang dihasilkan dari rotor dan nosel
berputar dapat meningkatkan kerapatan droplet di dalam
ruang vakum karena kemampuan rotor dan nosel dalam
menjangkau daerah yang lebih luas secara kontinyu. Droplet
halus memiliki kemampuan untuk berevaporasi lebih baik
karena memiliki rasio volume terhadap berat lebih besar.
Evaporasi droplet yang optimal akan menghasilkan uap dan
produksi uap akan meningkatkan laju kondensasi air tawar.
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2. METODOLOGI

Penelitian dilaksanakan dengan mengikuti diagram alir di
bawah ini (Gambar 1). Setelah menentukan variabel bebas
yang berpengaruh terhadap produksi droplet yang keluar dari
nosel, seluruh variabel diolah lebih lanjut dengan menerap-
kan analisis dimensional Pi Buckingham. Pelaksanaan
eksperimen tidak hanya mengacu pada produk analisis
dimensional tetapi juga mengkombinasikannya dengan
desain parametrik.

Droplet dihasilkan dari peralatan uji yang terdiri dari
tabung bertekanan, selang karet, rotor, nosel dan fan. Air
umpan ditampung dalam sebuah tabung bertekanan
kemudian udara dikompresikan ke dalam tabung tersebut
hingga mencapai tekanan tertentu. Air umpan dari tabung
bertekanan mengalir melalui selang karet menuju nosel. Tiga
buah nosel yang dipasang pada rotor digunakan sebagai
piranti penghasil droplet. Agar dihasilkan droplet lebih rapat
dalam suatu volume tertentu maka rotor—nosel diputar
dengan putaran tertentu. Droplet halus yang keluar dari nosel
ditiup oleh udara dari fan dengan arah tegak lurus.

Data-data hasil eksperimen berupa citra droplet diperoleh
dengan teknik fotografi kecepatan tinggi dan penangkapan
citra secara kontinu (continuous shooting). Droplet yang
“ditangkap secara digital” dalam eksperimen ini yaitu droplet
berukuran halus dengan diameter kurang dari 100 mikron.
Droplet jenis ini dapat diidentifikasi dengan mudah karena
relatif mudah terpengaruh oleh kecepatan udara lebih dari 1,2
m/s. Oleh karenanya untuk menangkap citra droplet halus,
kamera digital diarahkan pada semburan nosel berputar yang
secara bersamaan ditiupkan udara dengan kecepatan antara
1,2 — 1,3 m/s. Selanjutnya eksperimen nosel berputar juga
dilakukan tanpa tiupan udara. Perbedaan kedua citra droplet
didefinisikan sebagai produksi droplet halus yang dinyatakan
dalam prosentase (fotografi kuantitatif). Kedua citra droplet
diolah dengan menggunakan perangkat lunak pengolah citra.
Citra droplet ditangkap dalam format monokrom (hitam-
putih) dengan komposisi droplet berupa warna putih untuk
hasil terbaik.

Setelah mendapatkan prosentase droplet halus di setiap
tahap eksperimen, angka-angka itu dievaluasi lebih lanjut
dengan metode algoritma Yates untuk menentukan variabel-
variabel bebas yang paling berpengaruh. Selanjutnya dari
data hasil eksperimen itu juga diperoleh korelasi antar
bilangan tak berdimensi yang sebelumnya dihasilkan dari
analisis dimensional. Korelasi terbaik dalam hal ini ditentu-
kan berdasarkan model persamaan matematik dengan
koefisien korelasi mendekati satu. Sedangkan model rotor
terbaik adalah model rotor yang menghasilkan prosentase
droplet halus tertinggi.

Menentukan variabel

bebas yang
berpengaruh

e

e —
9 Analisis Dimensional
ﬂ

e —— |
Eksperimen Dengan
Desain Parametrik

Menentukan Variabel

yang Paling Pengolahan Citra

< l Droplet dengan e

GIMP

Berpengaruh secara
Signifikan

’ Korelasi Antar 9
4 Variabel

Model Nosel dengan
Prosentase Droplet
Terbesar

» &

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian
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Y
v
Variabel bebas yang dipilih berdasarkan pada hasil kajian
literatur yang memiliki pengaruh terhadap produktivitas
droplet antara lain jarak celah dalam nosel, G; putaran rotor,
n; beda tekanan fluida dalam nosel, AP; sudut semprotan, a;
laju aliran massa air umpan, m,, ; dan jari-jari rotor, R.
Keenam variabel bebas yang dianggap memiliki pengaruh
terhadap produksi droplet halus ini menghasilkan empat buah
bilangan tak berdimensi menurut analisis Pi Buckingham,

yaitu:
aJ

1, = f(H2’H3'H4)
[R-AP G

Karena variabel laju aliran massa air umpan (m,)

memiliki korelasi dengan AP yaitu m,, = K (AP)*® maka:

Mg Rz _ f
m

w

m,-n R’

m m, R?
I, =—4R*=—4
Y, K~/AP
R-AP R-+J/AP
I, = =

m,, -n K-n

Dengan demikian, hanya terdapat lima variabel bebas
yang akan bermain dalam eksperimen nosel berputar.

3. Hasil dan Pembahasan

Rancangan eksperimen yang melibatkan lima variabel
bebas dan sebuah variabel tak bebas disusun dalam tabel 1
dan tabel 2. Berdasarkan pada hasil eksperimen sebelumnya
terhadap nosel stasioner, prosentase droplet tertinggi
diperoleh melalui desain nosel dengan jarak celah terkecil
yaitu 0,8 mm. Sedangkan pada eksperimen nosel berputar
tahap pertama, sudut semprot divariasikan sebesar 10° dan
30° dan menghasilkan prosentase droplet tertinggi pada
penggunaan sudut semprot sebesar 10°. Dengan kondisi
eksperimen yang dihasilkan seperti itu, jarak celah nosel dan
sudut semprot tidak divariasikan dalam eksperimen lanjutan.

Tabel 1. Kumpulan Variabel Bebas dan Variasinya.

VARIABEL BEBAS VARIASI

Jarak celah nosel, G Tidak ada variasi, G = 0,8 mm.
Putaran rotor, n n, dan n,.

Beda tekanan, AP AP, AP,, dan AP

Jari-jari rotor, R R1, Ry, dan R;

Sudut semprot, o Tidak ada variasi, o= 10".

Eksperimen nosel berputar menghasilkan citra droplet
seperti dalam gambar 2. Citra monokrom menunjukkan
sebaran droplet berwarna putih sebagai objek yang akan
dihitung prosentasenya. Dari citra droplet memperlihatkan
adanya kecenderungan peningkatan produksi droplet pada
tekanan 2 bar dan 2,5 bar, walaupun sebenarnya terjadi
penurunan prosentase droplet pada tekanan 2,5 bar. Penu-
runan ini lebih disebabkan oleh telah terlampauinya batas
kemampuan dari nosel yang secara praktis hanya digunakan
untuk keperluan hand sprayer. Tekanan yang diberikan
selama pemakaian hand sprayer tidaklah sebesar 2 bar atau
2,5 bar seperti yang digunakan dalam eksperimen ini.
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Setelah citra droplet diolah dengan menggunakan GIMP
(perangkat lunak freeware), maka diperoleh prosentase
droplet halus seperti dalam Tabel 2.

Gambar 2a. Citra Distribusi Droplet, dari Nosel Berputar
dengan R=100mm; n=29,3rpm; AP=1,5 bar

Gambar 2b. Citra Distribusi Droplet, dari Nosel Berputar
dengan R=100mm; n=29,3rpm; AP=2,0 bar

Gambar 2c. Citra Distribusi Droplet, dari Nosel Berputar
dengan R=100mm; n=29,3rpm; AP=2,5 bar

Tabel 2. Desain Parametrik dan Hasil Pengolahan Citra
Dengan GIMP

JARI-JARI PUTARAN

ROTOR ROTOR  UJIKE 1 2 3
(R, mm) (n, rpm)
293 AP(par) 15 20 25
85 ' %Droplet 15,88 32,27 30,56
19 AP(par) 15 20 25
' %Droplet 22,21 32,51 31,23
293 AP(ar) 15 20 25
100 ’ %Droplet 24,01 32,97 30,40
429 AP(a) 15 20 25
’ %Droplet 26,86 33,85 33,47
293 AP(par) 15 20 25
115 ’ %Droplet 24,44 33,70 3241
429 AP(par) 15 20 25

%Droplet 27,85 33,93 3321

Dari ketiga variabel bebas yang bermain dalam eks-
perimen, variabel beda tekanan (AP) memberikan pengaruh
paling signifikan terhadap produksi droplet halus. Dengan
mengubah beda tekanan dari 1,5 bar menjadi 2 bar akan
menghasilkan kenaikan prosentase droplet sebesar 10,66%.
Pengaruh signifikan kedua diberikan oleh variabel jari-jari
rotor sebesar 3,7% apabila mengubah jari-jari rotor dari 85
mm menjadi 100 mm, sedangkan variabel putaran rotor
hanya menghasilkan peningkatan produksi droplet sebesar
2,58% jika putaran rotor diubah dari 29,3 rpm menjadi 42,9
rpm (Tabel 3).



Tabel 3. Pengolahan Variabel Bebas dan Tak Bebas dengan
Algoritma Yates

R n  DP

(mm) (rpm) (bar) PROP 1 2 3
85 2927 15
100 29,27
85 42,86
100 42,86
85 29,27
100 29,27
85 42,86
100 42,86

Pembagi

15,88
24,01
22,21
26,36
32,27
32,97
32,51
33,85

39,89
49,07
65,24
66,36
8,13
4,65
0,7
1,34

88,96
131,6
12,78
2,04
9,18
1,12
-3,48
0,64

220,56
14,82
10,3

8 27,57 Rata-rata
4
4
-2,84 4
4
4
4
4

3,705 R
2,575 n
-0,71 R-n
10,66 AP
-2,685 R-AP
-2,015 n-AP
1,03 R-n-AP

42,64
-10,74
-8,06
4,12

Dari ketiga bilangan tak berdimensi yang dihasilkan Pi
Buckingham, diperoleh hubungan-hubungan yang digam-
barkan dalam Gambar 3. Prosentase droplet halus tinggi
berarti memiliki nilai n; tinggi, m, rendah dan w3 rendah.
Dengan kata lain, produksi droplet halus tinggi dapat
dihasilkan dari jari-jari rotor yang kecil, beda tekanan rendah
dan putaran rotor semakin besar. Jika dibandingkan ber-
dasarkan putaran rotor, maka rotor yang berputar 42,9 rpm
akan menghasilkan jumlah droplet lebih banyak. Pada
putaran ini juga, korelasi m; vs m, menghasilkan koefisien
korelasi terbaik sebesar 0,83 dengan model persamaan
pangkat yang berlaku untuk seluruh 73 (dimana 7z = G/R).
Setelah melalui tahapan pengolahan grafik/kurva lebih lanjut
maka korelasi terbaik yaitu m; vs my/mg dengan koefisien
korelasi yang dihasilkan mencapai 0,94 (Gambar 4).

PRESTASI NOSEL BERPUTAR PADA
29,27 RPM

PRESTASI NOSEL BERPUTAR PADA
42,86 RPM

Gambar 3. Kurva Hubungan m;, m, dan nz Untuk Putaran
Rotor 42,9 rpm dan 29,3 rpm.

PRESTASI NOSEL BERPUTAR PADA
42,86 RPM

PRESTASI NOSEL BERPUTAR PADA
42,86 RPM

11, 1L,/11,

Gambar 4. Kurva Hubungan m;, , dan nz Untuk Putaran
Rotor 42,9 rpm.

Apabila korelasi antara bilangan tak berdimensi itu
diuraikan dan disederhanakan maka memunculkan semua
variabel bebas dan tak bebas menjadi sebuah model
persamaan linier empirik seperti berikut ini,

5 2
1, = m,R : 2:R~«/AP;H3:9
K+VAP K-n R
1, =11, /T1,
m,R*> _R-vAP R
K+VAP K-n G
. AP
my, =——
G-n

Akan tetapi dengan teknik least square, korelasi terbaik
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£
v
bukan model persamaan linier melainkan model persamaan
kuadrat yang diperlihatkan dalam Gambar 5.

2
m, = —10-14(A—P) + 2.10-8(A—P)—0,0054
G:n G:n

PRESTASI NOSEL BERPUTAR PADA
42,86 RPM
0004

0.0033 ry ¥ =1E14¢ + 26-08¢-0.0054
S R*=0.0481

g om s
.

0.001 Poly. (Series1)

0.0005

2 5 %
20, pg, 0, 004,

AP/G.n

Gambar 5. Kurva Hubungan my vs AP/G.n Pada Putaran
Rotor 42,9 rpm.

4. KESIMPULAN

Dari penelitian ini diperoleh beberapa kesimpulan antara
lain:
1. Diperoleh model rotor dan nosel berputar yang meng-
hasilkan prosentase droplet halus tinggi, dengan:
a. Rotor dengan jumlah lengan 3 buah.
b. Rasio G/R = 0,00696, dengan jari-jari rotor, R = 115
mm.
c. Putaranrotor,n =429 rpm.
d. Sudut semprot, o= 10°.
2. Korelasi yang menghubungkan bilangan tak berdimensi
dimodelkan dengan persamaan pangkat (dengan koefisien
korelasi 0,94):

()Y _mR* . RVAP G
m=c.|—2|| m,= I, = I, =
I KVAP K-n R

DAFTAR PUSTAKA
(1
(2]

Box, George E.P., Statistics for Experimenters, Second
Edition, 2005.

Montgomery, Douglas C., Design and Analysis of
Experiments, Fifth Edition, John Wiley & Sons, Inc.,
1997.

Zhao, Y, Akbarzadeh, A and Andrews, J 2007,
'‘Combined water desalination and power generation
using salinity solar pond, in ISES Solar World
Congress 2007 Proceedings, Beijing, China, 18-21
September 2007.

White, Frank M., Fluid Mechanics, second edition,
McGraw-Hill International Editions., 1988.

A. E. Muthunayagam, K. Ramamurthib, J. R. Padena,
“Low temperature flash vaporization for desalination”,
Desalination, 180 (2005) 25— 32.

P. Maniarasana, Justin Robert Padenb, M. T. Nicholasc,
“Design and performance evaluation of swirl injectors
for water evaporation at low pressure”, Desalination,
235 (2009) 139 — 145.

Adel K. El-Figia, N. H. Alia, H. T. EI-Dessoukyb, H. S.
Fathc, M. A. El-Hefnic, “Flash evaporation in a
superheated water liquid jet”, Desalination 206 (2007)
311-321.

(3]

(4]
(]

6]

(1



Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

v
[8] Sami Mutair and Yasuyuki lkegami, “Study and
Enhancement of Flash Evaporation Desalination
Utilizing the Ocean Thermocline and Discharged heat”,
International Journal of Engineering and Natural
Sciences 4:1 2010.
http://mww.greenearthenergy.com.au, Geothermal pro-
ject to produce clean energy and fresh water, RMIT
University, January 19th, 2010.
[10] American Membrane Technology Association, Water
Desalination Process, Feb., 2007.
[11] http:/Amwww.tpub.com/content/fc/14104/css/14104_77.htm
[12] http:/iwww.patents.com
[13] http://exploration.grc.nasa.gov/education/rocket/specim
p.html.

Bl

K-26

[14] http:/Amww.gre.nasa.govWWWWIK-12/airplane/mfichk.html

[15] http:/fen.wikipedia.org/wiki/Desalination

[16] Hery Sonawan dan Abdurrachim Halim, ‘“Penelitian
Awal Pengembangan Rotor dan Nosel yang Dipakai
dalam Sistem Desalinasi dan Pembangkitan Listrik”,
Seminar Nasional Teknik Mesin 6 Penemuan dan
Inovasi Teknik Mesin dalam Pengembangan Industri
Nasional, 2011.

[17] Hery Sonawan, Abdurrachim H., Nathanael P. Tandian,
Sigit Yuwono, “Studi aliran fluida di dalam model
nosel stasioner dengan menggunakan simulasi CFD”,
Konferensi Nasional Engineering Perhotelan 111, 2012.



3

INVESTIGASI PENGARUH PITCH ANGLE TERHADAP UNJUK KERJA PADA MODEL

KINCIR ANGIN BERSUDU DATAR PERSEGI PANJANG
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ABSTRAK

Salah satu upaya yang mungkin dapat membangkitkan minat masyarakat dalam memanfaatkan energi
terbarukan adalah dengan memperkenalkan peralatan-peralatan konversi energi yang sederhana, menggunakan
bahan-bahan lokal, mudah dibuat dan dengan biaya yang terjangkau. Energi angin, misalnya, dapat
dimanfaatkan atau dikonversikan ke dalam bentuk energi mekanis atau listrik dengan menggunakan sebuah kincir
angin yang sudu-sudunya datar berbentuk persegi panjang. Namun, agar dapat memberikan unjuk kerja yang
maksimal, sudut kemiringan sudu-sudu kincir, yang disebut pitch angle, harus dipilih pada nilai yang tepat.
Karena itu, penelitian ini ditujukan untuk mendapatkan gambaran pengaruh pitch angle sudu kincir terhadap
unjuk kerja kincir angin sudu datar berbentuk persegi panjang serta mengetahui koefisien daya puncak tertinggi
yang dapat dihasilkannya, tip speed ratio optimal dan pitch angle kaitannya. Model kincir dibuat dalam dua
variasi lebar sudu, yakni 10 cm dan 15 cm. Keduanya dibuat dalam diameter 90 cm dengan jumlah sudu tiga buah
dari bahan akrilik dengan tebal 1,5 mm dan panjang 40 cm. Eksperimen dilakukan dalam dua tahap. Tahap
pertama dilakukan dengan variasi pitch angle 15°, 30° 45°, 60°, dan 75°, sedangkan tahap kedua dengan lima
variasi pitch angle dalam kisaran diantara dua nilai pitch angle yang memberikan unjuk kerja terbaik pada tahap
pertama. Model kincir diuji dalam sebuah terowongan angin dengan ukuran saluran 1,2 m x 1,2 m. Variabel
dalam penelitian ini adalah beban pengereman yang diberikan melalui sebuah mekanisme pengereman pada
poros kincir dalam kisaran tanpa beban hingga beban tertinggi yang akan menghentikan putaran kincir.
Hasil-hasil olah data menunjukkan bahwa pitch angle sudu kincir berpengaruh signifikan terhadap unjuk kerja
kincir. Koefisien daya puncak tertinggi yang dapat dihasilkan mencapai sekitar 30%, oleh model kincir dengan
lebar sudu 15 cm, baik dengan pitch angle 10° maupun 15°. Namun tip speed ratio optimal tertinggi 3,1 dicapai
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oleh model kincir dengan pitch angle sudu 10°.

Kata kunci: kincir angin sudu datar, koefisien daya, tip speed ratio, pitch angle.

1. PENDAHULUAN

Dalam melakukan berbagai kegiatan sehari-hari masyara-
kat Indonesia masih sangat bergantung pada sumber energi
yang berasal dari bahan bakar minyak. Padahal menurut
beberapa ahli, energi yang berasal dari fosil ini diperkirakan
akan habis dalam satu hingga dua dasawarsa ke depan, bila
kecenderungan konsumsi bahan bakar minyak ini tidak
berkurang. Berbagai upaya telah dilakukan, baik oleh
pemerintah atau swasta maupun oleh lembaga-lembaga atau
kelompok-kelompok masyarakat tertentu untuk memasyara-
katkan penggunaan beberapa energi alternatif, namun
kesadaran masyarakat sendiri untuk memanfaatkan energi-
energi alternatif secara umum masih belum cukup terbangun.
Nampaknya, kesan bahwa pemakaian energi alternatif itu
rumit dan memerlukan biaya yang tinggi merupakan salah
satu akar masalahnya.

Kincir angin memang telah dikenal dan dipakai sejak
ratusan bahkan ribuan tahun yang lalu sebagai alat bantu
dalam memudahkan pekerjaan manusia. Sekitar abad ke-6 di
Persia telah dibangun kincir angin berporos vertikal yang
disebut sebagai Panemone, sedangkan di Cina diyakini telah
digunakan sejak 2000 tahun yang lalu walaupun bukti tertulis
didapatkan sejak tahun 1219. Kincir angin bersumbu
horizontal atau berbentuk propeler diketahui pertama kali
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dikembangkan di Eropa barat, seperti di Belanda bermula
sejak tahun 1390 dan di Amerika Serikat, kincir bersudu
banyak dan berbahan logam dibuat pertama kali tahun 1870
[1]. Pada awalnya kincir angin banyak digunakan untuk
penggilingan gandum atau jagung, penggerak pompa air dan
untuk memotong kayu. Baru sekitar tahun 1930-an, kincir
atau turbin angin mulai dipakai untuk mengisi baterai dan
pembangkit tenaga listrik. Namun, sekitar tahun 1970-an
sejalan dengan perkembangan teknologi dan ditemukannya
sumber-sumber energi lainnya, terutama minyak bumi,
pemakaian kincir angin berangsur ditinggalkan. Lambat laun
ketersediaan minyak bumi mulai menipis, sehingga banyak
negara, terutama dalam satu dekade belakangan ini, mulai
beralih kembali memanfaatkan sumber-sumber energi
lainnya. Selain untuk menanggulangi ketersediaan minyak
bumi yang semakin menipis, energi alternatif yang dikem-
bangkan juga diupayakan untuk mengurangi efek-efek buruk
yang ditimbulkan oleh pemakaian bahan-bahan bakar, seperti
polusi udara dan pemanasan global. Salah satu diantaranya
adalah energi angin, selain ketersediaannya yang tidak
terbatas, juga dipandang sebagai energi yang ramah
lingkungan atau yang umum disebut sebagai energi hijau.
Beberapa negara telah melakukan antisipasi terhadap
terjadinya krisis energi global dengan mengembangkan dan
membangun secara bebas-besaran instalasi-instalasi dan
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ladang-ladang pembangkit listrik tenaga angin. Hingga akhir
tahun 2012, Cina merupakan negara di dunia yang paling
banyak membangun instalasi-instalasi dan ladang-ladang
pembangkit tenaga angin dengan total kapasitas produksi
mencapai sekitar 76 GW, diikuti oleh Amerika Serikat
dengan total kapasitas produksi sekitar 60 GW, berikutnya
Jerman dengan total kapasitas produksi sekitar 31 GW [2].
Sementara di Indonesia, yang diperkirakan memiliki potensi
tenaga angin sekitar 9,3 GW [3], hingga akhir tahun 2012,
instalasi-instalasi pembangkit tenaga angin yang telah
dibangun belum mencapai kapasitas produksi 2 MW, masih
jauh di bawah Vietnam dan Filipina yang telah membangun
instalasi-instalasi pembangkit tenaga angin dengan total
kapasitas produksi masing-masing telah mencapai sekitar 30
MW [2].

Memang perlu diakui bahwa dalam pengembangan energi
angin dan energi-energi terbarukan lainnya, banyak kendala
yang harus dihadapi, seperti persoalan lingkungan alam,
sosial, politik, budaya, ekonomi, teknologi dan sebagainya.
Khususnya dalam pemanfaatan energi angin, kecepatan
angin yang berubah-ubah merupakan kendala utama dalam
penerapannya. Walaupun kecepatan angin di sekitar pantai
atau lepas pantai cukup tinggi namun pendirian kincir atau
turbin angin memerlukan bahan-bahan yang harus tahan
terhadap korosi angin laut, teknologi tinggi dan biaya yang
sangat tinggi. Namun bila didirikan di wilayah lain, persoalan
yang muncul biasanya adalah kecepatan angin yang rendah,
yang kurang bisa dimanfaatkan, terutama bila dikonversikan
kedalam energi listrik. Secara umum, kecepatan angin
rata-rata tahunan di Indonesia tergolong rendah, yakni
berkisar 3 m/s hingga 4 m/s, seperti yang dapat dilihat dalam
Gambar 1 [4], sehingga kurang menguntungkan bila dipakai
sebagai sumber energi untuk pembangkit listrik. Namun
beberapa wilayah di Indonesia memiliki kecepatan angin
tahunan rata-rata di atas 4,5 m/s, diantaranya adalah Nusa
Tenggara Timur, Nusa Tenggara Barat, Sulawesi Selatan,
Sulawesi Utara, Maluku Tenggara dan Barat serta pantai
selatan Jawa, menurut hasil pemetaan Lembaga Penerbangan
dan Antariksa Nasional (Lapan) pada 120 lokasi di Indonesia
[5]. Ini berarti, masih ada daerah-daerah tertentu yang
berpotensi digunakan sebagai lokasi-lokasi pendirian pem-
bangkit listrik dengan memakai sumber energi angin.
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Gambar 1. Peta potensi angin di wilayah Indonesia [4].

Salah satu upaya yang mungkin dapat membangkitkan
minat masyarakat dalam memanfaatkan energi alternatif
adalah dengan memperkenalkan peralatan-peralatan konversi
energi yang sederhana, menggunakan bahan-bahan lokal,
mudah dibuat dan dengan biaya yang terjangkau. Energi
angin, misalnya, dapat dimanfaatkan atau dikonversikan ke
dalam bentuk energi mekanis atau listrik dengan mengguna-
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kan sebuah kincir angin yang sudu-sudunya datar berbentuk
persegi panjang. Dalam hal ini yang penting untuk diketahui
adalah bagaimana Kincir yang sederhana ini dapat memberi-
kan hasil yang maksimal. Parameter penting yang diketahui
sangat mempengaruhi prestasi sebuah kincir adalah sudut
kemiringan sudu yang menyebabkan kincir bisa berputar
tegak lurus terhadap arah datangnya angin yang dikenal
sebagai pitch angle. Prestasi sebuah kincir diketahui dari
besarnya persentase daya kinetik angin yang tersedia yang
dapat dimanfaatkan atau dikonversikan ke dalam daya
mekanis, yang selanjutnya diteruskan ke alat konversi
lainnya melalui poros Kincir. Istilah yang umum digunakan
untuk menunjukkan efisiensi pemanfaatkan daya angin
dengan memakai sebuah kincir angin adalah koefisien daya
(power coefficient).

Pengujian terhadap kincir bersudu datar oleh Kim [6]
dalam ringkasan proyeknya memberikan kesimpulan bahwa
kincir dengan pitch angle sudu 10° berputar lebih cepat saat
tidak dibebani, tetapi setelah dibebani ternyata kincir dengan
pitch angle sudu 15° memberikan daya yang paling tinggi.
Penelitian serupa yang dilakukan oleh Musyafa dan Noriyati
[7], terhadap kincir dengan sudu air foil standar NACA 0012
menunjukkan hasil bahwa koefisien daya puncak maksimum
yang dihasilkan adalah sekitar 0,3 pada tip speed ratio (tsr)
sekitar 19 yang dicapai oleh kincir dengan pitch angle sudu
16,8°. Smith [8], yang juga telah melakukan penelitian seru-
pa (hanya saja menggunakan empat sudu yang menyerupai
bentuk propeler pesawat terbang dalam makalahnya
menyimpulkan bahwa kincir dengan pitch angle sudu 15°
memberikan putaran paling tinggi. Selain itu Rector dan
Visser [9] menyebutkan bahwa Kincir standar tiga sudu
Bergey XL.1 dari hasil kajian numerik menunjukkan bahwa
kincir dengan pitch angle 10° memberikan koefisien daya
puncak 20% lebih tinggi dibandingkan dengan yang diberi-
kan oleh kincir dengan pitch angle sudu 20°.

Sekalipun bentuk sudu kincir yang dipilih dalam pene-
litian ini tergolong paling sederhana, namun informasi yang
akurat dan meyakinkan dari hasil-hasil penelitian mengenai
karakteristik kincir dengan sudu-sudu datar ini sulit ditemu-
kan. Kebanyakan peneliti saat ini menggunakan model-
model sudu yang telah distandarkan (misalnya standar-
standar NACA), bentuk-bentuk air foil, yang terbukti memi-
liki sifat aerodinamis yang sangat baik. Namun, bentuk-
bentuk air foil bukanlah bentuk sederhana yang gampang
dibuat. Perlu pengetahuan yang memadai mengenai geometri
profil sudu secara menyeluruh dan teknik atau keahlian tinggi
dalam menuangkan geometri profil tersebut ke dalam bentuk
sudu yang sebenarnya. Hal ini berarti diperlukan teknologi
manufaktur tingkat tinggi dalam pembuatannya, yang berarti
pula diperlukan biaya yang besar. Karena itulah penelitian ini
dilakukan berangkat dari keinginan untuk mendapatkan data
penting yang diharapkan dapat menjadi informasi yang
berguna bagi masyarakat Indonesia secara umum (techno-
logy for humanity) yang berkeinginan membangun sebuah
kincir angin secara mandiri atau berkelompok. Sekalipun
data yang diharapkan masih terbatas pada pitch angle sudu
yang paling baik untuk sudu datar, namun data ini diketahui
merupakan parameter paling berpengaruh terhadap prestasi
sebuah kincir dalam mengkonversikan daya yang disediakan
angin. Karena itu, penelitian ini ditujukan untuk mendapat-
kan gambaran pengaruh pitch angle sudu Kkincir terhadap
unjuk kerja kincir angin sudu datar berbentuk persegi



panjang serta mengetahui koefisien daya puncak tertinggi
yang dapat dihasilkannya, tip speed ratio optimal dan pitch
angle kaitannya.

Angin yang merupakan udara bergerak dari daerah
bertekanan tinggi ke daerah bertekanan rendah memiliki
energi Kinetik, E,, yang besarnya bergantung pada massa
udara, m, dan kecepatannya, v, yang dapat dirumuskan
sebagai
E, =3mv,

Oleh karena daya adalah energi persatuan waktu, maka
Pers.(1) di atas, dapat dikembangkan ke dalam bentuk
hubungan daya, P,,, massa udara per satuan waktu, m/t, dan
kecepatan angin, v,,, sebagai berikut
P,=1(m/t)v

Bila udara diasumsikan mengalir dengan kecepatan v,
yang konstan, di dalam sebuah saluran khayal yang prismatis
dan tertutup dengan luas penampang aliran, A, maka laju
aliran udara, Q,,, yang melintasi saluran tersebut, berdasarkan
prinsip kontinuitas dapat diungkapkan sebagai

Q. =Av,
Dengan menandai densitas udara dengan p, maka massa

udara persatuan waktu yang melintasi saluran khayal tersebut
dapat dihitung dengan mengembangkan Pers.(3) menjadi

m/t:QWp:pAVW ......................................... (4)
Selanjutnya, Pers.(2) dapat dituliskan menjadi
R,=3p AVS o )

Daya output, P,, yang dihasilkan kincir, dapat dihitung
berdasarkan besar beban atau torsi, T, yang diberikan pada
poros kincir dan kecepatan putar, n, yang dihasilkan kincir
P, =T zn/30

Untuk menentukan nilai-nilai koefisien daya, C,, daya
output terhitung, P, selanjutnya dibandingkan dengan daya
teoritis yang diberikan oleh angin, P, yang dapat dirumus-
kan sebagai
C, =(P,/PR,)*x100%

Koefisien daya ini akan digambarkan hubungannya
dengan tip speed ratio (tsr) yang merupakan perbandingan
kecepatan keliling lingkar terluar rotor kincir dengan kece-
patan angin, Vi,
tsr=(7r,n/30)/v,
yang dalam hal ini:

n = kecepatan putar atau putaran per menit (rpm) poros
kincir dan
re = jari-jarikincir.

Kecepatan angin, vy, yang dimaksudkan pada persama-
an-persamaan di atas adalah kecepatan angin bebas yang
menghampiri kincir angin sebelum mengalami gangguan
ketika mendekati kincir. Kondisi fisik turbin angin yang
dipakai untuk menggerakkan sejumlah besar massa udara
akan mengubah kecepatan dan tekanan udara setempat,
seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2. Dalam gambar
ditunjukkan sebuah kincir tipe propeler bersumbu horizontal
yang menerima hembusan angin dari sebelah kiri. Dalam hal
ini, gerakan udara dipandang membentuk sebuah saluran
berbentuk pipa. Diameter mula-mula pipa angin dinyatakan
sebagai dy, kecepatan angin mula-mula, sebelum terganggu,
dinyatakan dengan v,, dan tekanan udara mula-mula p;.
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Seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 2(b), ketika
mengenai kincir pada posisi (2), kecepatan angin akan
menurun hingga mencapai 2/3 dari kecepatan angin
mula-mula dan terus menurun setelah melewati kincir angin
pada posisi (3) hingga mencapai 1/3 dari kecepatan angin
mula-mula pada posisi (4). Setelah mencapai posisi (4),
kecepatan angin akan meningkat dan kembali sama besar
dengan kondisi mula-mula. Bila luas penampang angin
mula-mula pada Gambar 2(a) dinyatakan sebagai A; dan luas
penampang pipa angin ketika mencapai posisi (4) dinyatakan
dengan A4, maka pada kondisi yang optimal A, = 3 A;. Daya
mekanis ideal yang dapat diekstraksi selanjutnya merupakan
perbedaan antara daya input dan daya output:

Poear =P~ P =3 p(AV; = AN]) =2 pE AV - (9)

i‘}‘/lw

Gambar 2. (a) Pipa yang menggambarkan aliran udara yang
melintasi turbin angin ideal, (b) perubahan kecepatan udara
dan (c) perubahan tekanan udara, dari kondisi sebelum
terganggu dan setelah melewati kincir angin [10].

Bila luas penampang pipa angin A; pada Pers.(9)
digantikan dengan luas penampang pipa angin pada posisi (2)
atau luas sapuan kincir, A,, dimana A; = 2/3 A,, maka Pers.(9)
di atas dapat dituliskan menjadi:

I:)ideal :%p %%szl?’) Z%,D %szf)

Hal ini menunjukkan bahwa sebuah kincir yang ideal
dapat mengekstraksi daya 16/27 atau 0,593 dari daya yang
disediakan angin. Faktor ini biasanya disebut sebagai
koefisien Betz (Betz coefficient). Dalam kenyataannya, daya
angin yang diekstraksi dengan memakai kincir aktual selalu
lebih kecil dari nilai ini. Nilai koefisien daya, C,, puncak
yang dicapai oleh kincir aktual yang sudah dianggap baik
adalah sekitar 35 — 40 persen dalam kondisi optimal [10].
Dalam Gambar 3 ditunjukkan hubungan antara koefisien
daya dan tip speed ratio untuk beberapa jenis kincir yang
telah banyak dikenal.

0.6

Ideal efficiency
for propelier-type
windmills

0.5
High-speed
iwo-blade type

0.4

’

0.3

Americarn
multiblade type

Pawer coeffiaent (

0.2

0.1

Ratio of blude-1ip speed o wind speed

Gambar 3. Kurva hubungan koefisien daya, Cy, dan tip speed ratio,
tsr, untuk berbagai tipe kincir angin standar [10].
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2. METODOLOGI PENELITIAN

Model kincir yang diuji dalam penelitian ini adalah jenis
propeler tiga sudu. Model Kincir tiga sudu dipilih karena
dipandang memiliki karakteristik yang optimal dibandingkan
dengan dua sudu atau lebih dari tiga sudu, baik dipandang
dari keseimbangan dinamisnya saat berputar maupun dipan-
dang dari tingkat efisiensinya. Ketiga sudu berbentuk datar
persegi panjang. Bahan sudu dipilih dari akrilik komersial

setebal 1,5 mm yang mudah diperoleh di toko-toko bangunan.

Model kincir yang diuji dibuat dalam dua macam. Kedua
model kincir tersebut memiliki diameter yang sama, yakni 90
cm. Model-1 adalah model kincir dengan ukuran lebar sudu
10 cm dan Model 11 adalah model kincir dengan lebar sudu
15 cm. Ketiga sudu Kincir masing-masing dipasang pada
rangka dari baja silindrik pejal berdiameter 6 mm dan
dihubungkan ke hub yang dibuat dari aluminium berdiametr
10 cm. Konstruksi hub dibuat sedemikian sehingga me-
mungkinkan sudu-sudu diputar dan diatur besar pitch
angle-nya. Secara skematis bentuk dan ukuran sudu yang
dibuat dalam penelitian ini adalah seperti yang ditunjukkan
dalam Gambar 4.

Model-1 dengan lebar sudu w =10 cm dan Model-1l dengan w= 15 cm.

Pengujian dilakukan dalam dua tahap. Tahap pertama
dilakukan untuk lima variasi pitch angle sudu yakni 15°, 30°,
45°, 60° dan 75° yang setiap urut tingkatan memiliki selisih
15° Tahap ini dimaksudkan untuk mendapatkan Kkisaran
pitch angle yang menghasilkan dua nilai tertinggi koefisien
daya puncak. Tahap kedua dilakukan dengan menyempitkan
jangkauan pengukuran pitch angle, yakni dengan selisih urut
tingkatan 5° pada daerah pitch angle yang memberikan
koefisien-koefisien daya tertinggi yang diperoleh dari pengu-
jian tahap pertama. Oleh karena itu tahap kedua dilakukan
setelah mengetahui hasil olah data untuk pengujian tahap
pertama.

d

(b)
Gambar 5. (a) Terowongan angin yang dilengkapi dengan fan

blower berkapasitas 5,5 kW, (b) Susunan alat-alat yang digunakan
dalam pengujian dan model kincir angin yang diteliti.

Pengukuran dilakukan di dalam sebuah terowongan angin
(wind tunnel) seperti yang ditunjukkan dalam Gambar 5(a),
dengan ukuran penampang saluran udara 120 cm x 120 cm.
Terowongan angin yang digunakan dilengkapi dengan fan
blower berkapasitas 5,5 kW. Kecepatan angin diukur dengan
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menggunakan anemometer seperti yang ditunjukkan dalam
Gambar 5(b). Putaran kincir diukur dengan menggunakan
takometer. Beban yang diberikan pada kincir berupa beban
pengereman yang diberikan melalui sebuah alat atau
mekanisme pengereman (Gambar 5(b)) yang porosnya
dihubungkan dengan poros kincir. Besar beban atau torsi
yang diberikan diperoleh dari gaya pengimbang torsi yang
diukur untuk jarak tertentu dari sumbu poros alat
pengereman dengan menggunakan neraca pegas.

Pengukuran dilakukan dalam empat variasi kecepatan,
dalam kisaran 5 m/s hingga 8 m/s. Untuk satu variasi kece-
patan, beban pengereman yang diberikan pada poros kincir
divariasikan dari tanpa beban (beban nol) hingga beban yang
menyebabkan kincir berhenti berputar. Setiap variasi
pengujian dilakukan tiga kali pengulangan. Dalam pengujian
ini diperlukan termometer untuk mengukur temperatur udara
saat pengujian. Temperatur udara digunakan untuk menetap-
kan densitas udara saat pengujian.

Semua data diolah dengan memakai spreadsheet Micro-
soft Office Excel. Beban atau torsi yang diberikan pada kincir
dihitung berdasarkan gaya pengimbang torsi terukur dikali-
kan dengan jarak titik terukur, yang dalam hal ini ditetapkan
20 cm dari sumbu poros mekanisme pengereman. Daya input
atau daya angin dihitung berdasarkan Pers.(5), sedangkan
daya output atau daya yang diteruskan oleh kincir dihitung
dengan menggunakan Pers.(6). Koefisien daya, C,, dan tip
speed ratio, tsr, yang diberikan oleh kincir dihitung masing-
masing dengan menggunakan Pers.(7) dan Pers.(8). Untuk
tiap model kincir dengan lima variasi pitch angle, semua
hasil perhitungan koefisien daya dan tip speed ratio tiap-tiap
hasil pengukuran digabungkan dalam sebuah tabel yang
selanjutnya diolah untuk mengambarkan grafik hubungan
koefisien daya terhadap tip speed ratio.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 6 dan Gambar 7 menunjukkan titik-titik hasil
perhitungan untuk tiap-tiap data hasil pengukuran yang
terkait dengan koefisien daya, C,, dan tip speed ratio, tsr,
masing-masing untuk kincir Model-l dan kincir Model-II.
Dalam kedua gambar ini ditunjukkan pula kurva-kurva
pendekatan hubungan koefisien daya dan tip speed ratio
masing-masing untuk lima variasi pitch angle sudu Kincir.
Tampak, dari kedua gambar tersebut, baik kincir Model-I
maupun Model-1l, memberikan prestasi dua terbaik pada
nilai pitch angle, # = 15°dan £ =30° Ini mengindikasikan
bahwa hambatan udara pada sudu-sudu kincir dengan pitch
angle lebih dari 30° sudah terlampau besar, sedangkan gaya
lift yang muncul pada sudu-sudu kincir sudah sangat
berkurang, sehingga mengurangi keleluasaan gerak kincir.

35
|

30

5 g=1>
i’ 25 5
5
D IS
&
=
g 15 200
o Ras|
2w —
& 450 \q
P = il

750
[

45 3 3.5 4 4.5 5 55

Tip spesd ratio , tsr

Gambar 6. Hubungan koefisien daya dan tip speed ratio dalam
lima variasi pitch angle, dari 8= 15° hingga = 75° untuk kincir
Model-1.



a=1%

an
& o
= 15
-
i kN
E o]
g 450
= (=3
o1
¥ 60° }c\\g b

? WT BN 5

oo |
0,5

0 1 1,5 2 2.5 3 35 4 45 5 55

Tip speed ratio | tsr

Gambar 7. Hubungan koefisien daya dan tip speed ratio dalam
lima variasi pitch angle, dari 8= 15° hingga 4= 75° untuk kincir
Model-11.

Hasil yang diperoleh dari pengujian tahap pertama ini
selanjutnya dijadikan acuan untuk menentukan variasi
nilai-nilai pitch angle yang akan dipilih untuk pengujian
tahap kedua. Karena diperkirakan prestasi terbaik akan
dihasilkan kincir pada nilai pitch angle, 3 di bawah 30°,
maka nilai-nilai pitch angle sudu kincir yang dipilih untuk
pengujian tahap kedua adalah 5°, 10° 15°, 20° dan 25° yang
tiap urut tingkatan masing-masing dengan selisin 5°. Hasil
yang diperoleh dari pengujian tahap kedua ini ditunjukkan
pada Gambar 8 dan Gambar 9, masing-masing untuk kincir
Model-1 dan kincir Model-11.

Dari Gambar 8 untuk kincir Model-1 dan Gambar 9 untuk
kincir Model-11 tampak jelas perbedaan prestasi yang diha-
silkan oleh kincir dengan 8 =5° dan 8 = 10°. Hal ini me-
nunjukkan bahwa gaya lift yang terjadi pada sudu-sudu kincir
dengan 3= 5° masih terlampau kecil untuk mendayakan atau
memutar kincir, sekalipun hambatan udara masih lebih kecil
dibandingkan dengan sudu-sudu dengan 4= 10°. Pada kedua
gambar tersebut tampak pula terjadi kompetisi prestasi antara
kincir-kincir dengan B = 10° dan 4 = 15°. Namun diantara
kedua model kincir, kincir Model 1l memberikan koefisien
daya puncak, Cpmax paling tinggi, baik pada nilai pitch angle,
/ =10° maupun S = 15°, yakni mendekati 30%, tetapi Cpmax
ini terjadi pada nilai tsr yang berbeda, yakni 3,5 untuk kincir
dengan B = 10° dan 2,1 untuk kincir dengan g = 15°. Hal ini
menunjukkan bahwa kincir dengan B = 10° akan memberi-
kan putaran optimal yang lebih tinggi ketika Cprex tercapai,
sedangkan kincir dengan £ = 15° mampu mengatasi beban
atau torsi yang lebih tinggi ketika Comx tercapai. Hal ini juga
berarti bahwa hambatan udara terhadap putaran kincir
dengan g = 15° lebih tinggi, tetapi gaya lift yang terjadi pada
sudu-sudunya juga lebih tinggi sehingga lebih mampu
mengatasi beban dibandingkan dengan kincir dengan g =
10°. Gambaran mengenai hubungan pendekatan antara daya
output, putaran kincir, dan torsi untuk kincir Model-11 pada
kecepatan angin 5 m/s untuk empat variasi nilai pitch angle
sudu, £, hasil olah data, ditunjukkan dalam Gambar 10.
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Gambar 8. Hubungan koefisien daya dan tip speed ratio dalam lima
variasi pitch angle, dari #=5° hingga 8= 25° untuk kincir Model-1.
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Gambar 9. Hubungan koefisien daya dan tip speed ratio dalam lima
variasi pitch angle, dari 4= 5° hingga 4= 25° untuk kincir Model-I1.
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Gambar 10. Hubungan pendekatan antara putaran kincir, n, daya
output Kincir, P, dan beban (torsi), T, untuk kincir Model-Il dalam
empat variasi pitch angle pada kondisi kecepatan angin 5 m/s. Notasi
Ns, Ny, N5, dan nyy masing-masing menunjukkan putaran kincir
untuk keempat variasi pitch angle 5° 10° 15°, dan 20°, sedangkan
notasi Pgs, Poio, Pots, dan Py masing-masing menunjukkan daya
output yang dihasilkan kincir untuk keempat variasi pitch angle
tersebut.

4. KESIMPULAN

Mengacu pada tujuan yang hendak dicapai dan berdasar-
kan pada hasil-hasil yang diperoleh, serta dalam batas-batas
ukuran yang dapat dijangkau dalam penelitian ini, maka
dapat ditarik beberapa kesimpulan, sebagai berikut:

1. Nilai pitch angle sudu-sudu kincir terbukti sangat ber-
pengaruh terhadap prestasi atau unjuk kerja kincir.

2. Koefisien daya puncak tertinggi yang dapat dihasilkan
mendekati 30% oleh kincir Model-1I dengan lebar sudu
15 cm, baik dengan pitch angle sudu 10° maupun 15°.

3. Tip speed ratio optimal tertinggi 3,1 pada nilai koefisien
daya puncak mendekati 30% dicapai oleh kincir Model-11
dengan pitch angle sudu 10°.

4. Terkait dengan kesimpulan dalam butir 1 dan 2, ketika
mencapai koefisien daya puncak, kincir dengan nilai pitch
angle sudu 10° menghasilkan putaran yang lebih tinggi
tetapi kemampuan membawa beban atau torsinya lebih
kecil dibandingkan dengan kincir dengan nilai pitch angle
15°,
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ABSTRAK

Aliran yang melintasi suatu bluff body dalam hal ini silinder, menimbulkan gaya drag yang sejajar arah
aliran dan gaya lift yang tegak lurus arah aliran. Cara untuk mereduksi gaya drag dengan cara memberi
pengganggu di daerah upstream, mengiris geometri body, dan meningkatkan kekasaran permukaan. Penelitian ini
bertujuan untuk mengetahui pengaruh silinder pengganggu terhadap karakteristik aliran melintasi dua silinder
tersusun secara tandem pada saluran dengan blockage ratio 20%. Benda uji yang digunakan berupa dua silinder
sirkular berdiameter (D) 25 mm yang disusun secara tandem. Variasi jarak antar silinder L/D 1,5;2;2,5;3;3,5;
4. Pada sisi upstream, ditempatkan silinder pengganggu berdiameter (d) 4 mm dengan gap (5) 0,4 mm dari
permukaan silinder upstream dan sudut (o) 60°. Bilangan Reynolds yang digunakan adalah 1,56x10° berdasarkan
pada diameter hidrolik saluran. Penelitian ini dilakukan secara pemodelan numerik 2D Unsteady-RANS dengan
menggunakan software CFD. Model turbulensi yang digunakan k-co SST. Karakteristik aliran yang diamati
adalah koefisien tekanan (Cp), koefisien drag (Cp), dan visualisasi aliran berupa pathline. Hasil post-processing
yang dilakukan menunjukkan bahwa koefisien drag silinder upstream cenderung sama dengan koefisien drag
silinder tunggal, namun nilai koefisien drag silinder downstream lebih rendah. Konfigurasi terbaik untuk reduksi
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gaya drag pada L/D 1,5.

Kata kunci: silinder sirkular, tandem, koefisien tekanan, koefisien drag, unsteady

1. PENDAHULUAN

Suatu bluff body dalam hal ini silinder yang dialiri oleh
fluida mengalami gaya normal dan tegangan geser. Untuk
aliran dua dimensi, gaya yang sejajar dengan arah aliran
fluida merupakan gaya drag, sedangkan gaya yang tegak
lurus terhadap arah aliran fluida merupakan gaya lift. Gaya
drag maupun gaya lift seringkali dianggap merugikan dalam
aplikasi teknik maupun otomotif. Dalam bidang otomotif,
gaya drag besar sering dianggap merugikan karena dapat
menambah konsumsi bahan bakar dan gaya lift yang positif
dapat berakibat mobil tidak stabil. Dalam dunia teknik,
intensitas turbulen yang besar diperlukan untuk mereduksi
gaya drag sekaligus meningkatkan efisiensi perpindahan
panas. Penelitian mengenai cara mereduksi gaya drag telah
banyak dilakukan, seperti member silinder pengganggu,
meningkatkan kekasaran permukaan, dan mengiris silinder
dengan sudut iris tertentu.

Lee, dkk [1] melakukan penelitian mengenai pengu-
rangan gaya drag pada silinder sirkular tunggal dengan
menggunakan kawat pengganggu. Variasi diameter peng-
ganggu yang digunakan d/D 0.133 sampai 0.267. Koefisien
drag silinder sirkular utama berkurang sebesar 29% ketika
menggunakan diameter kawat pengganggu d = 7 mm (d/D =
0.233). Penelitian mengenai silinder tersusun tandem dengan
kawat pengganggu dilakukan oleh Alam, dkk [2]. Penelitian
memvariasikan jarak antar silinder upstream dan silinder
downstream serta memvariasikan sudut kawat pengganggu
terhadap silinder upstream. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa sudut optimum untuk mengurangi gaya drag yaitu 30°
dan terjadi bistable flow pada rasio jarak L/D 3 untuk tanpa
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kawat pengganggu dan 2,6 dengan kawat pengganggu.
Alam, dkk [3] juga meneliti dua silinder tersusun secara
tandem dengan memvariasikan jarak antar silinder. Hasil
yang diperoleh, pada L/D 3 terjadi fenomena bistable flow.
Daloglu [4] meneliti pressure drop dengan variasi blockage
ratio 20%-30%. Silinder upstream menggunakan dua variasi
geometri yaitu sirkular dan square silinder, sedangkan
silinder downstream menggunakan silinder sirkular. Jarak
antar silinder divariasikan 1<S/d< 10. Hasil yang diperoleh
penggunaan square silinder pada sisi upstream menghasilkan
pressure drop yang lebih besar dibandingkan penggunaan
silinder sirkular.

Dari beberapa penelitian tersebut, muncul permasalahan
yang akan diteliti lebih lanjut mengenai karakteristik aliran
melalui dua silinder sirkular tersusun secara tandem dengan
sudut silinder pengganggu 60° pada saluran sempit
berpenampang bujur sangkar. Penelitianini dilakukan dengan
metode numeric menggunakan bantuan software CFD
komersial. Hasil yang diamati berupa koefisien tekanan,
koefisien drag, dan visualisasi aliran.

2. METODOLOGI

Penelitian ini dilakukan secara numerik 2D unsteady-
RANS menggunakan software CFD komersial. Domain pada
simulasi numerik ini yaitu tinggi 125 mm dan panjang 1450
mm. Diameter silinder upstream (no.l) dan silinder
downstream (no.2) (D) 25 mm dan diameter dua silinder
pengganggu (d) 4 mm. Silinder pengganggu diletakkan pada
sudut (o) 60° dan jarak dari permukaan silinder upstream (3)
0,4 mm. Jarak antar silinder 1 dan silinder 2 divariasikan
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(L/D) 1,5;2;2,5;3;3,5;4. Bilangan Reynolds (Rey) yang
digunakan 1,56x10° berdasar diameter hidrolik. Konfigurasi
penelitian dapat dilihat pada gambar 1.

Upper wall
Wal)

Inlet

Outlet
Velocity inlet e ouled]

(Wal)
Lower wall
50D

[ —

Gambar 1. Konfigurasi penelitian

Jarak sumbu silinder 1 terhadap inlet 8D dan 50D ter-
hadap outlet. Jenis meshing yang digunakan yaitu quadri-
lateral map seperti yang ditunjukkan gambar 2. Sedangkan
turbulence viscous model yang digunakan vyaitu k- SST
(Shear Stress Transport).

Gambar 2. Jenis meshing
3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil yang diperoleh pada penelitian ini berupa distribusi
koefisen tekanan (Cp), koefisien drag (Cp), dan visualisasi
aliran yang ditunjukkan oleh pathline. Gambar 3 menunjuk-
kan distribusi koefisien tekanan silinder upstream. Dari plot
grafik tersebut terlihat bahwa trend grafik pada L/D yang
berbeda hampir sama. Namun sangat berbeda dari koefisien
tekanan silinder tunggal. Setelah titik stagnasi, aliran pada
susunan dengan silinder pengganggu tidak mengalami
akselerasi yang tajam seperti aliran pada silinder tunggal. Hal
ini disebabkan adanya blockage effect dari celah antara
silinder pengganggu dan permukaan silinder 1. Aliran
mengalami akselerasi tajam mulai sudut 50° dan mengalami
kecepatan maksimum sekitar sudut (6) 60° untuk masing-
masing jarak antar silinder. Kecepatan maksimum tertinggi
terjadi pada L/D 2. Aliran kemudian mengalami deselerasi
dan terseparasi. Separasi aliran pada silinder dengan
pengganggu terjadi sekitar sudut (8) 70° lebih cepat dari
silinder tunggal yang separasi pada sudut () 90°.

Uo1s
L/p2

- = =L/D25

L3
— - pas

Lipa

silinder tunggal

o
b
L T T R R e e

Gambar 3. Distribusi tekanan silinder upstream
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Untuk gambar 4, menampilkan nilai koefisien drag yang
diperoleh dari integrasi koefisien tekanan. Dalam grafik ini
ditampilkan pula nilai koefisien drag dari penelitian Alam,
dkk [1] dengan konfigurasi silinder tandem dengan sudut
pengganggu (o) 30° dan blockage ratio lebih rendah yaitu
4%. Hasil yang diperoleh menunjukkan nilai koefisien drag
silinder upstream lebih tinggi daripada hasil penelitian Alam,
dkk [1]. Nilai koefisien drag tertinggi terjadi pada L/D 2. Jika
dilihat kembali pada gambar 3, nilai Cp base L/D 2
merupakan yang terendah. Hubungan antara nilai Cpb
dengan nilai koefisien drag yaitu semakin rendah nilai Cpb,
semakin tinggi nilai koefisien drag sesuai dengan penelitian
Weidman [5] seperti yang ditunjukkan Table 1.

Penelitian numerik ini juga mengambil data koefisien
drag pada sudut silinder pengganggu (o)) 30° dengan jarak
antar silinder L/D 2,5 dan blockage ratio 20%. Nilai koe-
fisien drag yang diperoleh lebih tinggi dari hasil penelitian
Alam, dkk [1]. Hal ini disebabkan oleh blockage ratio
penelitian numerik lebih tinggi daripada penelitian terdahulu.
Hasil ini sesuai dengan hasil penelitian Weidman [5] yang
menyatakan bahwa semakin besar nilai blockage ratio, nilai
koefisien drag semakin meningkat. Jika dibandingkan antara
koefisien drag silinder pengganggu 30° dan 60° nilai
koefisien drag silinder pengganggu 30° pada L/D 2,5 lebih
rendah daripada nilai koefisien drag silinder pengganggu 60°.
Hal ini menunjukkan bahwa untuk silinder upstream, reduksi
gaya drag optimum terjadi pada sudut (c) 30°.

Sedangkan untuk silinder downstream, nilai koefisien
drag semakin naik dengan bertambahnya L/D sampai L/D
3,5 kemudian turun kembali. Untuk L/D 1,5-3, nilai koefisien
drag lebih rendah dari yang diperoleh Alam, dkk [1]. Untuk
nilai koefisien drag numerik pada sudut 30° menunjukkan
hasil yang hampir sama dengan penelitian terdahulu, namun
lebih tinggi daripada nilai koefisien drag dengan silinder
pengganggu 60°. Hal ini menandakan wake silinder upstream
dengan pengganggu 60° lebih lebar akibat separasi yang
lebih cepat sehingga silinder downstream terlingkupi wake
silinder upstream. Dari plot grafik terlihat bahwa pengguna-
an silinder pengganggu pada sudut (o) 60° tidak memberikan
kontribusi pada reduksi gaya drag pada silinder upstream.
Sedangkan untuk reduksi gaya drag pada silinder down-
stream, silinder pengganggu 60° lebih memberikan kontri-
busi daripada menggunakan silinder pengganggu 30°. Konfi-
gurasi yang dapat mereduksi gaya drag optimum untuk
silinder pengganggu 60° yaitu pada L/D 1,5.

15
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Gambar 4. Perbandingan koefisien drag



Tabel 1. Hasil Penelitian Weidman [5]

Diameter ~ D Blockage Ratio ~ D/H

{inches) (Cpb) CD

ave

0+ 500 0.025 -1.155 .210

1.00 0.050 -1.205 . 230

1. 50 0.075 260

1
1

1235 1.

2.25 0.1125 1,340 1.320
3.50 0.175 1

-1, 545 . 435

Visualisasi aliran ditunjukkan oleh gambar 5. Pada
gambar, titik stagnasi ditunjukkan oleh simbol St, sedangkan
titik attachment ditunjukkan oleh simbol At. Titik stagnasi
pada silinder 1 (silinder upstream) tepat pada sudut 0°.
Setelah aliran menlewati celah antar silinder penggangu dan
permukaan silinder 1, aliran kemudian terseparasi tidak jauh
dari sisi celah. Hal ini sesuai dengan grafik distribusi
koefisien tekanan yaitu separasi terjadi pada sudut () sekitar
70°. Untuk L/D 1,5 wake silinder 1 melingkupi silinder 2
(silinder downstream). Aliran mengalami attachment pada
sisi atas silinder 2. Adanya pengaruh dari aliran silinder
upstream mengakibatkan nilai koefisien drag silinder
downstream bernilai negative. Semakin jauh jarak antar
silinder, interaksi wake silinder 1 terhadap silinder 2 mulai
berkurang. Hal ini menyebabkan nilai koefisien drag mulai
meningkat. Seperti yang terlihat pada gambar 5(f), aliran
pada silinder downstream hampir seperti silinder tunggal
namun titik stagnasi masih bergeser diatas sudut 0°.

K-35

D

Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

Gambar 5. Pathline pada L/D : (a) 1,5; (b) 2; (c) 2,5; (d) 3;
(€)35;(f) 4

4. KESIMPULAN

Dari hasil penelitian aliran melintasi silinder tandem yang
diberi silinder pengganggu secara numerik dan berdasar
pembahasan diatas, dapat disimpulkan bahwa:

1. Separasi aliran silinder upstream lebih cepat daripada
separasi aliran silinder tunggal akibat adanya silinder
pengganggu pada daerah upstream. Separasi aliran terjadi
sekitar sudut (6) 70°.

2. Semakin rendah nilai Cpb silinder, semakin tinggi nilai
koefisien drag.

3. Pemberian silinder pengganggu pada sudut 60° hanya
berpengaruh signifikan dalam reduksi gaya drag pada
silinder downstream. Sedangkan pada silinder upstream
kenaikan nilai koefisien drag maksimum yaitu 22% dari
silinder tunggal.

. Konfigurasi yang dapat mereduksi gaya drag optimum
terjadi pada L/D 1,5.
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ABSTRAK

Aliran fluida yang melalui sebuah silinder dapat menimbulkan gaya-gaya fluida, antara lain gaya geser,
gaya normal, dan gaya hambat. Namun pada umumnya gaya hambat tidak diinginkan. Salah satu cara untuk
mengurangi gaya hambat tersebut adalah dengan menambahkan bodi pengganggu pada bagian upstream.
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik aliran melewati sebuah silinder sirkular dengan bodi
pengganggu, yang ditempatkan dalam saluran sempit berpenampang bujur sangkar. Bentuk dari bodi
pengganggu adalah silinder sirkular sebagai upstream dengan gap dari silinder utama (0) sebesar 0,4 mm.
Diameter bodi pengganggu (d) sebesar 4 mm sedangkan variasi dari posisi sudut bodi pengganggu adalah o =
20, 30°,40°, 50°, 60°, sedangkan diameter silinder sirkular utama (D) dari penelitian ini adalah 25 mm. Bilangan
Reynolds yang digunakan adalah 3,12x10* berdasarkan pada diameter silinder sirkular utama dan kecepatan
freestream. Penelitian dilakukan secara pemodelan numerik. Pemodelan numerik dilakukan secara dua dimensi
(2D) Unsteady-RANS dengan turbulance viscous model k- Shear Stress Transport. Hasil post-processing yang
didapatkan dari pemodelan numerik ini menunjukkan bahwa dengan penambahan bodi pengganggu berupa
silinder sirkular dapat menyebabkan perbedaan pada nilai coefficient drag (Cd), separasi aliran, dan coefficient
pressure (Cp). Penempatan bodi pengganggu dengan o = 30° berhasil mereduksi gaya hambat dan menunda

letak separasi masif paling signifikan.

Kata kunci: Bodi penggangu silinder sirkular, saluran sempit berpenampang bujur sangkar, silinder sirkular.

1. PENDAHULUAN

Di dalam saluran yang dilalui fluida sering kali terdapat
bluff body didalamnya. Adanya bluff body tersebut meng-
akibatnya timbulnya normal stress (tegangan normal) dan
juga shear stress (tegangan geser). Tegangan normal timbul
karena adanya tekanan dari fluida yang melintasi bluff body,
sedangkan tegangan geser timbul karena adanya pengaruh
viskositas dari fluida yang melintasi bluff body. Interaksi
antara aliran fluida dan bluff body ini akan menimbulkan
gaya drag. Gaya drag ini sangat dipengaruhi oleh posisi dari
titik separasi aliran fluida. Banyak penelitian yang telah
dilakukan untuk dapat mengurangi gaya drag yang terjadi
ketika aliran fluida melalui bluff body di dalam suatu saluran.
Salah satu cara untuk mengurangi gaya drag adalah mem-
berikan sebuah pengganggu di bagian upstream dari sebuah
bluff body.

Beberapa penelitian terdahulu dalam pengurangan gaya
drag seperti yang dilakukan oleh Alam, dkk [1]. mereka
meneliti tentang pengaruh penggunaan bodi pengganggu
berupa silinder sirkular terhadap silinder sirkular utama
secara eksperimental. Silinder utama disusun secara single,
side by side maupun tandem. Pemasangan batang peng-
ganggu menggunakan variasi sudut o sebagai upstream dan
bilangan Reynolds yang digunakan 5,5 x10*. Hasil dari
eksperimen ini didapatkan bahwa sudut o = 30 dapat mere-
duksi gaya drag maksimum pada silinder sirkular utama.

Daloglu [2] melakukan penelitian pada saluran sempit
untuk mengetahui bahwa jarak antara dua silinder (s/D) yang
tersusun secara tandem sangat berpengaruh terhadap nilai
pressure drop. Bilangan Reynolds yang digunakan 52.000 <
Re < 156.000 dari penelitian tersebut Daloglu [2] menyata-
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kan bahwa pressure drop pada silinder yang tersusun secara
tandem mempunyai pressure drop yang lebih kecil daripada
pressure drop pada silinder tunggal.

Pengaruh dari blockage ratio terhadap nilai gaya drag
pernah dilakukan oleh Weidman [3] dan Bell [4]. Mereka
meneliti sebuah bluff body yang ditempatkan pada wind
tunnel dengan Reynolds Number yang tetap, diameter bluff
body yang digunakan semakin besar. Hasil yang didapatkan
dari penelitian tersebut adalah dengan semakin besarnya
blockage ratio dapat menyebabkan Cp semakin meningkat.
Dimana ketika nilai Cp meningkat berarti telah terbentuk
daerah wake yang besar sehingga nilai pressure drop
semakin besar pula.

Beberapa penelitian numerik yang penting dalam
mendukung penelitian ini seperti yang dilakukan oleh
Rahman, dkk [5]. Dalam penelitian tersebut Rahman, dkk
membandingkan berbagai turbulance modeling pada aliran
laminar dan turbulen yang melewati sebuah silinder sirkular
yang sacara unsteady. Penelitian tersebut menggunakan
Model turbulance k-¢ standard, k-¢ Realizable, dan k- SST
yang dilakukan pada Bilangan Reynolds (Re) sebesar 1000
& 3900. Keseluruhan pemodelan tersebut akan dibandingkan
dengan hasil eksperimental. Dari penerlitian tersebut di-
dapatkan bahwa pemodelan k- SST memberikan ke-
akuratan paling mendeti dengan hasil eksperimen.

J. Freitas [6] meneliti tentang ketidakpastian dalam
simulasi numerik. Hasil yang didapatkan dari penelitian
tersebut adalah ketidakpastian dalam metode numerik sangat
dipengaruhi oleh turbulance modeling yang digunakan,
kerapatan meshing terutama dekat dengan solid surface, dan
boundary condition yang digunakan.

Penelitian numerik tentang reduksi gaya drag pada silin-
der sirkular dalam saluran sempit belum banyak dilakukan.
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Berdasarkan penelitian diatas timbul pemikiran untuk mela-
kukan penelitian mengenai usaha mengurangi gaya drag dan
fenomena aliran yang terjadi pada melintasi sebuah silinder
dengan penambahan bodi pengganggu silnder pada sebuah
celah sempit berpenampang bujur sangkar. Fenomena aliran
akan dikaji secara simulasi numerik dengan menggunakan
perangkat lunak CFD.

2. METODOLOGI

Penelitian ini akan menggabungkan penelitian yang telah
dilakukan oleh Alam dkk[1] dan Daloglu [2] secara numerik
dengan menggunakan CFD untuk mengkaji karakteristik
aliran melewati silinder sirkular dengan bodi pengganggu
berupa silinder sirkular pada saluran sempit. Diameter silin-
der sirkular utama (D) sebesar 25 mm dan diameter bodi
pengganggu (d) sebesar 4 mm. Blockage ratio yang diguna-
kan sebesar 20% dengan tinggi (H) sebesar 125 mm. Jarak
gap silinder utama dengan bodi pengganggu konstan dengan
gap (6) sebesar 0,4 mm. Sudut bodi pengganggu divariasikan
pada rentang o = 20°, 30°, 40°, 50°, 60° dan diletakkan pada
bagian upstream seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.
Bilangan Reynolds (Rep) yang digunakan adalah 3,12x10"
berdasarkan pada diameter silinder sirkular utama dan kece-
patan freestream.

Domain simulasi numerik dan bentuk meshing yang
digunakan berupa quadrilateral-map, masing-masing ditun-
jukkan pada Gambar 2 (a) dan (b). Simulasi numerik tersebut
dilakukan secara dua dimensi (2D) Unsteady-RANS dengan
turbulance viscous model k- Shear Stress Transport.

Gap. &
0.4mm

Tripping Rod

Gambar 1. Skematik Silinder Sirkular dengan Penambahan
Bodi Pengganggu silinder sirkular

N

Dinding atas
(wall)

inlet
(Velocity inlet) byl

H Outlet
(outflow)

Dinding bawah

/v (wall)

20D

Tripping Rod

8D

@)

(b)
Gambar 2. (a) Geometry Set-Up Untuk Silinder Sirkular
dengan penambahan bodi pengganggu berupa silinder sir-
kular; (b) Bentuk Meshing 2-Dimensi (2-D) Quadrila-
teral-Map
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Fokus utama dari penelitian ini adalah mengetahui karek-
tistik aliran melintasi sebuah silinder pada saluran sempit
berpenampang bujur sangkar yang dikaji dengan meng-
gunkan metode numerik. Data-data yang ditampilkan dalam
peneltian ini berupa koefisien tekanan di permukaan silinder
utama (Cp), koefisien drag, serta visualisasi aliran berupa
pathline.

Validasi Numerik

Untuk memvalidasi metode numerik yang digunakan,
data hasil simulasi numerik akan dibandingkan dengan hasil
eksperimen yang telah dilakukan oleh Alam, dkk [1] dan
nuznerik yang dilakukan oleh Zhou, dkk [6] pada Re = 5.5 x
10"

Tabel 1. Nilai St dan Cd Silinder Sirkular pada Re =5,5 x 10

St Cd
Numerik 0.21 1,08
Alam, dkk [1] 0.186 1,12
Zhou, dkk [6] 0.2502 1,062

Tabel 1 menunjukkan perbandingan nilai strouhal number
(St) dan koefisien drag (Cd) antara hasil numerik dan
eksperimen dimana strouhal number didefinisikan sebagai St
=fD/U,, dengan f didefinisikan sebagai vortex sheding. Hasil
dari perbandingan tersebut menunjukkan bahwa nilai Cd dan
St pada penelitian numerik ini memberikan kesesuaian yang
baik dibandingkan dengan penelitian eksperimen Alam, dkk
dan Zhou, dkk.

Distribusi Koefisien Tekanan (Cp) Silinder Utama
dengan Penambahan Bodi Pengganggu

Aliran fluida yang melewati sebuah bluff body akan
menyebabkan interaksi antara keduanya. Interaksi tersebut
dapat ditunjukkan dengan menampilkan distribusi koefisien
tekanan (Cp). Grafik koefisen tekanan memberikan infor-
masi tentang evolusi aliran melintasi permukaan lengkung
silinder sirkular. Perbandingan koefisien tekanan silinder
sirkular tunggal dengan penambahan bodi pengganggu dapat
dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 3. Grafik Distribusi Koefisien Tekanan Silinder
Sirkular Tunggal dan Silinder Sirkular dengan Variasi Bodi
Pengganggu (d/D =0,16)

Berdasarkan gambar diatas, terlinat adanya perbedaan
pada posisi akselerasi maksimum dan separasi masif. Letak



titik stagnasi pada silinder tunggal dan silinder+pengganggu
memiliki nilai yang sama, yaitu sebesar 1. Pada silinder
sirkular tunggal titik separasi masif terjadi pada sudut ~ 87°
dengan nilai Cpy, sebesar -1,14. Pada pengganggu o = 20° dan
30° terjadi reattachment terhadap silinder sirkular utama
yang disebabkan oleh posisi bodi pengganggu pada bagian
upstream silinder. Adanya reattachment tersebut menyebab-
kan titik separasi pada pengganggu o= 30° tertunda melebihi
silinder sirkular utama, yaitu pada sudut ~ 110° denganCp,
sebesar -1,035. Titik separasi pada silinder dengan peng-
ganggu 20° berada pada sudut ~ 100° dengan nilai Cp,
sebesar -1,1082. Silinder sirkular dengan penambahan bodi
pengganggu o = 50° memiliki titik separasi terkecil diban-
dingkan dengan pengganggu dengan sudut (a)) = 20° dan 30°,
hal ini disebabkan aliran setelah melewati silinder peng-
ganggu tidak mengalami reattachment sehingga aliran yang
melewati silinder utama mengalami separasi masif lebih awal
akibat tidak mampu melawan adverse pressure gradient
yang ada. Pengganggu dengan sudut o= 50° memberikan
nilai akselerasi maksimum paling tinggi, kemudian diikuti
oleh pengganggu 30° dan 20°. Titik separasi masif terbesar
terjadi pada silinder dengan sudut pengganggu 30°

Gaya Hambat Silinder dengan Penambahan Bodi Peng-
ganggu

Letak titik separasi, akselerasi maksimum dapat mem-
pengaruhi besarnya nilai koefisien drag. Berdasarkan feno-
mena aliran yang terjadi pada grafik koefisien tekanan kita
dapat mengetahui reduksi gaya drag yang terjadi pada
silinder sirkular utama dengan adanya penambahan bodi
pengganggu. Kemampuan bodi pengganggu untuk mere-
duksi gaya drag pada silinder sirkular utama dijelaskan pada
Gambar 4.

0.6 4

10 20 30 40 50 60

Gambar 4. Grafik Nilai Cd Silinder Sirkular Tunggal dan
Silinder Sirkular dengan Variasi Bodi Pengganggu (d/D =
0,16)

Dari gambar 4 dapat kita lihat pengaruh penempatan sudut
(o) bodi pengganggu terhadap nilai koefisien drag silinder
sirkular utama. Penambahan bodi pengganggu dengan efektif
dapat mereduksi gaya drag pada sudut a < 40°. Reduksi Cd
paling maksimum didapatkan pada pengganggu o = 30°,
yaitu sebesar 46%. Pada grafik diatas menunjukkan pada o >
30 nilai Cd mengalami peningkatan hingga pada o > 40
penambahan bodi pengganggu tidak memberikan pengaruh
signifikan dalam mereduksi gaya hambat, bahkan memberi-
kan nilai gaya drag yang melebihi silinder utama. Besarnya
nilai koefisien drag sangat dipengaruhi oleh letak titik
separasi, reattachment aliran, serta akselasi maksimum.
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Gambar 5. Grafik Strouhal Number Silinder Silinder
Sirkular Tunggal dan Silinder Sirkular dengan Variasi Bodi
Pengganggu (d/D =0,16)

Strouhal didefinisikan sebagai St = fD/U.,,, dengan f adalah
vortex shedding frequency dari silinder sirkular. Vortex
shedding dapat hitung melalui lift fluktuasi Gambar 5 men-
jelaskan tentang hubungan posisi sudut bodi pengganggu
terhadap strouhal number. Distribusi strouhal number ber-
beda terhadap perubahan sudut bodi pengganggu. Pada
grafik diatas dapat kita ketahui nilai strouhal number pada
silinder sirkular tunggal sebesar 1,667. Nilai dari strouhal
number berbanding terbalik terhadap gaya drag pada sudut o
antara 20° sampai dengan 30° dengan nilai strouhal number
maksimum terdapat pada o =30. Nilai maksimum pada sudut
o = 30° disebabkan oleh nilai Cd dan tertundanya separasi
masif pada silinder sirkular utama, hal ini sesuai dengan yang
hasil penelitian yang dilakukan oleh Tsutsui dan Igarasi [7],
Alam, dkk [1] dan zhou [6]. Tertundanya separasi masif
meyebabkan lebar dari separasi shear layer berkurang, oleh
karena itu nilai dari strouhal number bertamba menjadi lebih
besar.

Visualisasi Aliran

Pada bagian ini akan dijelaskan visualisasi aliran yang
terjadi pada berbagai sudut bodi pengganggu. Pada gambar
(@) dan (b) dapat diketahui bahwa aliran setelah melewati
bodi pengganggu mengalami attach terhadap silinder sirkular
utama, hal tersebut membuat aliran melewati silinder sirkular
dapat lebih menahan adanya adverse pressure gradient
sehingga separasi menjadi masif lebih tertunda. Sedangkan
pada gambar (c), (d), dan (e) aliran setelah melewati bodi
pengganggu tidak mengalami attach terhadap silinder
sirkular utama sehingga aliran yang melewati silinder sir-
kular utama mengalami separasi masif lebih dini akibat tidak
mampu melawan adverse pressure gradient. Gambar 7 (a)
dan (b) menunjukkan posisi reattachment dan separasi aliran
pada silinder dengan pengganggu 30° dan 60°. Wake yang
terjadi pada bodi pengganggu 30° dapat mencegah aliran
yang melewati silinder utama terseparasi masif secara dini,
hal ini ditunjukkan pada gambar 7(a). Separasi aliran pada
bodi pengganggu 60° tidak mampu menghambat laju aliran
yang melewati silinder utama, hal ini menyebabkan aliran
setelah melewati celah antara bodi pengganggu dan silinder
utama langgsung terseparasi tanpa mengalami defleksi ter-
lebih dahulu.
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Gambar 6. Visualisasi Aliran Berupa Pathline pada Silinder
Sirkular Tunggal dan Silinder Sirkular dengan Variasi Bodi
Pengganggu (d/D = 0,16) pada Sudut a = (a) 20, (b) 30, (c)
40, (d) 50, (c) 60.
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(b)

Gambar 7. Visualisasi Aliran Berupa Pathline yang Menun-
jukkan Posisi Reattachment dan Separasi Aliran. (a) Peng-
ganggu 30°, (b) pengganggu 60°

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil simulasi Numerik yang telah dilakukan
secara dua dimensi (2D) Unsteady-RANS dengan tur-
bulance viscous model k-« Shear Stress Transport pada Rey
= 3,12x10" dan d/D = 0,16 didapatkan data-data kuantitatif
dan kualitatif untuk menjelaskan fenomena aliran yang
terjadi pada aliran melewati sebuah silinder sirkular tunggal
dengan penambahan bodi pengganggu berupa silinder sir-
kular pada saluran sempit berpenampang segi empat.
Kesimpulan yang didapatkan dari penelitian ini yaitu:

1. Penambahan bodi pengganggu pada bagian upstream
dapat mereduksi nilai koefisien drag pada silinder utama
paling signifikan didapatkan pada pengganggu dengan
sudut o = 30°, yaitu sebesar 46 %. Penambahan peng-
ganggu o = 20° mereduksi koefisien drag sebesar 29%
sedangkan pada pengganggu o =40° mereduksi nilai
koefisien drag sebesar 14% .

. Reduksi nilai koefisien drag (Cd) tidak efektif lagi pada
silinder sirkular dengan penambahan bodi pengganggu o
= 50° dan 60°. Nilai koefisien drag pada pengganggu
tersebut melebihi nilai koefisien drag pada silinder
sirkular tunggal, dimana nilai over dari koefisien drag
pada pengganggu o= 50° dan 60° sebesar 35% dan 85%.

. Adanya reattachment pada pengganggu 30° dapat
menunda terjadinya separasi masif menjadi ~ 110°, hal ini
tentunya dapat meneyebabkan nilai Cd pada penambahan
pengganggu tersebut menjadi lebih kecil dibandingkan
dengan silinder sirkular tunggal. Pada pengganggu 20°
reattachment tidak memberikan pengaruh secar signifikan
pada separasi masif, tetapi dengan adanya reattachment
dapat menyebabkan nilai Cd pada pengganggu 20° lebih
kecil dibandingkan dengan silinder sirkular tunggal.

. Silinder sirkular dengan pengganggu 50° dan 60° tidak
mengalami reattachment yang menyebabkan aliran tidak



mampu melawan adverse pressure gradient sehingga
separasi aliran pada silinder sirkular utama terjadi lebih
awal.
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ABSTRAK

Pada proses pembakaran (combustion), gelombang detonasi terbentuk ketika gelombang pembakaran
(reaction wave) berhimpit dengan gelombang kejut (shock wave) pada kecepatan supersonik. Shock wave yang
memiliki tekanan tinggi, akan sangat berbahaya bagi keselamatan manusia apabila kecelakaan detonasi terjadi.
Dalam kondisi campuran kaya (rich mixtures) maupun miskin (lean mixtures ), gelombang detonasi masih
mungkin dapat merambat dengan hanya menggunakan satu cell detonasi saja. Dengan mengetahui batasan
detonasi di daerah marginal, akibat-akibat kecelakaan karena detonasi dapat dihindarkan atau diminimalisir.
Pada eksperimen ini berbagai variasi konsentrasi campuran gas hidrogen dan oksigen digunakan sebagai
campuran bahan bakar utama dan ditambahkan gas argon untuk mengendalikan laju reaksi. Campuran bahan
bakar tersebut di uji pada pipa uji detonasi berpenampang lingkaran yang telah dilengkapi sensor tekanan dan
ionisasi untuk memperoleh karakteristik gelombang pembakaran. Eksperimen ini dilakukan pada temperatur
ruangan dan tekanan awal 100 kPa. Hasil eksperimen memperlihatkan daerah marginal dari campuran bahan
bakar hidrogen dan oksigen tanpa argon, pada 30% - 80% vol. hidrogen. Sedangkan pada campuran bahan bakar
dengan penambahan argon, batasan daerah marginal akan semakin menyempit sebagai akibat penurunan laju

reaksi pembakaran.

Kata kunci: Combustion , Detonation, Marginal, Reaction Wave, Shock Wave

1. PENDAHULUAN

Semakin tingginya kebutuhan akan energi, serta makin
menipisnya cadangan energi di Indonesia, ditambah tinggi-
nya harga minyak mentah di pasar dunia, membuat pemerin-
tah melakukan langkah penghematan energi, salah satunya
dengan membatasi penggunaan bahan bakar minyak. Hal ini
berdampak dengan meningkatnya penggunaan bahan bakar
gas untuk kalangan industri dan masyarakat. Penggunaan gas
hidrogen pada sektor industri sebenarnya bukan hal baru,
akan tetapi masih segelintir industri di Indonesia yang telah
memanfaatkanya. Sifat fisis hidrogen sangat reaktif dan
mudah terbakar bila bercampur dengan udara, sehingga
membutuhkan penanganan khusus selama proses produksi,
delivery hingga penyimpanannya. Selain itu cepat rambat
pembakarannya dapat melebihi kecepatan supersonik hanya
dalam jarak 20 cm dari sumber titik api. Pada proses pem-
bakaran (combustion), gelombang detonasi terbentuk ketika
gelombang pembakaran (reaction wave) berhimpit dengan
gelombang kejut (shock wave) pada kecepatan supersonik.
Shock wave yang memiliki tekanan tinggi, akan sangat
berbahaya bagi keselamatan manusia apabila kecelakaan
detonasi terjadi. Dalam kondisi campuran kaya (rich mix-
tures) maupun miskin (lean mixtures), gelombang detonasi
masih mungkin dapat merambat dengan hanya mengguna-
kan satu cell detonasi saja.

Pemahaman dan pengetahuan tentang proses perambatan
gelombang detonasi marginal dari campuran bahan bakar gas
di dalam pipa adalah hal yang sangat penting untuk dike-
tahui, hal ini digunakan untuk memprediksi resiko-resiko
yang mungkin timbul akibat pembakaran gas hidrogen, se-
hingga resiko bahaya yang ditimbulkan dapat diminimalisir.
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Eksperimen ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik dan
pola rambatan gelombang detonasi marginal dari campuran
gas hidrogen dengan oksigen dengan penambahan diluent
argon. Diharapkan hasil dari eksperimen ini dapat berkontri-
busi dalam pengembangan di bidang teknologi pembakaran.

Beberapa penelitian telah dilakukan untuk menginvesti-
gasi gelombang detonasi marginal. Roger et al (1973) meng-
analisis struktur dari gelombang detonasi marginal pada pipa
berdiameter 3x1/4 inch menggunakan bahan bakar hidrogen,
oksigen dan argon pada tekanan awal 58 torr menggunakan
kombinasi metode laser streak schlieren dan smoked foil
records. Menyimpulkan ukuran cell detonasi meningkat
mencapai 2,29 kali dari yang biasanya.

Guirao at. Al (1982) melakukan investigasi efek equi-
valence ratio (ER) dari campuran bahan bakar gas hidrogen
dengan udara dengan menggunakan teknik pengukuran cell
detonasi, diameter kritis pipa dan energi kritis untuk inisiasi.
campuran bahan akan kurang sensitif untuk detonasi jika gas
inert ditambahkan ke dalam campuran gas. Sedangkan pada
temperatur rendah, penambahan gas diluent seperti uap air,
karbon dioksida, argon, nitrogen ke dalam campuran
hidrogen-udara dapat membantu pengendalian gelombang
detonasi secara efektif.

Sentanuhady et al. (2005) yang menginvestigasi detona-
tion limit dari bahan bakar hidrogen-oksigen yang dicampur
dengan argon sebagai diluent. Detonasi akan merambat
dengan mudah jika campuran bahan bakar hidrogen-oksigen
dan argon adalah sekitar 1,3. Kondisi campuran bahan bakar
dengan equivalence ratio yang kurang dari 1,3 akan menye-
babkan kecepatan reaksi menurun, sehingga tidak mampu
mengejar shock wave yang merambat di depan reaction
wave.
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2. METODOLOGI

Tabel 1. Kondisi Eksperimen

Parameter Driver Driven
Fuel Hidrogen Hidrogen
Oxidizer Oksigen Oksigen
Equivalence ratio (®) 1 ( stoichiometri) Variasi
Initial Pressure ( kPa) 100 100
Temperature (°C) Suhu ruang Suhu ruang
Diluent - Argon

Eksperimen ini menggunakan alat Pipa Uji Detonasi
(PUD) berpenampang lingkaran, berdiameter 50 mm dengan
panjang total 6000 mm. PUD ini dibagi dalam 2 bagian
utama, Yaitu driver section dan driven section. Driver section
dibutuhkan untuk menciptakan energi inisiasi yang besar
yang akan digunakan untuk menginisiasi campuran bahan
bakar pada driven section. Pada sambungan antar section
tersebut dipasang mylar film guna mencegah bercampurnya
gas yang memiliki komposisi berbeda didalam PUD.

Dua sensor tekanan dan dua sensor ionisasi dipasang
saling berhadapan di driven section, sensor tekanan berguna
untuk mendeteksi tekanan shock wave sedangkan sensor
ionisasi  berguna untuk mendeteksi waktu kedatangan
reaction front. Dengan menggunakan kedua sensor tersebut,
kecepatan rata-rata dari detonation wave akan dapat dihitung
dengan tepat. Sensor tekanan dan sensor ionisasi tersebut
dihubungkan dengan amplifier dan digital data recorder
untuk memperoleh data yang dapat diolah dan divisualisasi-
kan di komputer.

Driven

(5000 mm)

Gambar 1. Skematik Pipa uji detonasi

Busi (spark plug) dan unit coil dari kendaraan bermotor
digunakan sebagai sumber energi untuk mengawali proses
pembakaran dalam driver section. Flow field dari proses
pembakaran di dalam PUD direkam dengan teknik soot track
record untuk mendapatkan gambaran detonation cell,
sehingga mekanisme dari detonasi marginal dapat dipahami.

Gas uji yang digunakan dalam eksperimen ini adalah
campuran gas Hidrogen, Oksigen, dan Argon dengan equi-
valence ratio yang bervariasi. Proses pengisian (filling)
campuran bahan bakar gas (premixed gas) ke dalam PUD
dikontrol dengan high-precision digital pressure sensor
(FESTO) sehingga didapatkan keakuratan tekanan awal
(initial pressure) campuran bahan bakar gas di dalam PUD.
Tekanan awal campuran bahan bakar di dalam PUD 100
kPa, mengacu kondisi yang umum digunakan pada system
saluran bahan bakar roket cair. Sedangkan temperatur
dimana eksperimen ini dilaksanakan berada pada tempera-
ture ruangan yaitu sekititar 27-33 °C. Secara detail, bahan
bakar dan kondisi eksperimen ditampilkan pada tabel 1.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Gambar 2, merupakan contoh hasil dari perekaman proses
pembakaran hydrogen dan oksigen dengan menggunkakan
sensor tekanan dan ionisasi. Gambar tersebut menunjukkan
rekaman profil tekanan shock wave dan profil reaction front
disepanjang bagian driven section. Gambar 2a menunjukkan
kondisi deflagrasi, hal ini ditandai dengan kenaikan tekanan
shock wave yang tidak diikuti dengan turunnya sinyal
ionisasi. Sedangkan gambar 2b menunjukkan peristiwa deto-
nasi, dimana kenaikan tekanan shock wave dibarengi dengan
turunnya sinyal ionisasi dalam kondisi behimpit.
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Gambar 2. Profil tekanan shock wave dan reaction wave
pada kasus detonation dan deflagration

Gambar 3 menunjukkan tipikal struktur cell detonasi pada
kasus bahan bakar dengan 30 % vol. H, dan 60 % vol.O.,.
Dari pengukuran didapatkan bahwa ukuran cell rata-rata
untuk kasus ini adalah 19 mm dan strukturnya tidak reguler
karena ukuran cell antara bagian upstream (kiri) dengan
bagian downstream (kanan) berbeda. Bagian upstream
ukuran cell-nya lebih besar dari pada bagian downstream, hal
ini menandakan bahwa pada bagian upstream detonasi
merambat pada kecepatan yang lebih lambat dari pada
bagian downstream. Proses percepatan rambat detonasi ini
menunjukkan bahwa proses deflagration to detonation
transmision (DDT) telah terjadi beberapa centimeter sebelum
daerah window dimana soot track record diletakkan.
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Gambar 3. Struktur cell detonasi pada kasus 30% vol. H,
dan 70% Vol. O,

Dari data-data hubungan tekanan shock wave dan waktu
kedatangan reaction wave pada suatu posisi, serta dengan
bantuan keberadaan cell detonasi, gelombang detonasi
marginal dapat diperoleh.

Gambar 4 menjelaskan bahwa besarnya kosentrasi bahan
bakar cenderung berpengaruh pada kenaikan tekanan shock
wave. Tekanan shock wave akan dalam kondisi maksimum
ketika kosentrasi hidrogen mendekati stoikiometri, hal ini
dikarenakan dalam kondisi tersebut bahan bakar tereaksi
sempurna dengan oksidiser sehingga heat relese yang
dihasilkan besar dan bereaksi menghasilkan kenaikan
tekanan yang tinggi. Hal ini juga dipertegas pada gambar 5
dimana pada kondisi mendekati stoikiometri diperoleh
kenaikan kecepatan yang maksimum. Penambahan diluent
argon mampu mengendalikan reaksi pembakaran yang
ditandai dengan penurunan tekanan dan kecepatan shock
wave, hal tersebut dikarenakan adanya penyerapan heat
release oleh diluent argon yang mengakibatkan penurunan
laju reaksi pembakaran. Semakin besar kosentrasi diluent
yang ditambahkan, dapat merubah gelombang detonasi
menjadi deflagarasi sebagai akibat penurunan tekanan dan
kecepatan shockwave.
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Gambar 4. Hubungan kosentrasi hidrogen terhadap ke-
naikan tekanan shock wave
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Gambar 5. Hubungan kosentrasi hidrogen terhadap kece-
patan shock wave
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Gambar 6. Pengaruh kosentrasi hidrogen terhadap ukuran
sel detonasi

Gambar 6 menunjukkan karakteristik detonasi dapat
digambarkan dari struktur sel yang dihasilkan ketika proses
pembakaran gas hidrogen dan oksigen berlangsung. Proses
pembentukan sel detonasi diawali oleh adanya interaksi
(collision) antar tripple point yaitu shock wave, mach stem
dan reflection wave. Berdasarkan perhitungan ukuran lebar
sel detonasi pada gambar 6 terlihat bahwa ukuran lebar sel
detonasi relatif konstan ketika kondisi campurannya mende-
kati stoikiometri. Sedangkan pada saat kondisi campurannya
kaya dan miskin ukuran lebar sel-sel detonasi cenderung
semakin bertambah. Perubahan ukuran lebar sel detonasi ini
disebabkan oleh pengaruh kecepatan perambatan detonasi
yang berbeda-beda pada tiap-tiap kondisi campuran gas
hidrogen-oksigen-Argon. Akibat dari perbedaan kecepatan
reaksi dari campuran bahan bakar tersebut, interval tum-
bukan akan semakin cepat, sehingga sel detonasi akan
semakin kecil bila kecepatan detonasi meningkat.

4. KESIMPULAN

Dari hasil eksperimen ini diperoleh kesimpulan bahwa
pada kondisi campuran kaya (rich Mixture) maupun cam-
puran miskin (lean mixture) detonasi masih mampu ter-
bentuk. Minimal pada kosentrasi 30% vol.H, dan maksimal
pada kosentrasi 80% vol.O, Penambahan diluent argon ke-
dalam campuran hidrogen dan oksigen terbukti dapat
mengendalikan laju reaksi pembakaran. Hal ini di buktikan
dengan penurunan tekanan dan kecepatan shock wave yang
berbanding terbalik dengan kenaikan kosentarsi diluent argon.

Ukuran cell detonasi cenderung meningkat pada cam-
puran kaya atau miskin dan cenderung mengecil pada
kondisi mendekati stoikiometri. Penambahan diluent argon
mengakibatkan ukuran cell detonasi membesar sebagai
kompensasi penurunaan laju reaksi pembakaran.
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ABSTRAK

Penelitian aliran yang melintasi susunan dua silinder sirkular side by side di center line telah banyak
dilakukan, baik secara eksperimen, simulasi, maupun visualisasi. Fenomena aliran yang terjadi di sekeliling
silinder akan berbeda, ketika susunan dua silinder sirkular side by side tersebut diletakkan dekat dinding.
Penelitian ini bertujuan untuk mengungkap fenomena aliran apabila ada dinding yang diletakkan dekat silinder
tersebut. Metode simulasi numerik disini menggunakan bantuan software FLUENT 6.3.26, dan susunan silinder
sirkular pada T/D= 0,5 dan T/D= 1,0 ditempatkan dekat dinding dengan rasio G/D= 0,2 dengan bilangan
Reynolds 5,4 x 10* berdasarkan diameter silinder. Berdasarkan penelitian tersebut, pressure coefficient (Cp) dari
upper cylinder dan lower cylinder antara hasil eksperimen dan hasil simulasi numerik memiliki trend yang serupa,
begitu juga untuk dinding. Selanjutnya dari grafik pressure contour maupun vorticity contour, diperoleh posisi titik
stagnasi yang tidak sama pada kedua rasio di atas. Dari hasil simulasi ini juga dapat dilihat bahwa daerah
dibelakang silinder sirkular, antara upper dan lower cylinder terjadi perbedaan pola vortex shedding antara jarak

rasio yang kecil dan rasio yang besar.

Kata kunci: simulasi numerik, URANS, side by side, silinder sirkular dekat dinding

1. PENDAHULUAN

Aliran yang melintasi susunan dua silinder sirkular akan
berinteraksi satu dengan lain, artinya aliran pada upstream
cylinder akan mempengaruhi aliran pada downstream
cylinder ataupun sebaliknya. Fenomena flow interference ini
sangat bergantung pada jarak (spacing) antara silinder dan
jumlah silinder dalam susunan. Selain itu flow interference
dipengaruhi juga oleh konfigurasi susunan silinder, atau
orientasi susunan silinder terhadap aliran, kecepatan free
stream dan diameter silinder atau bilangan Reynolds.
Menurut [11] pada jarak yang sangat dekat (very close
proximity) dari susunan side-by-side, maka fenomena wake
pada kedua silinder akan berperilaku seperti silinder tunggal.
Tetapi apabila jarak antara kedua silinder cukup jauh (spaced
sufficiently far apart), maka fenomena wake dari kedua
silinder akan berperilaku seperti dua bodi yang bebas.
Sementara jarak kedua silinder yang berada diantara kedua
kondisi tersebut akan menimbulkan wake yang tidak simetri
sehingga flow pattern membentuk kondisi bistable. Menurut
[15] pada kondisi ini akan menghasilkan dua pola aliran yang
berbeda secara bergantian didaerah wake, yang disebut wide
wake (WW) dan narrow wake (NW). Hal ini juga akan
berakibat pada gaya-gaya aerodinamik yang bekerja pada
kedua silinder tersebut. Bahkan penelitian yang dilakukan [8],
pada T/D= 0,1 aliran pada celah diantara kedua silinder
sirkular akan membentuk bubble separasi pada base region
dan alirannya akan reattachement pada salah satu silinder,
sementara pada T/D=10,2 bubble separasi masih terjadi tetapi
berikutnya aliran tersebut tidak akan reattachement pada
salah satu silinder.
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Penelitian lainnya terhadap susunan dua silinder sirkular
side- by- side di center line dilakukan melalui simulasi
numerik pada L/D= 1,5+4 oleh [10] pada Re= 1x 107 dan
Re= 2x10°. Pada L/D= 1,5 melalui pressure contour
menunjukkan adanya repulsive force pada silinder, koefisien
lift pada upper cylinder positif sementara pada lower cylinder
negatif. Aliran saat melalui celah diantara kedua silinder
terjadi penurunan tekanan, dan titik stagnasi dari kedua
silinder tersebut bergerak kearah celah tersebut. Sedangkan
posisi separasi dari lower cylinder bergerak searah jarum jam,
sementara pada upper cylinder bergerak berlawanan jarum
jam. Pada L/D= 2,0 melalui vorticity contour dapat diketahui
bahwa repulsive force pada silinder mulai berkurang, tetapi
wake-nya masih menyerupai wake silinder tunggal.

Pada penelitian ini akan diamati perilaku aliran pada
kedua silinder ketika ditempatkan dekat dinding datar. Aliran
yang melintasi dinding datar akan mengalami perlambatan
karena adanya gesekan antara fluida dengan dinding, jadi
pada dinding tersebut timbul lapis batas. Sementara untuk
melihat pengaruh dari adanya dinding terhadap perilaku
aliran pada kedua silinder tersebut, maka jarak (T) antara
kedua silinder tersebut dimanipulasi pada T/D= 0,5 dan T/D=
1,0. Sedangkan jarak(G) antara lower cylinder dengan
dinding diambil G/D= 0,2. Penelitian ini dilaksanakan secara
simulasi numerik menggunakan software program FLUENT
6.3.26.

Menurut [11] yang mengutip dari Zravkovich, bahwa
perilaku aliran untuk susunan dua silinder sirkular dapat
diklasifikasikan menjadi dua jenis interference berdasarkan
posisi upstream cylinder terhadap downstream cylinder,
yaitu: wake interference dan proximity interference.
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Gambar 1. Wake interfence dan proximity interference

Gambar 2. Pola-pola aliran untuk susunan dua silinder
sirkular side-by-side

Selanjutnya bahwa untuk susunan dua silinder sirkular
side-by-side pola aliran dapat dikelompokan menjadi 3 (tiga),
yaitu: (a) single bluff body pattern pada 1<T/D1,1+1,2; (b)
biased flow pattern pada 1,1+1,2<T/D<2+2,2; dan (c)
parallel vortex streets pada T/D>2+2,5.

Sementara aliran pada bidang/plat datar merupakan zero
pressure gradient flow, artinya tidak terjadi perubahan
tekanan dalam aliran selama mengalir di atas plat datar.
Dengan demikian penyebab dari gradiasi kecepatan di dalam
lapisan batas karena adanya tegangan geser pada bidang
datar akibat viskositas dari fluida yang mengalir.

Aliran viscous di dalam lapisan batas tepat di atas
permukaan plat datar kecepatannya sama dengan O (nol),
atau dikatakan tidak terjadi slip (no slip condition) pada
bidang tempatnya mengalir. Sampai batas ketebalan tertentu
dari permukaan tempat mengalir terjadi gradiasi kecepatan
hingga pada suatu titik tertentu dimana kecepatannya sama
dengan kecepatan aliran bebas (free stream). Perkembangan
aliran yang terjadi didalam lapisan batas dapat berupa
laminer atau turbulen. Kecepatan aliran laminer dalam
lapisan batas adalah u, sementara kecepatan aliran

turbulen didalam lapisan batas adalah merupakan
kecepatan rata-rata (i) ditambah dengan kecepatan fluktuasi
pada tiga komponen (u’, v’, dan w’). Lapisan batas yang
terjadi pada plat datar apabila dialiri oleh suatu aliran
ditunjukkan pada gambar di bawah ini. Lapisan batas laminer
terjadi mulai ujung depan atau leading edge diikuti dengan
transisi dan akhirnya menjadi turbulen.
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Gambar 3. Lapisan batas kecepatan pada plat datar
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Secara umum faktor-faktor yang mempengaruhi posisi
transisi dalam lapisan batas adalah gradien tekanan, ke-
kasaran permukaan solid bodi atau surface roughness,
perpindahan panas, gaya-gaya bodi atau body forces, dan
gangguan-gangguan yang diberikan pada free-stream atau
free-stream disturbances.

2. METODOLOGI

Tahapan-tahapan yang dilakukan dalam simulasi numerik
ini adalah: (a) membuat geometry set-up dalam bentuk dua
dimensi (2-D) untuk susunan dua silinder sirkular side-
by-side masing-masing T/D= 0,5 dan T/D= 1,0 dan jarak
dengan dinding G/D= 0,2; (b) membuat meshing dua
dimensi dalam bentuk quadrilateral map; (c) menentukan
model time untuk solver yaitu Unsteady dan model viscous
yaitu K- sst; (d) menentukan boundary condition dari
domain yang dibuat; () memilih teknik untuk iterasi, yaitu
menggunakan pressure velocity coupling SIMPLE dan dis-
kretisasi menggunakan second order upwind agar meng-
hasilkan akurasi dan stability yang tinggi; (f) melakukan
proses iterasi dengan menggunakan pemodelan URANS 2D;
(9) melakukan post processing dari hasil iterasi.

Untuk pengecekan grid independency dilakukan analisis
terhadap berbagai meshing dengan variasi nodes dan face,
dan diperiksa nilai maksimum y* (y plus). Selanjutnya dalam
menentukan model viskos yang akan digunakan, dilakukan
validasi antara hasil simulasi numerik yang menggunakan
berbagai model viskos dan hasil eksperimen pada silinder
sirkular tunggal yang ditempatkan di center line. Hasil
validasi menunjukkan bahwa dari berbagai model viskos
URANS yang telah dicoba, model viskos k-a» SST memiliki
hasil yang mendekati eksperimen maupun model numerik
LES.

Simulasi numerik di sini menggunakan bantuan software
FLUENT versi 6.3.26, untuk mengamati karakteristik aliran
di sekeliling silinder sirkular. Bentuk geometri diambil 2-D
dengan tujuan untuk menyesuaikan dengan eksperimen yang
pengukurannya dilakukan pada daerah midspan.

Karakteristik aliran yang diperoleh melalui simulasi
numerik ini meliputi distribusi tekanan (koefisien tekanan,
Cp), visualisasi aliran yang melintasi silinder sirkular
(velocity contour, static pressure contour, dan intensitas
turbulen).

Gambar 4. Bentuk meshing 2-D dari model silinder sirkular
dekat dinding menggunakan quadrilateral-map

Persamaan pengendali pada aliran 2-D, incompressible flow
dan unsteady state:
a. Persamaan konservasi masa:
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b. Persamaan momentum:
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

a. Distribusi koefisien tekanan (Cp) pada kontur silinder dan
plat datar

Gambar 5 di bawah ini menggambarkan distribusi koe-
fisien tekanan (Cp) pada kontur silinder sirkular dan plat
datar yang diprediksi oleh model turbulensi k- SST pada
kecepatan 12,92 m/s, atau pada bilangan Reynolds= 5,3 x0°*.
Prediksi distribusi koefisien tekanan dibandingkan dengan
data eksperimen dari peneliti memiliki trend yang sama dan
memiliki nilai yang mendekati hasil eksperimen. Perbedaan
model k- SST dengan hasil eksperimen terletak pada posisi
akan masuk dan ketika melintasi silinder, Terjadinya
perbedaan titik gradient nilai Cp antara model simulasi dan
eksperimental diperkirakan disebabkan oleh pemilihan harga
kondisi inlet, seperti turbulence length scale dan pressure
inlet yang kurang sesuai dengan kondisi wind tunnel dan
lingkungan sekitar eksperimen itu dilaksanakan.

Perbandingan 8-Cp (downstream cylinder)

Perbandingan 0-Cp (upstream cylinder)
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Gambar 5. Perbandingan grafik 6-Cp dan x/D-Cp antara
hasil eksperimen dan simulasi numerik pada Re= 5,3 x 10*
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Dari gambar 6 di bawah ini, dapat dilihat bahwa terjadi
percepatan pada aliran di downstream (lower) cylinder antara
rasio T/D= 0,5 dibanding dengan T/D= 1,0. Percepatan ini
terjadi pada bagian depan silinder, dan juga terjadi perbedaan
titik dimana kecepatan aliran maksimum. Sementara pada
upstream (upper) cylinder, terjadi perbedaan posisi titik
stagnasi antara rasio T/D= 0,5 dengan T/D= 1,0. Aliran pada
plat datar antara kedua rasio tersebut relatif sama, hanya
setelah melintasi susunan silinder rasio T/D= 0,5 memiliki
perlambatan dibanding T/D= 1,0.

Grafik 8-Cp (downstream cylinder)
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Gambar 6. Perbandingan grafik 8-Cp dan x/D-Cp antara
rasio T/D= 0,5 dan T/D= 1,0 pada Re= 5,3 x 10

b. Visualisasi aliran (pressure static contour, dan vorticity
contour)

Selanjutnya dengan membandingkan hasil post-pro-
cessing dari kedua rasio T/D= 0,5 dan T/D= 1,0, Gambar 7
dan 8 yang menunjukkan distribusi kontur tekanan static dan
kontur vorticity, terlihat bahwa fenomena bubble separasi,
separasi massive, wake, dan re-attachement juga terjadi. Pada
rasio T/D= 0,5 wide wake lebih lebar, sementara narrow
wake lebih kecil dibanding rasio T/D= 1,0. Tetapi pada
kedua rasio tetap terjadi kondisi aliran yang bistable pada
daerah wake, hal ini sesuai dengan pendapat [8], bahwa
biased flow pattern pada 1,1+1,2<T/D<2+2,2. Sementara
melalui static pressure contour terlihat relatif sama posisi
tekanan stagnasi antara kedua silinder pada kedua rasio.
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b. Dibanding dengan antar a kedua rasio T/D=0,5 dan T/D=
1,0 fenomena bubble separasi, separasi massive, wake,
dan re-attachement relatif setara.

coooooooooo

DAFTAR PUSTAKA

0D~
it

[1] Borowa, E. Blazik and Flaga, A., “Modelling of
aerodynamic loads on a downstream cylinder caused by
bistable flow between two circular cylinders”, Journal
of Wind Engineering, Volume: 65, p. 361-370, 1996.

[2] Chen, Li, et. al., “Numerical simulation of turbulent
wake flows behind two side-by-side cylinders”, Journal
of Fluids and Structures, Volume: 18, p. 387-403, 2003.

[3] Chern, Ming-Jyh, et. al, “A CFD study of the
interaction of oscillatory flows with a pair of
side-by-side cylinders”, Journal of Fluids and Structures,
Volume: 26, p. 626-643, 2010.

[4] Gu, Zhifu, “On interference between two circular
cylinders at supercritical Reynolds number”, Journal of
Wind Engineering and Industrial Aerodynamics”,
Volume: 62, p.175-190, 1996.

[5] Hanson, R., et. al., “Flow excited acoustic resonance of

E
5
II J
0.03
.02B

Cont f Vorticity M itude (1 Ti
antours o orticity Magnitude FfLSU)EQT]%‘

s +00) Jun 05, 2013
2d. dp. pbns, sstkw, unsteady)

wh

Soccoooooee

O NINILI LN e LN LN DT )~ D e e e e e e e e
5O OO OO SO S OO T D O NI Ch

2 ] two side-by-side cylinders in cross flow”, Journal of
Fluids and Structures, VVolume: 25, p. 80-94, 2009.

Bontours af Vortlolty Magnitude. [ i §.3 6. dp. pbne: sotk. unatoaty] [6] Liu, Y., et. al, “Numerical studies of two side-by-side

elastic cylinders in a cross-flow”, Journal of Fluids and

- Erp Structures, Volume: 15, p. 1009-1030, 2001.

' 33 [71 Mahbub, Alam, et. al., “Aerodynamic characteristics of
igg” two side-by-side circular cylinders and application of
1233 wavelet analysis on the switching phenomenon”,
é;%"? Journal of Fluids and Structures, Volume: 18, p.
533 325-346, 2003.

??E ; O [8] Mahbub, Alam and Zhou, Y., “Flow around two
REeT] ' side-by-side closely spaced circular cylinders”, Journal
4548 of Fluids and Structures, Volume: 23, p. 799-805, 2007.

I &iE O [9] Park, C.W. and Lee, S. J., “Flow structure around two
B} 5 finite circular cylinders located in an atmospheric

Contours af Statla Pressure (pasaal) (Time=1.38B0s+00) Jun D5, 2013 boundary Iayer: Side-by-Side a'rrangement’ Journal Of

FLOENTH. 9i¢2dadpeipbnesies thinumstendy) Fluids and Structures, Volume: 17, p. 1043-1058, 2003.
- [10] Saltara, F. Meneghini, et.al., “Numerical simulation of
W flow interference between two circular cylinders in
g tandem and side-by-side arrangements”, Journal of

&1 Fluids and Structures, Volume: 15, p. 327-350, 2001.
%3 [11] Sumner, D., “Two circular cylinders in cross-flow: A
8 :"ég O review”, Journal of Fluids and Structures, Volume: 26,

g éé p. 849-899, 2010.

52 [12] Sumner, D., et. al., “Fluid behaviour of side-by-side
Stia v circular cylinders in steady cross-flow”, Journal of

I 4B O Fluids and Structures, Volume: 13, p. 309-338, 1999.
-78.07
-99.94
-101.8

[13] Verma, Puneeshwar Lal and Govardhan, M., “Flow

behind bluff bodies in side-by-side arrangement”,
Gontaura’sh: Statle Preasure (nasgal) [Tima- G760 cOLY ... riadn DS, 2013 Journal of Engineering Science and Technology,
Volume: 6, p. 745-768, 2011.

Gambar 7 dan 8. Has!l post-processing untuk vorticity dan [14] Wang, X.Q., et. al., “Free stream turbulence effects on
static contour antara rasio T/D= 0,5 dan T/D=1,0 vortex-induced vibration of two side-by-side elastic
cylinders”, Journal of Fluids and Structures, Volume:
4. KESIMPULAN 24, p. 664-679, 2008.

[15] Zdravkovich, M.M. and Pridden, D.L., “Interference
a. Pemodelan turbulensi k-« sst memiliki hasil pI'EdikSi yang between two circular cy|inder3; series of unexpec[ed
mendekati dalam hal distribusi koefisien tekanan (Cp) discontinuities”, Journal of Industrial Aerodynamics,

pada kontur silinder sirkular dan plat datar dengan hasil Volume: 2, p. 255-270, 1977.

eksperimen.

K-49



2

KAJI EKSPERIMENTAL PENURUNAN TEKANAN AIR DALAM FILTER KARBON AKTIF

Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

Toto Supriyono, Herry Sonawan, Bambang Ariantara, Nizar Riyadus Solihin
Jurusan Teknik Mesin FT UNPAS, Bandung
Jalan Dr. Setiabudi No. 193 Bandung 40153
telp. 022-2019352, fax. 022-2019329
Email: toto_supriyono@yahoo.com

ABSTRAK

Pengamatan besar penurunan tekanan air dalam filter dengan media karbon aktif telah dilakukan secara
eksperimen. Dengan diketahuinya informasi mengenai besar harga penurunan tekanan air ini, maka besar harga
penurunan tekanan dalam sistem pipa bisa diperoleh lebih teliti sehingga pemilihan spesifikasi pompa yang
diperlukan menjadi lebih akurat. Sebelum dilakukan eksperimen, karakteristik penurunan tekanan air dalam filter,
dipelajari terdahulu menggunakan metode analisis dimensional dengan Teorema Pl Buckingham. Penurunan
tekanan (4P), diameter tabung filter (D), tinggi karbon aktif dalam filter (H), debit aliran air (Q), kerapatan air (2.)
dan kerapatan karbon aktif (&) merupakan variabel — variabel yang dimasukkan dalam analisis dimensional. Dari
analisis dimensional diperoleh bahwa tekanan air dalam filter bergantung pada beberapa variabel seperti debit air,
rasio diameter tabung dan tinggi karbon aktif dalam filter (D/H). Eksperimen di laboratorium telah dilakukan untuk
mengetahui hubungan antara variabel-variabel tersebut secara teliti serta mengetahui formulasi penurunan tekanan
air dalam filter karbon aktif. Pengamatan telah dilakukan dengan memvariasikan laju aliran air pada beberapa rasio
diameter dan tinggi tabung. Kemudian hasilnya juga dibandingkan dengan catridge filter dengan media karbon aktif
yang dijual di berbagai toko bahan bangunan. Akhirnya, formulasi penurunan tekanan air (4P) diperoleh sebagai

berikut:

=K () (3) @

Kata kunci: Filter air, penurunan tekanan, karbon aktif.

1. PENDAHULUAN

Filter air menyaring kotoran (partikel) yang dikandung
dalam air dengan cara melewatkannya melalui berbagai
rintangan fisik yang halus, melalui proses kimia atau proses
biologi. Metoda filtrasi dapat dilakukan dengan menggunakan
saringan, absorbsi atau pertukaran ion. Filter dapat menyaring
partikel yang dikandung dalam air hingga ukuran lubang
saringan yang dapat dilalui oleh air tersebut. Jenis media filter
air hingga kini yang masih banyak digunakan di berbagai
industri dan rumah tangga adalah dengan media filter pasir
aktif, zeolit, dan karbon aktif karena konstruksinya sangat
sederhana sehingga pembuatannya relatif mudah dan murah
serta dapat menghasilkan kualitas air yang memadai untuk
keperluan industri dan rumah tangga. Karbon aktif sering
digunakan dalam pengolahan air karena karbon aktif ini
memiliki pori-pori yang dapat menyerap bau dari cairan yang
dilaluinya.

Kaji secara eksperimen penurunan tekanan air dalam filter
dengan media karbon aktif telah dilakukan. Dengan
diketahuinya informasi mengenai besar penurunan tekanan air
ini, maka besar penurunan tekanan dalam sistem pipa bisa
diperoleh lebih teliti sehingga pemilihan spesifikasi pompa
yang diperlukan untuk mengalirkan air menjadi lebih akurat.

Sebelum dilakukan eksperimen, karakteristik penurunan
tekanan air dalam filter, dipelajari terdahulu menggunakan
metode analisis dimensional dengan Teorema P1 Buckingham.
Penurunan tekanan (AP), diameter tabung filter (D), tinggi
karbon dalam filter (H), debit aliran air (Q), kerapatan air (p.,)
dan kerapatan karbon (p;) merupakan variabel — variabel yang
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dimasukkan dalam analisis dimensional. Dari analisis
dimensional diperoleh bahwa tekanan air dalam filter
bergantung pada beberapa variabel seperti debit air, rasio
diameter tabung dan tinggi media filter (D/H).

Eksperimen di laboratorium telah dilakukan untuk
mengetahui hubungan antara variabel-variabel tersebut secara
teliti serta mengetahui formulasi penurunan tekanan air dalam
filter karbon aktif. Pengamatan telah dilakukan dengan
memvariasikan laju aliran air pada beberapa rasio diameter
dan tinggi karbon aktif dalam tabung tertentu. Diameter tabung
fitter yang digunakan dalam penelitian ini adalah DN150,
DN200 dan DN250 dengan bahan PVC yang mudah
diperoleh di berbagai toko bahan bangunan, sedangkan tinggi
karbon aktif dalam tabung divariasikan mulai dari 300, 450,
600, 750 hingga 900mm.

2. METODOLOGI

Penelitian ini telah dilakukan menurut langkah-langkah
sebagai berikut:

o Mempelajari berbagai literatur yang berkaitan dengan filter
air untuk konsumsi rumah tangga dan industry yang
menggunakan media karbon aktif.

e Melakukan analisis dimensional untuk mengetahui
berbagai variabel yang mempengaruhi besar penurunan
tekanan dalam filter.

e Menentukan variabel yang mempengaruhi besar
penurunan tekanan dalam filter. Variabel-variabel ini
mewakili sifat fluida, sifat media filter, dimensi filter dan
aspek eksternal seperti tekanan.



e Perancangan dan pembuatan instalasi pengamatan
penurunan tekanan dalam tabung filter.

e Melakukan pengamatan. Pengamatan penurunan tekanan
air dilakukan dengan memvariasikan laju aliran dalam 3
macam tabung filter (150, 200 dan 250 mm) dan tinggi
karbon aktif dalam tabung sebesar 300, 450, 600, 750 dan
900 mm.

e Pengolahan data yang diperoleh dari pengamatan dan
analisa, menyusun kesimpulan dan saran.

e Menyusun laporan.

3. FILTRASI

Filtrasi adalah proses pemisahan zat padat dalam fluida
(cair maupun gas) yang membawanya melewati bahan berpori
untuk menghilangkan sebanyak mungkin zat padat halus yang
tersuspensi dan koloid. Di samping mereduksi Media filter
yang sering digunakan adalah karbon aktif. Media ini dapat
menghilangkan rasa dan bau dan merupakan bagian dari filter
air dengan multimedia seperti pasir silika, zeolit, dan karbon
aktif. Filter karbon aktif adalah filtrasi dengan menggunakan
karbon aktif dengan ukuran tertentu sebagai media penyaring.

Tipe Filter

Berdasarkan pada kapasitas produksi air yang terolah, filter
(multi media) dapat dibedakan menjadi dua yaitu filter arus
cepat dan lambat. Filter arus cepat dapat dibedakan ke dalam
beberapa kategori sebagai berikut:

Menurut jenis media yang dipakai.

Menurut sistem kontrol kecepatan filtrasi.
Menurut arah aliran.

Menurut kaidah gravitasi / dengan arah tekanan.
Menurut pretreatment yang diperlukan.

®o0oe

Jenis — jenis filter berdasarkan sistem operasi dan media:

1) Jenis Media Filter
a. Single Media : Satu jenis media seperti pasir silika saja.
b. Dual Media : Misalnya digunakan pasir silika dan

zeolit.
¢. Multimedia : Misalnya digunakan pasir silika, zeolit
dan karbon aktif.

2) Sistem Kontrol Kecepatan

a. Constant Rate : Debit hasil proses filtrasi konstan
sampai pada level tertentu.

b. Declining Rate : Debit hasil proses filtrasi menurun
seiring dengan waktu filtrasi, atau level muka air di
atas media filter dirancang pada nilai yang tetap.

3) Sistem Aliran

a. Aliran Down Flow ( ke bawah)

b. Aliran Up Flow (ke atas)

c. Aliran Horizontal

4) Kaidah Pengaliran
a. Aliran Secara Gravitasi
b. Aliran Tekanan (Pressure Filter)
5) Pretreatment
a. Kogulasi— Flokulasi — Sedimentasi
b. Direct Filtration

Karbon Aktif

Karbon atau arang aktif adalah material yang berbentuk
butiran atau bubuk yang berasal dari material yang
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mengandung karbon misalnya batubara, kulit kelapa, dan
sebagainya. Dengan pengolahan tertentu yaitu proses aktivasi
seperti perlakuan dengan tekanan dan suhu tinggi, dapat
diperoleh karbon aktif yang memiliki permukaan dalam yang
luas. Karbon aktif merupakan suatu padatan berpori yang
mengandung 85-95% karbon, dihasilkan dari bahan-bahan
yang mengandung karbon dengan pemanasan pada suhu
tinggi. Daya serap karbon aktif ditentukan oleh luas
permukaan partikel dan kemampuan ini dapat menjadi lebih
tinggi jika terhadap karbon aktif tersebut dilakukan aktifasi
dengan bahan-bahan kimia ataupun dengan pemanasan pada
temperatur tinggi.

Dalam setiap satu gram karbon aktif, pada umumnya
memiliki luas permukaan 500-1500 m?, sehingga sangat
efektif dalam menangkap partikel-partikel yang sangat halus
berukuran 0.01-0.0000001 mm. Karbon aktif bersifat sangat
aktif dan akan menyerap apa saja yang kontak dengan karbon
tersebut.

Karbon aktif dipakai dalam proses pemurnian udara, gas
dan larutan atau cairan, dalam proses recovery suatu logam
dari biji logamnya, dan juga dipakai sebagai support katalis.
Dipakai juga dalam pemurnian gas dan udara, safety mask dan
respirator, seragam militer, adsorbent foams, industri nuklir,
electroplating solutions; deklorinasi, penyerap rasa dan bau
dari air, aquarium, cigarette filter, dan juga penghilang
senyawa-senyawa organik dalam air. Sesuai dengan salah satu
fungsi di atas, maka karbon aktif juga dipakai di Unit
CO, Removal Pabrik Ammonia, dengan tujuan untuk
menangkap senyawa organik atau anorganik yang dapat
menaikkan Foaming High larutan Benfield sehingga
menurunkan Kkinerja area CO, Removal yang akhirnya akan
mempengaruhi kinerja pabrik Ammonia secara keseluruhan.

Gambar 1. Karbon Aktif

4. ANALISIS DIMENSIONAL

Analisis dimensi adalah analisis dengan menggunakan
parameter dimensi untuk menyelesaikan masalah — masalah
dalam mekanika fluida yang tidak dapat diselesaikan
menggunakan persamaan — persamaan dan prosedur analitik
kecuali melalui eksperimen.

Teorema PI Buckingham

Untuk  menentukan  kelompok tak  berdimensi,
Buckingham mengusulkan suatu teorema yang dikenal
sebagai teorema pi, yang secara formil dinyatakan sebagai
berikut:

Bila ada n besaran fisik yang penting dan m dimensi dasar,

maka terdapat suatu bilangan n maksimum (r) yang

menyatakan jumlah besaran ini yang diantara mereka
sendiri tidak dapat membentuk kelompok tak berdimensi,
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dimana r < n2. Maka dengan menggabungkan secara
berturut-turut satu dari besaran yang selebihnya dengan r
besaran tadi, dapat dibentuk i kelompok tak berdimensi,
dimana i = n-r. Kelompok tak berdimensi yang dibentuk
ini disebut suku-suku = dan dikenali dengan simbol xl,
.. 1/

Sejumlah k variabel suatu persamaan yang homogeny
secara dimensional dapat direduksi menjadi hubungan antara
perkalian k — r variable independen, dimana r adalah jumlah
minimum dimensi dasar variabel. Perkalian tak berdimensi
disebut PI. Dan teoremanya disebut Teorema Pl Buckingham.
Untuk menyatakan perkalian tak berdimensi digunakan
symbol I1.

Misalkan sembarang persamaan fisik melibatkan k
variabel seperti berikut:

U =f(UpyUs, ..., U)

Dimensi variabel ruas Kiri harus sama dengan dimensi
variabel ruas kanan. Kemudian persamaan tersebut dapat
disusun ke dalam perkalian tak berdimensi sebagai berikut :

M1 = (I, T3, Ty, . .. T

Menentukan PI

Langkah-langkah yang dilakukan dalam analisis
dimensional menurut teorema Pl Buckingham adalah sebagai
berikut:

1. Tuliskan semua variabel yang terlibat dengan masalah.

2. Nyatakan variabel tersebut dalam dimensi dasar.

3. Tentukan jumlah PI yang diperlukan. Jumlah Pl adalah k -
r, dimana k adalah jumlah variabel dalam masalah, dan r
adalah jumlah dimensi dasar variabel.

4. Pilih jumlah variabel yang berulang. Jumlah variabel
berulang sama dengan jumlah dimensi dasar variabel.

5. Tentukan Pl dengan cara mengalikan satu variabel tak

berulang dengan variabel berulang. Setiap eksponen

variabel harus menghasilkan kombinasi tak berdimensi.

Periksa semua P1 apakah PI tak berdimensi.

7. Nyatakan bentuk akhir sebagai hubungan antara Pl
diambil kesimpulan.

ISY

Pemilihan Variabel

Dalam analisis dimensional pemilihan variabel merupakan
langkah penting dan cukup sulit. Variabel dapat
diklasifikasikan dalam kelompok geometri, sifat material, dan
efek eksternal. Karakteristik geometri digambarkan oleh
panjang dan sudut. Respon dari suatu sistem yang dikenai
pengaruh dari luar seperti gaya, tekanan, dan perubahan
temperatur tergantung pada sifat material seperti viskositas dan
kerapatan. Pengaruh eksternal merupakan variabel yang dapat
mengubah keadaan sistem sebagai contoh gaya, tekanan,
kecepatan, dan gravitasi. Jumlah variabel sebaiknya sesedikit
mungkin dan variabel tersebut independen. Jika dalam suatu
masalah diketahui bahwa momen inersia penampang dari plat
lingkaran adalah variabel penting maka dapat dipilih salah satu
momen inersia atau diameter plat sebagai variabel yang
berhubungan. Berikut ini adalah langkah — langkah yang perlu
dipertimbangkan dalam memilih variabel:

1. Definisikan masalah secara jelas. Variabel apa yang

menjadi perhatian (Variabel dependen) ?

Ingat rumus/hukum dasar yang memenuhi fenomena.

3. Mulai memilih variabel dengan pengelompokan variabel
ke dalam tiga kategori, yaitu geometri, sifat material dan
pengaruh eksternal.

4. Ingat variabel yang belum termasuk ke dalam katagori di
atas. Misalkan waktu, apakah variabel waktu sangat
penting dalam masalah.

5. Masukkan berbagai besaran dalam masalah walaupun
besaran tersebut adalah konstan (gravitasi).

6. Yakinkan bahwa semua variabel adalah independen.

N

Penurunan Tekanan (AP)

a. Penurunan tekanan pada filter tergantung pada variabel
berikut:
AP:f(DsHst pWspC)
b. Jumlah variabel yang terlibat adalah enam variabel.
Masing — masing variabel dinyatakan dalam dimensi dasar
sebagai berikut :

AP = MLT?
D =L

H =L

Q =L°
pw =ML?
pe =ML?

C. Jumlah =k —r, dimana k = 6 dan r = 3, maka jumlah ©
ada 3

d. Jumlah variabel berulang ada tiga variabel. Variabel
berulang yang dipilih : H, p. dan Q.

€. Menentukan m;, , dan 13
= APHa pchc
;= DH'pe Q°
3= pWHapchc

Bentuk 7r; menjadi,

APH*
M=oz @
Bentuk m, menjadi,

D
M= @
Bentuk 7tz menjadi,
Tt )
Menyatakan hasil analisis dimensi seperti berikut:
APH* D pw
pcQ? ~ (;' E) (4)
D _ APH* pw
H f(ch2 ! pc) ®)
pw _ o (APH* D
=1 (e h) ©

Persamaan (4) di atas menunjukan bahwa besar penurunan
tekanan air dalam filter tergantung pada rasio diameter tabung
filter dan tinggi karbon aktif dalam tabung, kerapatan karbon,
dan kerapatan air, besar diameter tabung dan besarnya laju
aliran air dalam filter. Untuk fluida (air) tertentu dan karbon
aktif yang telah ditentukan, maka besar penurunan tekanan
yang terjadi adalah:

4
war = ¢ () 9

pcQ?



5. PENGAMATAN
Setup pengamatan

Gambar 2 di bawah ini menunjukan setup instalasi
pengamatan penurunan tekanan air dalam filter secara
skematik. Instalasi pengamatan terdiri atas peralatan sebagai
berikut:

1. Bak penampungan air (reservoir).

2. Pompa sentrifugal.

3. Tabung berdiameter 150, 200 dan 250 mm, tinggi media
filter dalam tabung: 300, 450, 600, 750 dan 900mm.

4. Manometer U dengan media manometer air raksa.

5. Weirmeter, tangki ukur dan stopwatch.

6. Sistem pipa.

Gambar 2. Setup instalasi pengamatan
Langkah —langkah pengamatan

1. Persiapan pengamatan
a. Periksa seluruh alat ukur untuk memastikan tidak ada

yang menyimpang dari keadaan yang seharusnya.

b. Isi bak penampung air dengan air secukupnya.

c. Pompa dioperasikan jika sudah terisi air (priming).

d. Periksa selang — selang pada manometer untuk
memastikan tidak ada udara yang terjebak dalam
selang manometer.

2. Prosedur pengamatan
a. Masukkan karbon aktif ke dalam filter (diameter

tabung filter 150, 200 dan 250mm).

b. Ukur ketinggian karbon aktif dalam filter dengan
melihat meteran yang telah dipasang di dalam tabung.
Tinggi karbon aktif dalam tabung: 300, 450, 600, 750
dan 900mm.

c. Operasikan pompa.

Setelah air memenuhi filter, kemudian tutup filter.

e. Pasang selang manometer ke lubang yang sudah
dibuat untuk memasukkan selang manometer.

f. Catat penurunan tekanan yang terbaca pada
manometer, serta catat waktu yang dibutuhkan air
untuk memenuhi tangki ukut dengan volume tertentu
dan bukaan katup tertentu.

g. Ulangi langkah a s/d g untuk tiap tinggi karbon aktif
dalam tabung filter, dan ukuran diameter tabung filter
yang berbeda.

h. Jika pengujian selesai, buka katup pengatur debit aliran
dan matikan pompa.

o
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6. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hubungan penurunan tekanan (AP) dan laju aliran (Q)

Gambar 3, 4 dan 5 memperlihatkan kurva hubungan
penurunan tekanan (AP) dan laju aliran (Q) dengan diameter
tabung filter (D) dan tinggi karbon aktif dalam tabung (H).
Pengamatan dilakukan dengan memvariasikan laju aliran air
yang mengalir masuk-keluar tabung filter. Dari gambar-
gambar tersebut, terlihat hubungan antara penurunan tekanan
dengan laju aliran untuk tiap tabung dan ketinggian karbon
dalam tabung tertentu yaitu:

1. Laju aliran (Q) semakin besar maka penurunan tekanan
(AP) semakin besar pula.

2. Semakin besar ketinggian karbon dalam filter (H), maka
penurunan tekanan juga bertambah besar.

3. Harga penurunan tekanan (AP) paling besar terjadi pada
tabung paling kecil (150 mm) dengan ketinggian karbon
aktif dalam tabung tertinggi (900 mm)

4. Harga laju aliran (Q) paling besar terjadi pada tabung
paling besar (250 mm) dengan ketinggian karbon paling
rendah (300 mm)

APvsQ(D=0,15m)

_ 32
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(H=0.75
% / H=0.90
o

0 20 40
Q (liter/menit)

Gambar 3. Hubungan AP-Q pada D = 150 mm

APvsQ(D=0,2m)
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Gambar 4. Hubungan AP-Q pada D = 200 mm
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APvsQ(D=0,25m)
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Gambar 5. Hubungan AP-Q pada D = 250 mm
Perbandingan karakteristik filter

Gambar 6 memperlihatkan perbandingan kurva antara
berbagai media filter seperti catridge keramik, karbon aktif
baru, karbon aktif lama, Kertas, pasir aktif, zeolit dan karbon
aktif. Catridge keramik memberikan harga penurunan tekanan
yang sangat besar hingga diatas 120 kPa. Media filter catridge
karbon, catridge kertas, pasir aktif, zeolit dan karbon aktif
memberikan harga penurunan tekanan mulai dari 20 kPa
hingga 60 kPa.

Perbandingan AP vs Q Antara Pasir Aktif,
Zeolit, Karbon Aktif dan Cartridge
{Bukaan Penuh)
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Gambar 6. Hubungan AP-Q pada berbagai filter
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7. KESIMPULAN DAN SARAN
Kesimpulan

Dari hasil analisa data pengujian dapat disimpulkan bahwa;
1. Diperoleh hubungan antara variabel sebagai berikut:

e Laju aliran (Q) semakin besar maka penurunan
tekanan (AP) semakin besar.

e Semakin besar ketinggian karbon aktif dalam tabung
(H) maka penurunan tekanan (AP) semakin besar.

e Semakin besar diameter tabung (D) berbanding
terbalik dengan penurunan tekanan (AP) yang semakin
kecil.

Distribusi data penurunan tekanan dapat diwakili oleh

formulasi penurunan tekanan berikut:

2=k (5) () @
Dimana :

K : Konstanta Bilangan (K=292118)

n : Bilangan untuk tertentu (n=-3.543)
pe . Kerapatan Karbon Aktif

D : Diameter Tabung

H : Tinggi Karbon dalam Tabung Filter

Saran

1.

2.
3.

Penelitian selanjutnya menggunakan variasi dimensi
tabung yang lebih banyak.

Pengaruh kualitas hasil filterisasi juga diamati.

Pengujian dilakukan dalam rentang waktu yang lebih
lama.
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ABSTRAK

Salah satu pemanfaatan energi termal matahari yang besarnya rata-rata 4,8 kWh/m?hari di Indonesia
adalah mesin pendingin siklus adsorpsi tenaga matahari dimana performansinya dipengaruhi oleh kondisi iklim
cuaca. Parameter iklim cuaca yang diukur pada penelitian ini meliputi intensitas radiasi matahari, lama penyinaran
matahari, temperatur udara, kelembaban relatif udara dan kecepatan angin. Penelitian ini bertujuan untuk
mengetahui seberapa besar pengaruh iklim cuaca terhadap terhadap kinerja mesin pendingin siklus adsorpsi tenaga
matahari. Pengukuran parameter iklim cuaca dilakukan dengan menggunakan alat ukur Data HOBO Station
sedangkan untuk proses pengujian menggunakan mesin pendingin siklus adsorpsi yang memiliki luas kolektor 0,5 m?
dengan adsorben karbon aktif 8 kg dan refrigeran metanol 2 liter selama 7 hari. Hasil pengujian menunjukkan
bahwa nilai koefisien performansi (COP) maksimum 0,064 dan nilai COP minimum diperoleh 0,027. Korelasi yang
terjadi diantara parameter iklim cuaca terhadap koefisien performansi mesin pendingin cukup signifikan sehingga
dengan analisa regresi dapat diperoleh persamaan untuk koefisien performansi sebagai fungsi parameter iklim
cuaca. Dari analisa statistik diperoleh juga koefisien determinasi 92,43% yang mengindikasikan bahwa pengaruh
iklim cuaca terhadap kinerja mesin pendingin sebesar 92,43% dan 7,57% dipengaruhi oleh faktor lain yaitu efisiensi
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tiap komponen mesin pendingin.

Kata kunci: Iklim cuaca, koefisien performansi mesin.

1. PENDAHULUAN

Menurut [1] bahwa diperkirakan rata-rata intensitas radiasi
matahari yang jatuh pada wilayah permukaan Indonesia
sekitar 4,8 KWh/m? setiap harinya. Hal ini memotivasi para
peneliti untuk melakukan riset guna memanfaatkan energi
termal dari matahari tersebut. Salah satu aplikasi dari
pemanfaatan radiasi termal matahari adalah mesin pendingin
siklus adsorpsi. Namun permasalahan utama yang ada pada
proses pendinginan mesin refrigerasi siklus adsorpsi adalah
kondisi iklim cuaca yang mempengaruhi Kinerja mesin
pendingin. Dari kajian studi yang dilakukan selama ini
didapatkan bahwa belum ada literatur atau laporan hasil riset
yang melaporkan seberapa besar kontribusi parameter iklim
cuaca seperti intensitas radiasi matahari, lama penyinaran
matahari, temperatur udara, kelembaban relatif udara dan
kecepatan angin terhadap performansi mesin pendingin siklus
adsorpsi yang sedang diuji. Oleh sebab itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisa Korelasi dan pengaruh iklim
cuaca terhadap kinerja mesin pendingin siklus adsorpsi tenaga
matahari. Disamping itu untuk memperoleh suatu persamaan
koefisien performansi (COP) mesin pendingin siklus adsorpsi
sebagai fungsi temperatur udara, intensitas radiasi matahari,
lama penyinaran matahari, kelembaban relatif udara dan
kecepatan angin. Mengingat penelitian mengenai mesin
pendingin siklus adsorpsi khususnya yang menggunakan
energi matahari dapat dikatakan masih jarang dilakukan di
Indonesia maka diharapkan penelitian ini dapat bermanfaat
bagi kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi (IPTEK) di
bidang energi matahari.

Mesin Pendingin Siklus Adsorpsi

Dapat dikatakan bahwa hampir sebagian besar mesin
pendingin menggunakan siklus kompresi uap dimana energi
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mekaniknya disuplai oleh energi listrik. Namun dengan
semakin berkembangnya isu penyelamatan lingkungan dan
penghematan penggunaan energi, maka dunia semakin aktif
mencari alternatif pengganti siklus kompresi uap untuk
memenuhi  kebutuhan pendingin. Salah satu yang cukup
potensial adalah mesin pendingin siklus adsorpsi tenaga
matahari. M.A. Alghoul dkk (2006) menyatakan bahwa
besarnya nilai koefisien performansi (COP) untuk mesin
pendingin siklus adsorpsi tenaga matahari sangat bergantung
kepada kondisi iklim cuaca dan efisiensi tiap komponen sistem
dimana harganya bervariasi dari 0,01 hingga 0,2 [2]. Menurut
N.Spahis dkk (2007), bahwa ada empat pasangan utama
adsorben - adsorbat yang umum digunakan dalam sistem
pendingin adsorpsi tenaga matahari yaitu karbon aktif -
metanol, zeolite - air, silika gel - air serta karbon aktif dan
amonia [3]. Khusus untuk adsorben karbon aktif maka jumlah
massa karbon aktif optimum yang dimuat di dalam kolektor
adalah sebesar 20 - 26 kg/m” [4].

Untuk aplikasi dari mesin pendingin siklus adsorpsi ini
menurut [5] dapat dibedakan atas tiga kategori yaitu untuk
pendingin udara ruangan (8°C-15°C), untuk refrigerasi
makanan dan penyimpanan vaksin (0°C-8°C) dan untuk proses
pembekuan es dan tujuan pengentalan (< 0°C). Sedangkan
menurut [6] bahwa adsorben fisik yang umum digunakan pada
refrigerasi adsorpsi adalah adalah karbon aktif, silika gel dan
zeolit. Besarnya nilai koefisien performansi COP (coefficient
of performance) mesin pendingin siklus adsorpsi yang
digerakkan tenaga matahari menurut Watheq Khalil Said
Hussein dapat diperoleh dengan menggunakan persamaan [7]:

COP = —QS @
solar
dimana besarnya kalor sensibel air adalah
Q, =m, ¢cp, AT, @
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dan jumlah kalor yang diterima kolektor dari radiasi matahari
adalah:

Qsolar = Gi . A (3)

L.W. Wang menyatakan bahwa daya pendinginan spesifik
SCP  (specific cooling power) merupakan kapasitas
pendinginan untuk tiap kilogram massa adsorben yang dapat
diperoleh dengan persamaan [8]:

W,
SCP = —+ )
ma
dimana daya pendinginan diperoleh dari
_(mxL)+(mxc, xT,)—(m xcp,xT;) (5)

W,

t

Penelitian Terdahulu

Beberapa penelitian mesin pendingin siklus adsorpsi yang
menggunakan pasangan karbon aktif dan metanol sebagai
refrigeran yang digerakkan oleh energi matahari dipublikasi-
kan dalam beberapa jurnal ilmiah internasional. Pons dan
Guillminot pada tahun 1986 merupakan pelopor penelitian di
bidang ini yang melakukan perancangan dan pengujian mesin
pembuat es yang digerakkan tenaga surya. Kolektor surya
yang digunakan adalah tipe plat datar dengan luas bidang
penyerapan 6 m® yang mengandung 130 kg karbon aktif dan
metanol sebagai refrigeran sebanyak 18 kg. Pada kondisi sinar
matahari yang baik dan lokasi pengujian ada di daerah Orsay,
Francis, diklaim dapat menghasilkan 30-35 kg es per hari [9].
M.Li dkk pada tahun 2002 melakukan pengujian performansi
dan analisis mesin pembuat es dengan menggunakan solar
kolektor tipe dua plat datar dengan total luas penampang 1,5
m’. Kolektor diisi dengan karbon aktif dan metanol sebagai
refrigeran. Pengujian dilakukan di laboratorium dan sinar
matahari disimulasikan dengan menggunakan lampu quartz.
Dengan total radiasi dari lampu sebesar 28-30 MJ dapat
dihasilkan 7-10 kg es [10]. Di tahun 2004, .M. Khattab
melakukan penelitian di Kairo, juga menggunakan pasangan
karbon aktif produk lokal dan metanol dan melakukan
modifikasi pada kolektor. Hasil yang didapatkan adalah 6.9 kg
es/m” pada musim dingin dan 9,4 kg es /m? pada musim panas
[11]. Selanjutnya M. Li dkk di tahun 2004 kembali melakukan
pengembangan mesin pembuat es tanpa menggunakan
menggunakan katup. Kolektornya adalah tipe plat datar
dengan luas 1 m? dan mengandung 19 karbon aktif yang
diproduksi di China dimana dengan kapasitas penyinaran
sebesar 18-22 MJ/m? didapatkan es sebanyak 5 kg [12].

Analisa Korelasi dan Persamaan Regresi

Analisis korelasi digunakan untuk mengetahui ada
tidaknya hubungan diantara satu atau beberapa variabel. Bila
analisis korelasi hanya mencakup dua variabel X dan'Y maka
disebut analisis Kkorelasi linear sederhana (simple linear
correlation), namun bila mencakup lebih dari dua variabel
maka dinamakan analisis korelasi linear berganda (multiple
linear correlation). Persamaan statistika untuk koefisien
korelasi menurut Karl Pearson adalah sebagai berikut [13]:

. NEXY —(EX)(ZY)
INEXZ—(2X)? INIYZ—(ZY )

©)
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Koefisien korelasi akan bernilai satu bila terdapat
hubungan linier yang positif dan bernilai -1 bila terdapat
hubungan linier yang negatif. Dan bila nilai korelasi diantara -1
dan +1, hal ini menunjukkan tingkat dependensi linear antara
dua variabel. Bila semakin dekat dengan nilai -1 atau +1, maka
akan semakin kuat korelasi antara kedua variabel tersebut. Bila
variabel-variabel tersebut saling bebas maka nilai korelasi
sama dengan 0. Apabila ternyata analisa korelasi menunjuk-
kan hubungan yang cukup kuat, maka analisis dapat
dilanjutkan ke sistem analisis regresi. Secara umum regresi
linear terdiri dari dua jenis yaitu regresi linear sederhana yaitu
dengan satu buah variabel bebas dan satu buah variabel tidak
bebas dan regresi linear berganda dengan beberapa variabel
bebas dan satu buah variabel tidak bebas.

Karena pada penelitian ini terdapat lima variabel bebas
maka yang digunakan adalah analisa regresi berganda.
Persamaan regresi berganda memiliki bentuk persamaan :

Y:b0+b1X1+ bzXz +...+kak (7)

Dari analisa regresi ini juga akan diperoleh nilai koefisien
determinasi (R?) yang menyatakan besarnya pengaruh variabel
bebas terhadap variabel tidak bebas.

2. METODOLOGI
Tempat dan Waktu

Pengujian dilaksanakan di laboratorium energi surya
Departemen Teknik Mesin Fakultas Teknik Universitas
Sumatera Utara selama 7 hari dari tanggal 1 April 2012 sampai
dengan 7 April 2012 dengan lokasi terletak pada posisi
astronomi 3,43° lintang utara dan 98,44° bujur timur serta
ketinggian dari permukaan laut sekitar 47 meter.

Bahan

Bahan yang digunakan untuk penelitian ini adalah:

- Metanol sebagai adsorbat atau refrigeran dengan kemurni-
an 99,9% sebanyak 2 liter.

- Air sebagai media yang didinginkan sebanyak 2,5 liter.

- Karbon aktif sebagai adsorben sebanyak 8 kg dimana yang
digunakan jenis karbon aktif biasa berbentuk butiran.

Peralatan

a. Mesin pendingin siklus adsorpsi

Tabel 1. Spesifikasi mesin pendingin

No. Komponen Keterangan

1 Kolektor Tipe plat datar, stainless steel, luas
penampang 0.5 m’

2 Kondensor Stainless steel, dimensi 40 cm x 40
cm

3 Evaporator Stainless steel, kapasitas 2 liter

4 Kotak evaporator  Pelat seng dengan isolator
steoroform

5 Wadahtempatair  Pelat seng dengan isolator busa,
kapasitas 2,5 liter

6 Pipapenghubung  Selang karet

7 Pipa kondensor PVC
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Gambar 1. (a). Mesin pendingin siklus adsorpsi dan (b). Alat
ukur data hobo station

b. Alat ukur Data HOBO Station yang terdiri dari [14] :

o Pyranometer untuk mengukur intensitas radiasi
matahari

o Wind velocity sensor untuk mengukur kecepatan angin

o T and RH smart sensor untuk mengukur temperatur
udara dan kelembaban relatif udara

Spesifikasi alat

e Skala pengoperasian
- 20°C —50°C dengan baterai alkalin
- 40°C —70°C dengan baterai litium

® Input sensor : 3 buah sensor pintar multi

channel monitoring

e Ukurandanberat : 8,9 cmx11,4 cmx5,4 cm dan

0,36 kg

*  Memori : 512K penyimpanan data non-
volatile flash

¢ Interval pengukuran : 1 detik - 18 jam

e Akurasi waktu : 0 sampai 2 detik untuk titik

data pertama dan + 5 detik
untuk setiap minggu pada suhu
25°C
c. Data akuisisi agilent dan termokopel tipe J dengan tingkat
ketelitian 0,1°C sebanyak 20 titik (channel)
d. Alat ukur tekanan dan pompa vakum

Experimental Set Up

Mesin pendingin yang telah dirakit dihubungkan dengan
alat akuisisi data agilent melalui kabel termokopel sebanyak
20 titik (channel) yang ditempatkan pada kolektor, kondensor,
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evaporator dan air. Data akuisisi akan merekam distribusi
temperatur yang terjadi saat pengujian berlangsung pada
komponen kolektor, kondensor, evaporator dan air yang
langsung terhubung ke komputer selama 24 jam. Sedangkan
alat ukur tekanan dipasang pada kolektor serta diantara
kondensor dan evaporator pada mesin pendingin. Untuk alat
ukur cuaca Data HOBO Station dipasang secara permanen di
gedung Departemen Teknik Mesin  Fakultas Teknik
Universitas Sumatera Utara.

Data HOBO Station

Wind velocity
sensor

T and RH
Sman sersors

Gambar 2. Experimental set up

Variabel Penelitian

Variabel yang diamati pada penelitian ini adalah:

a. Variabel bebas (independent variable) yaitu iklim cuaca
yang terdiri dari intensitas radiasi matahari, lama
penyinaran matahari, temperatur udara, kelembaban relatif
udara dan kecepatan angin.

b. Variabel tidak bebas (dependent variable) yaitu koefisien
performansi mesin pendingin (COP).

Pengolahan dan Analisa Data

Dilakukan metode pengumpulan data yang terdiri dari:

a. Data primer merupakan data yang diperoleh berdasarkan
pengukuran dan pengujian yang dilakukan di labora-
torium.

b. Data sekunder merupakan data yang diperoleh dari
literatur atau sumber data lain yang terkait.

Kemudian data yang diperoleh dari hasil pengukuran dan
pengujian diolah dengan menggunakan fungsi statistik untuk
selanjutnya dianalisa.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Performansi Mesin Pendingin Siklus Adsorpsi

Proses pengukuran parameter iklim cuaca dan pengujian
mesin  pendingin dilakukan selama 24 jam dengan
menggunakan adsorben karbon aktif sebanyak 8 kg dan
refrigeran metanol sebanyak 2 liter. Di dalam kotak evaporator
diisi oleh air sebagai media yang didinginkan sebanyak 2,5
liter. Dari tabel 2 tampak bahwa besarnya temperatur rata-rata
air selama proses adsorpsi untuk selama pengujian berkisar
dari 8,24°C-11,17°C. Dari hasil pengujian diperoleh
temperatur air paling rendah pada saat proses adsorpsi tanggal
6 April 2012 sebesar 8,24°C. Temperatur rata-rata maksimum
pada kolektor terjadi pada saat proses desorpsi pada hari
pertama yaitu 121,45°C dan temperatur minimum terjadi pada
saat proses adsorpsi yaitu 24,01°C.
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Tabel 2. Temperatur rata-rata setiap komponen pada proses desorpsi-adsorpsi

Temperatur Rata-rata (°C)

\(Alikrgj Kolektor Kondensor Evaporator Air
Desorpsi Adsorpsi Desorpsi Adsorpsi Desorpsi Adsorpsi Desorpsi Adsorpsi
1 121.45 29.44 36.24 23.68 27.32 10.57 27.02 10.41
2 120.68 26.36 33.18 2221 28.49 9.87 27.89 9.22
3 103.79 24.01 29.01 21.24 2213 10.23 21.98 9.99
4 118.86 31.09 34.98 24.62 25.07 11.38 23.39 11.17
5 119.23 28.43 39.21 23.48 2342 9.29 21.82 9.10
6 121.09 29.01 35.98 23.46 27.01 8.46 26.90 8.24
7 105.46 24.47 29.68 21.69 22.33 9.49 22.00 9.17
Tabel 3. Parameter iklim cuaca dan nilai COP serta SCP selama pengujian
Waktu Intensitas Radiasi  Lama Penyinaran ~ Temperatur Udara ~ Kelembaban Kecepatan COP SCP
(Hari) (KWh/m?/hari) (jam) Rata-rata (°C) Relatif Udara  Angin Rata-rata (kWikg)
Rata-rata (%) (m/s)
1 4.585 11.63 26.987 83.44 0.6152 0.043  8.4265
2 4.133 12.03 26.757 82.61 0.6166 0.053 8.4578
3 2.198 12.07 25.969 90.54 0.1988 0.064 83564
4 5.219 11.67 27.630 83.36 0.4325 0.028 8.3598
5 4.240 11.85 27.673 82.52 0.3912 0035 83673
6 4551 12.05 27.058 84.53 0.4391 0.048 8.4575
7 2.453 12.00 25.690 91.82 0.3525 0.062 8.3692
Untuk di kondensor, temperatur maksimum yang dicapai 1 100
pada saat proses desorpsi adalah 36,24°C dan temperatur £
minimum pada saat proses adsorpsi yaitu 21,24°C. Di B = — — ; =
evaporator, temperatur maksimum sebesar 28,49°C pada Ew -
proses desorpsi dan temperatur minimum sebesar 8,46°C pada = JE s cecepan Ak ] o 2
proses adsorpsi. Sedangkan dari tabel 3 tampak bahwa < ® - e ] T e Gl © 5
parameter iklim cuaca yang terjadi selama pengukuran dan o cmpm—— ol
nilai COP (coefficient of performance) dan SCP (specific - =
cooling power) yang diperoleh selama pengujian. Besarnya 2 % >
intensitas radiasi matahari selama pengujian berfluktuasi t, %
dimana paling tinggi terjadi pada hari keempat sebesar 5,219 z N T 10
KWh/m? dan paling rendah terjadi pada hari ketiga yaitu 2,198 =0 . ) . . ] 0

KWh/m?. Begitu juga dengan parameter lama penyinaran yang
memiliki nilai maksimum 12,07 jam pada hari ketiga dan nilai
minimum pada hari pertama sebesar 11,63 jam. Sedangkan
temperatur udara paling rendah tercatat 25,690°C dan paling
tinggi 27,673°C. Nilai rata-rata temperatur udara selama
pengukuran berkisar 26,823°C. Untuk kelembaban relatif
memiliki nilai tertinggi pada hari ketujuh yaitu 91,82% dan
terendah 82,52% pada hari kelima. Dan untuk kecepatan angin
rata-rata memiliki nilai maksimum pada hari kedua yaitu
0,6166 m/s dan nilai minimum pada hari ketiga 0,1988 m/s.
Untuk parameter performansi mesin pendingin maka nilai
COP maksimum diperoleh pada pengujian tanggal 3 April
2012 sebesar 0,064 dan nilai COP minimum diperoleh pada
tanggal 4 April 2012 sebesar 0,027. Harga SCP maksimum
didapatkan 8,4578 kW/kg pada tanggal 2 April 2012 dan nilai
SCP minimum diperoleh pada tanggal 3 April 2012 sebesar
8,3564 kW/kg. Dari hasil pengujian diperoleh nilai COP dan
SCP mesin pendingin siklus adsorpsi mengalami fluktuasi
yang dipengaruhi oleh kondisi iklim cuaca yang terjadi.

K-58
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Gambar 3. Kondisi parameter iklim cuaca selama pengujian
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Gambar 4. Kondisi temperatur desorpsi pada setiap komponen
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Gambar 5. Kondisi temperatur adsorpsi pada setiap komponen
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Gambar 6. Nilai COP dan SCP yang diperoleh selama
pengujian

Analisa Korelasi dan Persamaan Regresi

Tabel 4 menunjukkan nilai korelasi yang terjadi diantara
parameter-parameter iklim cuaca Yyaitu intensitas radiasi
matahari, lama penyinaran matahari, temperatur udara,
kelembaban relatif udara, dan kecepatan angin terhadap
koefisien performansi (COP) mesin pendingin.

Tampak bahwa semua parameter iklim cuaca memiliki
korelasi terhadap koefisien performansi mesin pendingin.
Korelasi intensitas radiasi matahari berbanding lurus terhadap
temperatur udara dan kecepatan angin namun berbanding
terbalik terhadap parameter lama penyinaran, kelembaban
relatif dan koefisien performansi. Sedangkan lama penyinaran
memiliki korelasi berbanding lurus terhadap kelembaban
relatif dan nilai koefisien performansi mesin pendingin serta
berbanding terbalik terhadap temperatur udara dan kecepatan
angin. Untuk Kkorelasi temperatur udara dengan kelembaban
relatif udara dan koefisien performansi memiliki hubungan
berbanding terbalik, sedangkan dengan kecepatan angin

Tabel 4. Nilai korelasi antar parameter
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memiliki hubungan berbanding lurus walaupun tidak
signifikan. Korelasi yang terjadi antara kelembaban relatif
udara dengan kecepatan angin adalah berbanding terbalik dan
memiliki hubungan berbanding lurus dengan koefisien
performansi. Dan peningkatan kecepatan angin yang terjadi
memiliki korelasi terhadap penurunan nilai koefisien
performansi mesin pendingin walaupun tidak signifikan.
Dengan adanya korelasi yang signifikan diantara parameter
iklim cuaca dengan koefisien performansi mesin pendingin
maka dengan menggunakan analisa regresi diperoleh
persamaan matematisnya. Persamaan untuk koefisien
performansi mesin pendingin (COP) sebagai fungsi dari
intensitas radiasi matahari (Ig), lama penyinaran matahari (Lg),
temperatur udara (T,), kelembaban relatif udara (RH) dan
kecepatan angin (V,,) adalah:

COP = 0,80687 - 0,00025I; + 0,01323Lg - 0,02512T, -
0,00271RH - 0,00647V,, ®)

Persamaan ini dapat digunakan untuk memprediksi nilai
koefisien performansi (COP) mesin pendingin siklus adsorpsi
yang diuji sebagai fungsi parameter iklim cuaca tersebut di atas.
Dengan menggunakan tingkat kepercayaan (confidence level)
95% diperoleh juga koefisien determinasi (adjusted R square)
sebesar 92,43%, dimana hal ini menyatakan bahwa pengaruh
iklim cuaca terhadap koefisien performansi mesin pendingin
siklus adsorpsi yang diuji cukup signifikan yaitu 92,43%.
Sedangkan sisanya sebesar 7,57% dipengaruhi oleh faktor lain
yaitu efisiensi setiap komponen mesin pendingin.

4. KESIMPULAN

Dari hasil pengukuran terhadap parameter iklim cuaca
diperoleh bahwa intensitas radiasi matahari, lama penyinaran
matahari, temperatur udara, kelembaban relatif udara dan
kecepatan angin mengalami fluktuasi selama proses pengujian.
Hal ini turut mempengaruhi karakteristik mesin pendingin
yang terdiri dari koefisien performansi (COP) dan daya
pendinginan spesifik (SCP). Besarnya nilai COP maksimum
diperoleh pada pengujian tanggal 3 April 2012 sebesar 0,064
dan nilai COP minimum diperoleh pada tanggal 4 April 2012
sebesar 0,027. Nilai daya pendinginan spesifik (SCP)
maksimum didapatkan 8,4578 kW/kg pada tanggal 2 Agpril
2012 dan nilai SCP minimum diperoleh pada tanggal 3 April
2012 sebesar 8,3564 kWikg. Dari hasil pengujian didapatkan
bahwa temperatur air paling rendah yang dicapai pada saat
proses adsorpsi tanggal 6 April 2012 sebesar 8,24°C. Secara
umum besarnya nilai korelasi diantara parameter-parameter
iklim cuaca terhadap koefisien performansi mesin pendingin
cukup signifikan. Diperoleh juga suatu persamaan matematis
yang berguna untuk memprediksi besarnya koefisien
performansi mesin pendingin siklus adsorpsi sebagai fungsi

Keterangan Ir Lr Ty RH Vi COP
I 1
Ly -0.6395066 1
Tu 0.90272196 -0.595210973 1
RH -0.9051924 0.495585329 -0.899004845 1
Vi 0.66729443 -0.427503185 0.408449696 -0.71487353 1
CoP -0.8818882 0.764823825 -0.94932116 0.784776282 -0.365249358 1

K-59
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dari parameter iklim cuaca yaitu intensitas radiasi matahari,
lama penyinaran matahari, temperatur udara, kelembaban
relatif udara dan kecepatan angin. Korelasi yang terjadi juga
menghasilkan koefisien determinasi sebesar 92,43%, dimana
hal ini menyatakan bahwa pengaruh parameter iklim cuaca
terhadap koefisien performansi mesin pendingin siklus
adsorpsi yang diuji sebesar 92,43%.
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A = luas penampang kolektor (m?)
bo, by, by = koefisien regresi

COP = coefficient of performance

CPw = kalor jenis air (kJ/kg°C)

cpi = kalor jenis es (kJ/kg°C)

Gi =intensitas radiasi matahari hasil pengukuran
(Win)

Ir = intensitas radiasi matahari (KWh/m?/hari)

L = kalor laten penguapan air (kJ/kg)

Lr = lama penyinaran matahari (jam)

m, = massa adsorben (kg)

m; = massa es yang diperoleh (kg)

My = massa air (kg)

N = ukuran sampel

Qs = kalor sensibel air (kJ)

Quar = kalor yang diterima kolektor dari radiasi matahari
(k)

r = koefisien korelasi

RH = kelembaban relatif udara (%)

Ti = temperatur es (°C)

T, = temperatur udara (°C)

Toa = temperatur air (°C)

[ = waktu siklus (cycle time)

ATy, = perbedaan temperatur air saat proses desorpsi dan
adsorpsi (°C)

Vi = kecepatan angin (m/s)

W, = daya pendinginan (kW)

X = variabel bebas

X1 =variabel bebas 1

Xy = variabel bebas 2

X = nilai rata-rata dari variabel X

Y = variabel tidak bebas

Y = nilai rata-rata dari variabel Y
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UNJUK KERJA HIDRAM PVC 4 inchi
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ABSTRAK

Dalam beberapa kasus implementasi pompa hidram, seperti dibidang pertanian, debit pemompaan lebih
dibutuhkan dibandingkan ketinggian pemompaan. Oleh karena tidak membutuhkan tekanan yang terlalu tinggi,
pompa hidram dari pvc dipilih karena lebih kompetitif dari sisi harganya serta proses pembuatannya yang mudah.
Agar dapat dimanfaatkan masyarakat, penelitian ini ditujukan untuk mengetahui unjuk kerja pompa hidram yang
terbuat dari bahan pvc. Model pompa hidram pvc yang dibuat mengadopsi bentuk pompa hidram besi, dengan
komponen berdiameter 4 inchi. Katup hantar terbuat dari plat aluminium berlubang total 4495,62 mm?, berat katup
buang 1 kg, dan diameter lubang keluaran 1 inchi. Tahap pertama eksperimen ditujukan untuk mengetahui langkah
katup buang yang efektif pada tiap-tiap tinggi bak air inputan. Tahap kedua eksperimen dilakukan dengan
menvariasikan tinggi bak air inputan dan tinggi bak air keluaran. Dari pengolahan data diperoleh debit keluaran
maksimum sebesar 33,26 L/menit pada saat head masukan 1,5 meter, pada head keluaran 3 meter. Efisiensi
maksimum yang dapat dicapai adalah sebesar 59,79 %, head keluaran maksimum yang dapat dicapai adalah 15
meter dengan debit keluaran 0,71 L/menit, head masukan terendah dicapai pada ketinggian 0,6 meter dengan head
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keluaran 5 meter dan debit keluaran 0,5 L/menit.

Kata kunci: Hidram pvc, debit keluaran, efisiensi, head keluaran, head masukan.

1. PENDAHULUAN

Pompa hidram merupakan pompa dengan mekanisme
sederhana yang dapat bekerja tanpa membutuhkan listrik
ataupun bahan bakar. Meskipun hidram merupakan pompa
sederhana namun unjuk Kkerjanya dipengaruhi oleh banyak
variabel, seperti karakteristik pipa inputan, tinggi pipa-pipa,
karakteristik katup-katup, hingga volume tabung udara [4].
Penelitian tentang untuk Kerja pompa hidram dari bahan P\VVC
pernah dilakukan oleh Budi Sudarmanto dkk. Spesifikasi
teknis pompa yang diketahui adalah berdiameter pipa input 1,5
inchi dan diameter pipa output 0,5 inchi. Tinggi bak air
masukan terletak 2,5 meter di atas pompa. Dalam penelitian
tersebut diperoleh effisiensi pompa sebesar 11% - 18% [1].

Pada penelitian ini dipergunakan pompa hidram dari bahan
PVC dengan bentuk yang berbeda dari pompa pvc terdahulu.
Untuk itu perlu kiranya dilakukan penelitian tentang unjuk
kerja pompa hidram dari bahan P\V/C berdiameter 4 inchi.

Tujuan dan Manfaat Penelitian

Pada penelitian ini dipergunakan pompa hidram yang
terbuat dari bahan pvc. Badan pompa hidram berdiameter 4
inchi, diameter pipa output 1 inchi. Tinggi maksimum bak air
masukan 1,5 meter. Penelitian ini ditujukan untuk mengetahui
unjuk kerja pompa hidram dengan spesifikasi teknis tersebut.

Hasil penelitian diharapkan dapat menambah kepustakaan
tentang teknologi pompa hidram, membantu pemerintah
dalam upaya pemanfaatan teknologi tepat guna yang ramah
lingkungan, dan membantu masyarakat luas terutama petani
perikanan untuk mencukupi kebutuhan akan pompa hidram
yang murah.

K-61

Review Penelitian Terdahulu

Penelitian dengan tema pompa hidram telah banyak
dilakukan, baik oleh peneliti dalam negeri maupun manca
negara. Penelitian mengenai pengaruh letak katup limbah yang
diletakkan setelah katup hantar oleh Budi Sudarmanto dkk.,
Korelasi tekanan dan debit pemompaan oleh Imam Wahyudi
dkk. [3], Made Suarda dkk mengkaji pengaruh keberadaan
tabung udara pada pompa hidram [4], sedangkan Y.Agung C.
dkk mengkaji pengaruh variasi beban pada unjuk kerja pompa

[6].
Dasar Teori

Pompa hidam dapat mengalirkan air secara kontinyu
hanya dengan mempergunakan energi potensial sumber air
yang mengalir dan dihentikan secara tiba-tiba di dalam badan
pompa, tanpa menggunakan sumber energi dari luar. Dengan
demikian efisiensi pompa hidram diperoleh dengan
menggunakan metode D’ Aubuisson [2]

. : __QHs 009 @

n(D' Aubuisson) (Q+Qwh) H 100%

dengan ;

np : efisiensi hidram (%)

Q : debit air yang dipompakan (I/menit)

Quh : debit air yang terbuang (/menit)

H : tinggi permukaan air bak masukan dari katup limbah
(m)

Hy : tinggi permukaan air bak keluaran dari katup limbah
(m)

Menyesuaikan dengan rancangan peralatan penelitian
yang dibuat, nilai debit air terbuang diperoleh dari persamaan
sederhana sebagai berikut;
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Qwh = Qpl _Qwr _Q (2)
dengan:
Q : debit keluaran pompa hidram (L/menit

debit inputan air di bak-air-masukan (L/menit)
debit yang terbuang dari bak-air-masukan (L/menit)

Qpl :
Qur :

2. METODOLOGI
Rancangan Instalasi Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan rangkaian instalasi pompa
hidram yang terdiri dari pompa hidram yang terbuat dari bahan
pvc lengkap dengan pipa keluaran maupun pipa masukan, bak
air masukan dan tabung tekan. Pada pompa hidram yang
dipergunakan, katup limbah atau katup buang dilengkapi
dengan beban tetap seberat 1 kg.

Gambar 1. Instalasi Pompa Hidram

Variabel Penelitian

Variabel yang divariasikan dalam penelitian ini adalah
sebagai berikut:
1. Tinggi masukan
Tinggi masukan (H) adalah jarak antara katup limbah
dengan permukaan air pada bak air masukan. Variasi
tinggi masukan mulai dari 1,5 meter hingga tinggi
masukan terendah yang dapat dicapai pompa hidram
dengan penurunan 30 cm vyaitu : 1,5 meter, 1,2 meter, 0,9
meter, dan 0,6 meter.
Tinggi keluaran
Tinggi keluaran (Hg) dikonversi dari tekanan yang terdapat
pada tabung tekan. Variasi tinggi keluaran dilakukan dari 3
— 15 meter
Adapun variabel yang diukur dalam penelitian adalah
sebagai berikut:
1. Debit keluaran pompa hidram (Q)
Q yaitu debit aliran fluida yang dipompakan (L/menit). Q
adalah volume air yang keluar tiap satuan waktu yang
keluar dari pipa keluaran pompa hidram.
Debit inputan air di bak air masukan (Qp)
Qu adalah debit aliran fluida yang masuk ke bak
penampung dari pompa listrik (L/menit)
Debit yang terbuang dari bak penampung (Q.)
Qur adalah debit aliran fluida yang terbuang dari bak
penampungan (L/menit)
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Tahapan Penelitian

Pengujian dilakukan dalam beberapa tahapan sebagai
berikut:
1. Persiapan rangkaian instalasi pompa hidram, dengan bak
air masukan pada posisi H = 1,5 meter
Saat tekanan pressure gauge pada tabung tekan sudah
stabil pada 1,5 Bar (sepadan dengan tinggi keluaran 15
meter), diukur dan dicatat debit keluaran pompa (Q), debit
inputar bak masukan (Qy) dan debit air yang keluar dari
pipa buang bak air masukan (Q,)
Pengambilan data pada keadaan tersebut diulangi
sebanyak 5 kali
Diatur kran dibagian bawah tabung tekan untuk men-
dapatkan tinggi keluaran (Hg)= 14 meter (konversi), lalu
dilakukan langkah 2 dan 3
Dilakukan pengulangan langkah 2,3 dan 4 hingga (Hg) =3
meter
Pengulangan dari langkah 1 hingga 5 dilakukan untuk
tingga air masukan H =1,2; 0,9; dan 0,6 meter

2.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pompa hidram adalah peralatan yang memanfaatkan
tenaga luncuran air dengan beda ketinggian yang relatif kecil
untuk memompa sebagian air yang meluncur tersebut ke beda
ketinggian yang jauh lebih besar dari beda ketinggian
sebelumnya. Selama masih terdapat aliran air yang meluncur
sebagai inputan, hidram akan beroperasi secara otomatis dan
terus menerus tanpa memerlukan sumber energi dari luar.

Pada tahap penentuan langkah katup limbah dipergunakan
tinggi keluaran yang sama (Hg) = 10 meter untuk setiap tinggi
keluaran. Data pengukuran ditampilkan pada gambar grafik
berikut ini.

6

Debit Output ( L'menit )

1 2 3 4

Langkah Katup ( cm )

Gambar 2. Grafik Hubungan Langkah Katup dengan Debit
keluaran pada tinggi keluaran 10 Meter

Untuk itu pada pengambilan data selanjutnya diper-
gunakan panjang langkah katup 6 cm karena pada kondisi
tersebut diperoleh debit keluaran rata-rata yang terbesar.

Berdasarkan hasil pengolahan data dapat disajikan gambar
grafik hubungan antara debit keluaran yang terjadi pada
tiap-tiap tinggi masukan. Tampak bahwa pertambahan tinggi
keluaran meningkatkan tekanan pada sisi atas katup hantar.
Peningkatan tekanan ini berakibat pada berkurangnya volume
air yang mampu melewati katup hantar dan selanjutnya
mengurangi debit keluaran pompa.

Dari Gambar 3 dapat diperoleh debit keluaran (Q)
maksimum yang dapat dicapai sebesar 33,26 L/menit pada
saat tinggi masukan (H) 1,5 meter dan pada tinggi keluaran
(Hg) 3 meter. Disamping itu tinggi keluaran (H) maksimum



yang dapat dicapai adalah 15 meter pada saat tinggi masukan
(H) 1,5 meter dengan debit keluaran (Q) 0,71 L/menit. Tinggi
masukan (H) terendah dicapai pada ketinggian 0,6 meter
dengan tinggi keluaran (Hg) maksimum 5 meter dan dengan
debit keluaran (Q) 0,5 L/menit.

——Saat Head
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——Saat Head
Input 1.2
meter

Saat Head
Input 1,3
meter

Debit Output ( L/menit )

===Saat Head
Input 0,6
meter

Jel 78 |9 1001 12018 1415 16

Head Output (meter)

Gambar 3. Grafik Hubungan Antara Tinggi keluaran dengan
Debit Keluaran
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Gambar 4. Grafik Hubungan Antara Head Output dengan
Efisiensi pada Langkah Katup 6 cm

Pada sisi yang lain semestinya perubahan tinggi bak
masukan air (head input) akan berakibat pada perubahan nilai
kecepatan aliran air yang melalui badan pompa. Semakin
besar head input akan meningkatkan kecepatan aliran air.
Pertambahan kecepatan aliran air akan berakibat pada
kenaikan tekanan pada saat katup limbah tertutup secara
tiba-tiba.
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Dengan demikian secara teoritis seharusnya nilai-nilai
debit keluaran yang berwarna merah (H = 1,2 meter) akan
terletak di sebelah atas nilai-nilai biru (H= 0,9 meter).

Telah dilakukan perhitungan berulang-ulang, dari
data-data debit keluaran dan debit limbah diperoleh gambar
grafik sebagai berikut.

Dari gambar tersebut diperoleh nilai efisiensi (1))
maksimum yang dapat dicapai adalah sebesar 59,79 %. pada
saat tinggi masukan 0,9 meter, langkah katup 6 cm, dan pada
tinggi keluaran 3 meter.

4. KESIMPULAN

Setelah dilakukan penelitian pada pompa hidram 4 inci
bahan pipa PVVC dengan beban katup limbah tetap sebesar 1 kg,
dengan memvariasikan tinggi masukan dan tinggi keluaran,
dapat disimpulkan debit keluaran maksimum sebesar 33,26
L/menit, efisiensi maksimum sebesar 59,79 %, tinggi masukan
terendah dicapai pada 0,6 meter dan tinggi keluaran
maksimum sebesar 15 meter.
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ABSTRAK

Metode numerik yang digunakan adalah Computational Fluid Dynamics(CFD) pada penelitian ini berupa
program komersial yaitu FLUENT. Disain Horisontal Axis Wind Turbin (HAWT) menggunakan metode Blade
Element Moment (BEM) sehingga didapatkan konfigurasi twist dan chord length terhadap radius blade turbin.
Kajian penelitian ini dilakukan pada Tip Speed Rasio (TSR) 8 dan variasi blade yang dioptimalisasikan 3 jenis yaitu:
uniform ideal blade, uniform linearized blade dan mixed ideal blade. Uniform ideal blade didapatkan dari BEM
kemudian digunakan profil NREL S-833 di sepanjang radius, sedangkan untuk uniform linearized blade merupakan
hasil BEM yang dilanjutkan dengan proses linierisasi. Mixed ideal blade merupakan rekomendasi dari NREL
dengan konfigurasi(r/R) 0.4, 0.75, dan 0.95 airfoil NREL S-835, NREL S-833, dan NREL S-834. Kecepatan aliran
free stream yang digunakan antara 1-15 m/s dan kondisi fluida berputar digunakan moving mesh reference dengan
putaran 510rpm. Hasil validasi daya yang dihasilkan antara numerik dan ekperimen rata-rata kesalahan sebesar
24%, kesalahan tersebut semakin meningkat seiring dengan kenaikan kecepatan. Hal ini disebabkan akibat fenomena
separasi aliran 3D di tip dan hub. Hasil optimasi HAWT didapatkan pada 6 m/s pada setiap metode ,yaitu : uniform
ideal blade, uniform linearized blade dan mixed ideal blade sebesar 36.8%, 29.6% dan 38%. Oleh karena itu proses
linerisasi BEM tidak efektif sebab hanya bertujuan mempermudah proses fabrikasi saja, sedangkan konfigurasi profil
airfoil dapat meningkatkan kinerja HAWT sebesar 1.2%.

Kata kunci: HAWT, turbin, simulasi numerik, kinerja, makalah, seminar nasional, teknik mesin.

1. PENDAHULUAN

Peningkatan kebutuhan energi semakin besar, sehingga
berdampak terhadap kesediaan bahan bakar di dunia. Saat ini
isu tentang krisis energi semakin kuat, hal dibuktikan
terjadinya kenaikan bahan bakar fosil yang luar biasa,
sehingga pengembangan alternatif energi sebagai pengganti
bahan bakar semakin semarak dilakukan oleh beberapa
peneliti, salah satunya Robinson dkk [12]. Peneliti mengem-
bangkan penelitian terhadap dampak aliran separasi 3D
terhadap kinerja HAWTS. Penelitian tentang wind turbine
telah ditinggal sejak awal abad 19 kepopuleran mesin uap pada
revolusi industri di Inggris, kemudian berlanjut pada abad 20
terhadap penggunaan bahan bakar fosil yang melimpah dan
murah. Namun dampak penggunaan bahan bakar fosil
berdampak terhadap kerusakan lingkungan dan pencemaran
lapisan atmosfer dengan kadar CO, yang tinggi sehingga
berdampak pada efek rumah kaca yang menimbulkan
pemanasan global. Oleh karena itu penelitian terhadap
renewable energy dituntut untuk dijadikan cara alternatif
sebagai pengganti bahan bakar fosil.

Pemilihan pemanfaatan energi angin khusus di daerah
Tropis berdasarkan data dari BKMG[4]. Potensi angin di
daerah tropis khusus di Surabaya memiliki arah yang tetap
yaitu bergerak ke arah timur ke barat pada musim kemarau
dan sebaliknya pada musim penghujan. Selain itu pengaruh
angin di daerah tropis dipengaruhi oleh angin laut dan angin
darat namun presentasi lebih kecil. Data BKMG[4] diambil
pada titik pantau Perak dan Djuanda selama 3 tahun terakhir.
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Karakteristik angin di daerah tropis memiliki variasi
kecepatan yang tinggi dan stabilitas yang kecil sehingga
diperlukan pengkajian fundamental terhadap karakteristik
aliran tropis, sebab selama ini HAWT hanya berkembang di
daerah subtropis. Manvel dkk[10] menyatakan bahwa jenis
turbin yang direkomendasi pada aliran yang memiliki arah
angin yang tetap Horisontal Axis Wind Turbine (HAWT)
dibandingkan dengan Vertical Axis Wind Turbine (VAWT).
Jenis turbine yang digunakan merupakan jenis aliran aksial
sebab tidak memiliki head yang cukup, namun hanya
mengandalkan debit aliran pada arah aksial. Selain itu pada
putaran spesific potensi pada daerah tropis disarankan
menggunakan turbin dengan 3 blade dengan kecepatan
sedang, apabila kecepatan tinggi digunakan 2 blade.

Potensi angin diperkotaan khusus Surabaya memiliki
harapan yang cukup besar, sebab banyak terdapat
gedung-gedung pencakar langit. Gedung tinggi tersebut dapat
dijadikan lorong angin yang mengarahkan aliran angin menuju
sebuah tempat lorong turbin angin sehingga diharapkan dapat
mempercepatan aliran akibat efek nosel. Oleh karena itu
Universitas Kristen Petra akan dibangun gedung P1 dan P2
yang berkonsepkan gedung hemat energi, dengan harapan
gedung ini dapat memproduksi kebutuhan energinya dengan
menggunakan energi alternatif (renewable energy) salah satu
angin. Priatman dan Jimmy[11] memaparkan konsep lorong
angin yang akan dibangun yang direncanakan sebagai lorong
angin untuk mengerakkan HAWT. Sehingga dibutuhkan
simulasi disain HAWT untuk diterapkan pada gedung tinggi di
daerah Tropis khususnya didaerah pinggir pantai.
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2. METODOLOGI

Penelitian ini merupakan lanjutan dari proses disain
turbin angin HAWT, dimana dilakukan optimasi model dalam
memperbaiki kinerja turbin angin. Optimasi ini dilakukan
dengan metode numerik menggunakan program komersial
ANSYS FLUENT dengan variasi kecepatan 0 sampai 15 m/s
sesuai dengan potensi angin yang berada di Surabaya
berdasarkan data BMKGI[3], model bentuk turbin angin
HAWT menggunakan 3 jenis yaitu : uniform ideal blade,
uniform linearized blade dan mixed ideal blade. Uniform ideal
blade didapatkan dari BEM kemudian digunakan profil NREL
S-833 di sepanjang radius, sedangkan untuk uniform
linearized blade merupakan hasil BEM yang dilanjutkan
dengan proses linierisasi. Mixed ideal blade merupakan
rekomendasi oleh NREL[10] dengan konfigurasi (r/R) 0.4,
0.75, dan 0.95 airfoil NREL S-835, NREL S-833, dan NREL
S-834. Simulasi dilakukan dengan model analisa absolute
sehingga mengunakan metode moving mesh reference
dengan putaran 510rpm. Model viscous yang digunakan
menggunakan k-epsilon RNG dengan standard wall function
dan kriteria konvergen dibatasi dengan nilai kesalahan 10°,
Kajian penelitian ini dilakukan pada Tip Speed Rasio (TSR) 8
dan domain simulasi numerik dipaparkan pada Gambar 1.

Simulasi numerik dilakukan dengan berbagai tahap,
antara lain grid independency proses pemilihan ukuran dan
jumlah mesh. Selain itu hasil simulasi dibandingkan dengan
ekperimen pada lorong angin, pengukuran dilakukan dengan
menggunakan pressure gate dan manometer. Hasil validasi
dipaparkan pada Gambar 2. Hasil validasi ditunjukkan bahwa
semakin besar kecepatan angin didapatkan penyimpangan
yang semakin besar dengan rata-rata 24%. Hal ini disebabkan
pada pengukuran dijumpai aliran sekunder sehingga hasil
pengukuran mengalami kesalahan yang semakin besar.
Selanjut penelitian ini akan dilakukan ekplorasi terhadap
Kinerja dari disain dari Manwell[9] dengan menggunakan
analisa numerik.

Velocity Inlet

Static Alr

Gambar 1. Domain simulasi numerik
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Gambar 2. komparasi perbedaan tekanan.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Simulasi numerik dipaparkan pada Gambar 3 berupa
kontur tekanan total dan streamline kecepatan aliran yang
melintasi HAWT pada kecepatan free stream dan putaran
yang sama. Pada uniform linearized blade distribusi energi
yang dihasilkan secara kualitatif memiliki nilai energi yang
paling besar, hal ini menunjukkan bahwa penyerap energi
lebih kecil dibandingkan dengan uniform ideal blade. Sebaran
tekanan total pada proses linerisasi sangat besar di daerah luar
radius blade, sehingga energi tidak dapat terserap baik oleh
blade. Tangler[13] memaparkan teori tentang konfigurasi
profil blade oleh karena itu teori tersebut diterapkan pada
mixed ideal blade. Hasil pada mixed ideal blade ditunjukkan
bahwa sebaran tekanan total lebih uniform sehingga serapan
energi semakin besar yang menyebabkan kinerja yang
dihasilkan oleh HAWT juga semakin besar.

— 4 = T f
= | o=
| = Z
Z
: A P
4
~Z
Uniform linearized blade Mixed ideal blade

Gambar 3. Kontur tekanan total dan streamline melintasi
HAWT

Hasil ekplorasi karakterisik aliran disekitar blade
dipaparkan pada Gambar 4 dengan parameter total pressure
loss coefficient tampak yang menginformasikan terjadinya
kerugian energi pada blade. Pada kerugian energi yang paling
besar terjadi pada uniform linearized blade, hal ini disebabkan
profil bodi tidak aerodinamik dibandingkan dengan uniform
ideal blade. Selain itu bentuk blade hasil proses linearized
memiliki bentuk lebih lebar, namun kerugian energi semakin
besar sehingga kerugian energi semakin besar. Dampak
kerugian energi khusus didekat hub  disebabkan oleh
terbentuknya aliran  sekunder, sebab aliran tersebut
menyebabkan terjadinya separasi aliran 3D. Separasi aliran 3D
menurut Abdulla[1] merupakan interaksi dua aliran viscous
yang saling berdekatan, hal ini terjadi pada daerah dekat
dengan hub dan tip. Konfigurasi profil blade berdasarkan
NREL yaitu mixed ideal blade didapatkan tertundannya terjadi
separasi aliran 3D khususnya didekat hub, sehingga kerugian
energi yang terjadi semakin kecil. Hal ini ditunjukkan pada
kontur total pressure loss coefficient di daerah hub didominasi
oleh kontur berwarna biru yang memiliki nilai mendekati nol.
Selain itu pada daerah tip kerugian energi bagian depan blade
ditunjukan bahwa mixed ideal blade mampu mereduksi terjadi
kerugian energi, namun pada bagian belakang kerugian energi
tidak dapat dihindari. Pada ekplorasi ini dinyatakan bahwa
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semakin panjang chord length profil blade belum tentu dapat
menghasilkan kinerja semakin baik, hal ini dibuktikan bahwa
uniform linearized blade memiliki kinerja yang paling buruk
dibandingkan dengan bentuk yang lain walaupun memiliki
chord length lebih pendek. Metode linearized digunakan untuk
mempermudah proses fabrikasi sedangkan pada saat ini
perkembangan proses permesinan CNC mengalami kemajuan
yang pesat, sehingga proses pembuatan ideal blade lebih
mudah dilakukan.
r/;’_’.j u-mmm

UNIFORM UNEARZED BLADE

Tampak depan Tampak belakang

Gambar 4. Kontur koefisien iso tekanan total pressure loss
pada blade.

Mixed ideal blade yang dilakukan variasi bentuk profil
blade berdasarkan rekomendasi Tangler[13] mampu
mereduksi terjadi kerugian energi khususnya didaerah hub
akibat aliran sekunder. Selain itu metode tersebut dapat
menyerap energi lebih merata disepanjang bentangan
blade.Three dimensional flow atau aliran skunder yang terjadi
pada blade dipaparkan pada Gambar 5 bahwa aliran sekunder
akan menghancurkan energi lebih besar di daerah junction
bodi, baik pada dekat hub maupun dekat tip. Namun pada
mixed ideal blade terlihat terjadi hub vortex terlihat sangat
kecil dibandingkan di daerah tip, hal ini menyatakan bahwa
kejadian hub vortex tereduksi dengan baik oleh bentuk airfoil
NREL S-835 dibandingkan dengan NREL-S833.

e [ |

Tip vortex

‘.’u\M\’f WAL
PRI

Gambar 5. Hub dan tip vortex pada blade HAWT Mixed
Ideal Blade.

Tinjauan peningkatan kinerja HAWT berlanjut pada
kajian kuantitatif terhadap karakteristik berbagai variasi
kecepatan free stream yang berdasarkan potensi angin di
Surabaya, Jawat Timur. Potensi angin khususnya di Surabaya
memiliki variasi kecepatan yang cukup tinggi dan kestabilan
kecepatan aliran yang rendah, oleh karena itu diperlukan kajian
fundamental terhadap kinera  HAWT. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa optimasi kecepatan angin berada diantara
14-15 m/s yang merupakan kecepatan paling maksimum
terjadi di daerah Surabaya. Daya yang dihasilkan mendekati
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4,5kWatt dengan diameter blade 3 meter dan putaran 510
RPM untuk uniform ideal blade, 3kWatt untuk uniform
linearized blade dan 5kWatt untuk mixed ideal blade. Variasi
profil blade dapat meningkatkan daya sebesar 500 Watt,
sedangkan proses uniform linearized blade turun 1,5kWatt
Hasil efisiensi HAWT untuk menangkap energi angina
menjadi energi gerak putaran poros setiap metode ,yaitu :
uniform ideal blade, uniform linearized blade dan mixed ideal
blade sebesar 36.8%, 29.6% dan 38%. Hal ini dipaparkan pada
Gambar 6. Oleh karena itu metode linearized blade sudah tidak
layak digunakan sebab proses fabrikasi yang rumit dapat
diselesai dengan CNC machining. Peningkatan efisiensi kerja
akibat variasi profil didapatkan kenaikan 1.2% dari uniform
ideal blade, namun apabila dipantau pada kontur kerugian
energi di sekitar blade akan lebih tampak.

Blade Characteristic Comparison

Efficiency

B 9 10 11 12 13 14 15
Wind Velodty (m/s]
s Linezrised Blade

s |zl Blade Mixed Ided EBlade

Linearisad Blade Efficiency Mixed Blade Efficiency

w— |cleal Blade Efficiency
Gambar 6. Kinerja HAWT berupa daya dan efisiensi.
4. KESIMPULAN

Karakteristik potensi angin yang berada di daerah tropis
khususnya di daerah Surabaya memiliki variasi kecepatan
yang tinggi dan kestabilan rendah, namun arah aliran
sepanjang tahun bergerak ke arah timur ke barat apabila
musim kemarau sedangkan pada musin penghujan arah aliran
berkebalikan. Didapatkan bahwa disain HAWT yang paling
optimal sebagai berikut.

1. Optimalisasi kinerja HAWT terjadi pada antara 14-15 m/s,
sehingga berada di kecepatan masimal potensi angin di
daerah tropis.

Metode BEM dengan linerisasi sudah tidak berlaku
digunakan sebab proses fabrikasi di proses saat ini telah
menggunakan teknologi robot (mesin CNC).

Panjang chord length sepanjang bentangan radius blade
tidak selalu dijadikan parameter penentu kinerja HAWT.
Variasi profil blade berdasar Tangler[13] dapat mening-
katkan Kkinerja sebesar 1.2% dan mereduksi terjadi
kerugian energi khusus di dekat hub akibat aliran
sekunder.

Efisiensi kinerja HAWT yang terbaik terjadi pada mixed
ideal blade sebesar 38% dari potensi angin.
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ABSTRAK

Turbin Angin dapat menjadi salah satu solusi alat pembangkit tenaga listrik dengan mengkonversi energi
angin menjadi listrik ditengah krisis energi global pada abad ke-21 ini. Kebutuhan energi didaerah perkotaan terus
meningkat seiring berjalannya waktu yang tidak diikuti perkembangan sumber energi terbarukan. Dengan adanya
gedung-gedung tinggi, semestinya meningkatkan potensi energi angin yang melewati sela-sela gedung yang
merupakan konsentrator angin. Maka, perlu dirancang Propeler Turbin Angin yang optimal yang dapat menjawab
kebutuhan energi di daerah perkotaan khususnya pada Gedung Hemat Energi yang sengaja dirancang khusus untuk
memusatkan aliran angin.Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan parameter-parameter disain untuk turbin
angin poros horisontal yang meliputi rotor radius, chord length, dan twist dengan menggunakan metoda Blade
Element Momentum. Coefficient of Performance (CP) dari perhitungan dibandingkan terhadap berbagai Tip Speed
Ratio (TSR) serta perubahan profil blade baik secara linearisasi maupun mengganti komposisi dan konfigurasi
airfoil yang akan digunakan. Nilai TSR yang digunakan adalah TSR 4 hingga TSR 10.Berdasarkan hasil penelitian,
konfigurasi yang menghasilkan CP terbaik adalah Mixed Ideal Blade dengan nilai 47.6% pada TSR 8. Dari hasil
penelitian tersebut, maka Mixed Ideal Blade dapat diaplikasikan pada Gedung Hemat Energi di daerah perkotaan.

Kata kunci: Horizontal Axis Wind Turbine, Blade Element Momentum, Gedung Hemat Energi, Blade Design, Wind

Energy.

1. PENDAHULUAN

Masalah krisis energi di dunia sudah menjadi topik yang
hangat pada era abad ke-21 ini. Hal ini dikarenakan semakin
menipisnya persediaan stok bahan bakar fosil yang merupakan
Non-Renewable Energy. Selain itu penggunaan bahan bakar
fosil memiliki dampak pencemaran lingkungan dikarenakan
emisi gas buang dari penggunaaannya.

Salah satu contoh penggunaan renewable energy adalah
konversi wind energy dengan menggunakan turbin angin.
Energi angin sangatlah banyak tersedia dan merupakan energi
yang cukup murah untuk dimanfaatkan. Proses konversi
energi ini tidak menimbulkan polusi. Sayangnya, penggunaan
energi angin belum banyak diaplikasikan sebagai salah satu
penghasil energi listrik yang ada di Indonesia. Dari data
BMKG Juanda maupun BMKG Perak menunjukan potensi
angin di Surabaya yang bisa dimanfaatkan untuk kebutuhan
energi di berbagai sektor, antara lain: agricultural, per-
industrian, pembangkit listrik, dan lain-lain.

Kebutuhan akan energi di daerah perkotaan meningkat
diiringi dengan penambahan jumlah gedung-gedung tinggi di
Indonesia. Padahal dengan adanya penambahan jumlah
gedung tinggi di Indonesia meningkatkan potensi pemanfaatan
turbin angin dikarenakan tingginya kecepatan angin yang
lewat diantara gedung-gedung tersebut yang bisa dimanfaat-
kan untuk pembangkit energi yang bebas polusi.

Penggunaan turbin angin poros horisontal (HAWT) untuk
daerah perkotaan belum banyak diterapkan di Indonesia. Hal
ini dikarenakan arah angin yang berubah-ubah sehingga lebih
cocok hila digunakan turbin angin poros vertikal. Padahal
turbin angin poros horisontal (HAWT) memiliki efisiensi yang
jauh lebih tinggi dibandingkan dengan Turbin angin poros

K-68

vertikal (VAWT). Turbin angin poros horisontal bisa
diterapkan pada pada Gedung Hemat Energi yang sengaja
dirancang khusus untuk memusatkan aliran angin.

Didasari oleh latar belakang dan permasalahan yang ada,
maka penelitian ini bertujuan untuk memperoleh desain
propeler yang menghasilkan Coefficient of Performance
(CP)yang tinggi untuk Turbin angin poros horisontal
yangakan ditempatkan di Gedung Hemat Energi.Beberapa
parameter yang akan didesain meliputi rotor radius, chord
length, dan twist.

2. METODOLOGI

Turbin angin poros horisontal (HAWT) merupakan
sebuah alat pengkonversi energy angin menjadi energy listrik.
Turbin angin ini mengkonversi energy tersebut dengan
menggunakan gaya lift pada blade yang menghasilkan momen
torsi yang memutar poros turbin dan putaran turbin tersebut
dikonversi menjadi energy listrik dengan generator. Sumber
energy ini tidak bias langsung dipakai dan harus disimpan
terlebih dahulu pada sebuah catudaya. Hal ini dikarenakan
output dari turbin angin yang berfluktuasi.

Secara praktis, desain turbin angin ditentukan berdasarkan
gaya aero dinamika yang bekerja pada propeler. Analisis
klasik dari turbin angin pada awalnya dikembangkan oleh Betz
dan Glauert[1], [2] pada tahun 1930. Selanjutnya, teori ini
dikembangkan dan diadaptasi untuk mendapatkan solusi
dengan komputer digital [3], [4], [5]. Pada metodeini,
momentum theory dan blade element theory digabungkan
menjadi strip theory atau blade element momentum theory
yang memungkinkan untuk dilakukannya perhitungan karak-
teristik Kinerja pada rotor turbin angin.
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Untuk mendapatkan suatu hasil penelitian yang kompre-
hensif, beberapa batasan penelitian diberlakukan:
o Turbin angin yang dipilih adalah turbin angin jenis HAWT
Hanya mendesain aerodinamika propeler turbin angin
Diameter blade rotor 3 meter
Airfoil yang digunakan NREL S833, S834, dan S835 [6]

MenentukanDayadan Radius Blade

Langkah pertama adalah menentukan daya Yyang
dibutuhkan untuk kecepatan angin tertentu, atau menentukan
Radius yang akan dibuat dikarenakan adanya tempat yang
cukup sehingga dapat menghasilkan suatu daya yang optimal.

Daya dapat ditentukan sebagai berikut:
P = Cpn(1/,)pnR?U3 (1)

Diameter turbin dirancang sesuai dengan batasan di lokasi
pemasangan, yaitu sebesar 3 meter.Coefficient of performance
(CP) diasumsi sebesar 0.4 dan Effisiensi mekanis (1)
diasumsikan sebesar 0.9. Sehingga daya yang akan dihasilkan
pada kecepatan angin (U) yang berbeda adalah sebagai
berikut.

Estimated Design Power
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Gambarl. Estimasi Daya Turbin Angin yang akan didesain
Menentukan Tip Speed Ratio (TSR/2)

Menentukan TSR disesuaikan dengan aplikasi yang akan
dilakukan oleh Turbin Angin. Untuk memompa air yang pada
umumnya membutuhkan Torsi yang besar dibutuhkan
1 < TSR < 3. Untuk kegiatan pembangkit listrik, dibutuh-
kan4 < TSR < 10. Semakin besar TSR, maka diperlukan
semakin sedikit material pada blade, dan semakin kecil
gearbox yang dibutuhkan, namun memerlukan bentuk Airfoil
yang lebih mutakhir. Sesuai dengan kondisi di lapangan, maka
dalam penelitian ini nilai TSR ditentukan mulai dari 4 hingga
10.

MenentukanJumlahBlade

Tabel 1. Jumlah blade yang disarankan (B), untukTSR/A yang
berbeda

2 B
1 824
2 6-12
3 3-6
4 34
>4 1-3
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Penentuan jumlah blade yang digunakan tergantung dari TSR
yang dipilih, perlu diketahui bahwa semakin sedikit blade

yang digunakan diperlukan konstruksi yang lebih baik pada
hub.

MenganalisaAirfoil

Data Airfoil didapatkan menggunakan software XFLR5.
Diperoleh bahwa, Airfoil NREL S-833 memiliki nilai C/Cy
teroptimal pada angle 5°. Airfoil NREL S-834 yang berfungsi
pada bagian Tip,memiliki nilai C,/Cy yang paling optimal pada
angle 4°. Sedangkan Airfoil NREL S-835 yang bekerja pada
bagian Root, memiliki nilai C,/Cyyang optimal pada angle 6.5°.
Angle tersebut akan digunakan untuk menentukan incident
angle pada masing-masing section sebuah blade.

Airfoil Characteristics

5-834 Tip

5-833 Primary

5-835 Root

01 2 3 4 5 6 7 8 9 10111213 1415 16

ALPHA (cr)

1718 19 20

Gambar 2. Data Karakteristik Airfoil CI/Cd vs Alpha (o)

Setelah dilakukan analisa terhadap airfoil yang akan
digunakan, dilakukan kalkulasi BEM dengan menggunakan
step-step yang ada pada bagian di bawah ini (2.5 — 2.8).
Coefficient of Performance (CP) dari perhitungan akan
dibandingkan terhadap berbagai TSR serta perubahan profil
blade baik secara linearisasi maupun mengganti komposisi
dan konfigurasi airfoil yang akan digunakan. Ada 2 macam
konfigurasi yang diteliti yaitu uniform blade dan mixed blade
Uniform Ideal Blade adalah blade dengan komposisi airfoil
yang tetap sepanjang blade span, yaitu NREL S-833 dengan
distribusi Chord (c) dan Twist (6,) yang ideal. Karena
menggunakan airfoil NREL S-833 yang merupakan Primary
Airfoil, maka incident angle (o) yang digunakan adalah 5°.

Mixed Ideal Blade adalah blade dengan komposisi airfoil
yang bervariasi dengan komposisi 0,4; 0,75; 0,95 sepanjang
blade span dengan airfoil NREL S-835, NREL S-833, NREL
S-834 dengan distribusi Chord (c) dan Twist (6),) yang ideal.
Pada airfoil NREL S-833 yang merupakan Primary Airfoil,
maka incident angle (o) yang digunakan adalah 5°. Pada
NREL S-834 yang merupakan airfoil untuk daerah tip,
digunakan angle (@) 4°. Pada NREL S-835 yang merupakan
airfoil jenis root, angle (o) yang digunakan 6,5°.

Dengan demikian maka ada 4 model yang akan
dibandingkan performanya:

1. Uniform Ideal Blade

2. Uniform Linearized Blade
3. Mixed Ideal Blade

4. Mixed Linearized Blade
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Membagi Blade menjadi N Elemen dan Menganalisa
Setiap Bagian

rQi+a’) dF

| Plane of blade rotation

U (1—a) = Wind velocity at blades
U,o = Relative wind velocity
&, = Section pitch angle
U (1-a) & = Angle of attack
- 9p+a = Angle of relative wind

,,,,,,, 6y

67 = Section twist angle

o = Blade pitch angle

Gambar 3. Blade geometry for analysis of a horizontal axis
wind turbine.[7]

Blade dibagi menjadi N bagian (biasanya 10-20 bagian).
Teori optimasi rotor digunakan untuk mengestimasi
bentukittblade pada titik tengah radius, r;. Berikut persamaan
yang digunakan.

A = Mri/R) @

¢, = (2@ tan™*(1/A,) ©)
_ Ty _

C = T (1 —cos (pi) 4

eT = ep,i - ep,O (5)

9, = ep,i + Odesign (6)

MelakukanL.inearisasi

Untuk mempermudah fabrikasi maka diperlukan
linearisasi pada blade. Dewasa ini sudah terdapat berbagai
teknologi modern yang bias menunjang fabrikasi yang cukup
rumit, namun apa bila diperlukan linearisasi maka chord dan
twist angle bias didapatkan dengan cara.

Ci = aprj + bi (7)
Ori =a;(R—r) ®)

Menghitung Performa Rotor

Blade dengan menggunakan metoda Blade Element
Momentum;
Metode 1 — Menentukan Cl dan o
Mencari nilai actual dari Cl dan o, dengan menggunakan
rumus dan nilai empiris dibawah ini.

Tabel 2. Perbandingan CP berbagai model blade dengan variasi TSR

(cos g;—Ar,ising;)

Cl'i = 4F;sin ?; o;(sin @;+)r,i COS ¢;) ©)
(pi = 0o + GT,i + Bp,(,

(2 -1 _ §B/2)[1-(ri/R)]
E‘Qﬁ“ Fm({ﬁﬁmwiﬂ (10)

¢, = 3/3)tan"1(1/1)

Pijer = Opi + 0
a; = 1/[1+ 4sin? ¢,/(0;Cy; cos 9,)]

Jika a; lebih besar dari 0.4, gunakan Metode 2
Metode 2 — Solusi Iterasi untuk a dan a’

Iterasi ini bertujuan untuk mendapatkan axial dan angular
induction factors, hal ini membutuhkan beberapa inputan awal
untuk menentukan nilainya. Berikut merupakan persamaan
yang digunakan.

¢, = (3/3)tan1(1/1)
1

aj1 = 11
11 [1! ' 4sin2(‘Pi,1) ] ( )
Gi,designcl,desigl‘lCOS(Pi,l
' _ 1—3ai‘1
ai,l - (431,1)—1 (12)
_UQ-a)  (A-ayy)
tan ®ij = Qr(1+a;))  (1+4&ijhri (13)
= (2 -1 _|B/2)[A-(ri/R)]
Fij = () cos bm{uwme] (14
i = @y; — Opi (15)
' 2
_ oi(1-aj;)"(Cyj; cos 03+CajjSino;;)
Crij = sinZ o, (16)
Update adan a’. Jika Cr;; < 0.96,
1
Ajj+1 =T 17)

1+

4sin(gi,1) ]

L G[l,designcl,designCOS(Pi,]_

JikaCr;; > 0.96

aij41 = (1/F;;)[0.143,/0.0203 — 0.6427(0.889 — Cry;] (18)
! 1

(19)

Ajj+1 =]

4Fill-, COS ¢ j _1]
(0iCy,ij)
Jika nilai dari induction factors ada di dalam toleransi yang

telah ditentukan sebelumnya, maka parameter performasi
dapat dikalkulasi, jika tidak kembali lagi pada Metode 1.

MenghitungKoeffisienDaya
Menghitung Koefisien Daya adalah dengan menjumlah-

kan setiap elemen pada bagian blade. Nilainya dapat di
aproximasi dengan menggunakan persamaan berikut.

Coefficient of Performance (CP) Comparison

TSR UNIFORM IDEAL BLADE|UNIFORM LINEARISED BLADE] MIXED IDEAL BLADE | MIXED LINEARISED BLADE
4 45.205% 43.589% 45.223% 43.557%
5 46.574% 41.788% 46.600% 41.783%
6 47.260% 42.166% 47.296% 42.184%
7 47.535% 42.995% 47.581% 43.033%
8 47.547% 43.735% 47.603% 43.789%
9 47.382% 44.253% 47.448% 44.322%
10 47.093% 44.544% 47.170% 44.627%
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Komparasi blade design dilakukan untuk mendapatkan
Coefficient of Performance (CP) yang paling optimal dari 4
model blade yang telah dikalkulasi. CP dihitung pada tiap-tiap
TSR, sehingga bias didapatkan TSR yang paling optimal serta
model yang akan digunakan. Berikut dibawah ini, merupakan
table perbandingan model dengan variasi TSR hasil per-
hitungan kalkulasi.

CP-TSR Comparison

47,500%

=

46,000%

S 4a500%

43,000%

41,500%

—l— UNIFORM IDEAL BLADE —&—UNIFORM LINEARISED ELADE

MIXED IDEAL BLADE —&—MIXED LIMEARISED BELADE

Gambar 4. Grafik Perbandingan CP berbagai model blade
dengan variasi TSR

Tabel 3. Tabel Dimensi dari 4 model blade pada TSR 8
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Dari hasil yang disajikan pada tabel 2 maupun grafik 3 di
atas, maka TSR 8 dipilih sebagai kondisiyang terbaik, karena
memiliki CP yang paling optimal khususnya untuk model
Ideal Blade menurut perhitungan matematis BEM.

Secara umum, linearisasi chord length untuk memper-
mudah fabrikasi berdampak pada menurunnya CP hingga
hampirl 0% pada TSR 8. Hal ini terjadi baik pada desain
Uniform blade, maupun Mixed blade. Tidak ada perbedaan CP
yang signifikan antara desain Uniform blade dan Mixed blade.

Selanjutnya, parameter-parameter rotor radius (r), chord
length (c;), dan pitch angle (e,;) yang diperoleh dari proses
perhitungan dituliskan ulang dalam tabel di bawah ini.
Variabel radius (r) dinyatakan dalam satuan milimeter (mm).
Pitch angle (ep,) lebih dipilih untuk digunakan daripada twist
(er;) dengan alasan untuk mempermudah proses fabrikasi.

4. KESIMPULAN

Desain blade yang paling optimal menurut metoda blade
element momentum theory adalah Mixed Ideal Blade
dengan selisin Coefficient of Performance (CP) sekitar
1,2% lebih tinggi dari Uniform Ideal Blade, dan hampir
10% lebih tinggi dari Mixed/Uniform Linearised Blade.
Proses linearisasi chord length sebaiknya tidak perlu
dilakukan apabila proses pembuatan ideal blade masih
memungkinkan.

Perbedaan CP yang tidak terlalu signifikan antara Mixed
Ideal Blade dan Uniform ideal blade memberikan
alternative untuk pertimbangan kerumitan proses fabrikasi.
Uniform ideal blade menggunakan 1 jenis airfoil saja
(NREL S-833) sehingga lebih mudah dan sederhana untuk
dibuat.
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39.080
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0.271 NREL S-833
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41.253

0.997 NREL S-834
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1500

39.236
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-0.250 NREL S-833
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0.750 NREL S-834
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0.750 NREL S-834
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ABSTRAK

Kolektor surya pemanas udara dapat digunakan untuk menghasilkan udara panas dengan sumber energi
yang terbarukan. Namun, perpindahan kalor dari plat penyerap ke udara sangat rendah. Beberapa peneliti
melaporkan bahwa obstacle dapat meningkatkan perpindahan kalor dalam kolektor surya saluran plat datar dan
peneliti lain menemukan bahwa kolektor surya dengan plat penyerap jenis v-corrugated memberikan perpindahan
kalor yang lebih besar daripada saluran plat datar. Namun, belum ada penelitian yang menggabungkan keduanya.
Dalam paper ini akan dibahas studi numerik dari penggabungan keduanya, yaitu penambahan obstacle terhadap
kinerja kolektor surya pemanas udara dengan plat penyerap jenis v-corrugated. Studi diawali dengan pembuatan
mesh, pemberian kondisi batas, pemberian data input, dan pemilihan model turbulen. Hasil studi numerik
dibandingkan dengan hasil eksperimen untuk mengetahui keabsahannya. Suatu kolektor surya pemanas udara
dibangun dengan skala laboratorium untuk keperluan eksperimen ini. Eksperimen dilakukan di dalam ruangan agar
kondisi lingkungan dapat dijaga konstan. Dari eksperimen didapat bahwa udara mengalami kenaikan temperatur
lebih tinggi dan penurunan tekanan lebih besar saat diberi obstacle. Untuk udara dengan kecepatan 6,5 m/s dan
intensitas radiasi 430 W/m? udara mengalami kenaikan dari 24,5°C menjadi 37,2°C jika tanpa obstacle dan dari
24,3°C menjadi 40,5°C jika diberi obstacle serta peningkatan penurunan tekanan dari 94 menjadi 265 Pa dengan
penambahan obstacle. Model turbulen yang tepat untuk studi numerik ini adalah Shear Stress Transport (SST) k-
Dari studi numerik yang dilakukan, didapatkan bahwa aliran balik di antara obstacle dan celah sempit di antara
obstacle dengan plat penyerap menyebabkan aliran lebih turbulen dan perpindahan kalor konveksi ke udara dari plat
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penyerap kolektor meningkat. Hasil studi numerik konsisten dengan hasil eksperimen.

Kata kunci: kolektor surya pemanas udara, obstacle, plat penyerap v-corrugated, studi numerik.

1. PENDAHULUAN

Dengan semakin besar kepedulian terhadap lingkungan,
maka kolektor surya menjadi peralatan yang sangat menarik
untuk diteliti. Kolektor surya mengubah energi radiasi
matahari menjadi energi termal yang kemudian dapat
digunakan untuk memanaskan air atau udara. Kolektor surya
pemanas udara umumnya mempunyai kinerja lebih rendah
dari pemanas air. Hal ini disebabkan karena udara memiliki
konduktivitas termal yang lebih kecil dibanding air dan
koefisien perpindahan kalor konveksi antara permukaan plat
penyerap dengan udara yang juga lebih rendah. Menurut [1],
koefisien perpindahan kalor konveksi gas jauh lebih rendah
dari cairan, baik untuk konveksi jenis alami ataupun jenis
paksa. Di samping kekurangan yang ada, udara memiliki
keunggulan seperti tidak menimbulkan masalah jika ada
kebocoran, tidak korosif, dan ringan. Hal ini mendorong
banyak peneliti berupaya untuk meningkatkan kinerja kolektor
surya pemanas udara. Berbagai upaya yang telah dilakukan
peneliti terdahulu adalah menggunakan plat penyerap yang
dicat hitam atau diberi lapisan yang mempunyai absorptance
tinggi dan emittance rendah [2], memasang honeycomb untuk
mengurangi kalor yang hilang ke lingkungan [3], [4], [5],
membuat aliran menjadi dua laluan [6], [7], [8], meningkatkan
koefisien konveksi udara dengan plat penyerap dengan
mempersempit saluran sehingga aliran menjadi turbulen [9],
[10], menggunakan saluran dari plat bergelombang atau plat
penyerap v-corrugated [11], [12], [13], [14], [15], [16], [17],
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dan membuat aliran lebih turbulen dengan menambahkan fin,
baffle, atau obstacle [18], [19], [20], [21], [22], [23], [24].

Kolektor surya pemanas udara secara sederhana terdiri dari
plat penyerap, plat dasar, dan kaca penutup. Plat penyerap
dapat terbuat dari plat datar, plat gelombang atau plat yang
ditekuk membentuk saluran segitiga atau v-corrugated.
El-Sebaii et al. [11] menyatakan bahwa kolektor udara dengan
plat penyerap tipe v-corrugated mempunyai efisiensi 11 —
14% lebih tinggi dari kolektor dengan plat datar. Kedua
kolektor yang dibandingkan merupakan kolektor dengan dua
laluan. Dari studi eksperimental, Naphon [13] menemukan
bahwa saluran dengan plat v-corrugated pada sebelah atas dan
bawah menghasilkan peningkatan perpindahan kalor sebanyak
3,51 kali plat datar dan penurunan tekanan 1,96 kali lebih
tinggi dari plat datar. Gao et al. [14] dan Tao et al. [15]
menemukan bahwa pemanas udara tipe cross-corrugated
mempunyai Kkinerja termal lebih baik dari tipe plat datar.
Menurut Karim & Hawlader [16], kolektor tipe v-corrugated
lebih efisien 10 — 15% dari plat datar jika digunakan satu
laluan dan lebih efisien 5 — 11% jika digunakan dua laluan.
Dua laluan memberi peningkatan efisiensi paling tinggi jika
digunakan di kolektor plat datar dan paling sedikit di kolektor
tipe v-corrugated. Bashria et al. [17] menemukan bahwa
kolektor tipe v-corrugated memiliki efisiensi lebih tinggi dari
plat datar baik dari simulasi matematis maupun dari
eksperimen.

Studi eksperimen yang dilakukan Promvonge [18] dalam
daerah turbulen (bilangan Reynolds antara 5000 hingga
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25.000) menunjukkan bahwa baffle jenis V dengan sudut 60°
yang dipasang dalam saluran yang halus meningkatkan
bilangan Nusselt dan factor gesekan. Kurtbas dan Turgut [19]
meneliti pengaruh penambahan fin yang dipasang pada
permukaan absorber secara tetap dan bebas. Dua fin yang
digunakan mempunyai dimensi berbeda, tetapi luasan dan
bentuk sama berupa empat persegi panjang. Fin (I)
mempunyai dimensi 810x60 mm dan type (II) 200x60mm.
Untuk mendapatkan total luasan yang sama, ada 8 fin (1) dan
32 fin (II). Hasil yang didapatkan adalah bahwa fin (II) baik
dipasang tetap maupun bebas ternyata lebih efektif daripada fin
(1) dan kolektor plat datar. Fin yang dipasang tetap di kolektor
lebih efektif daripada fin yang dipasang bebas. Romdhane [20]
meningkatkan turbulensi dalam saluran udara dengan obstacle
atau baffle. Efisiensi dan temperature udara ditemukan
mengalami kenaikan dengan penggunaan baffle, karena baffle
mengarahkan aliran menuju plat penyerap. Dari penelitian dan
pendekatan teoritis, Ho et al. [8] menemukan bahwa
perpindahan kalor meningkat dengan digunakannya baffle
aliran dua laluan dengan recycle dan fin yang dipasang di atas
dan di bawah plat penyerap. Abene et al. [21] menggunakan
obstacle pada kolektor surya pemanas udara plat datar untuk
mengeringkan buah anggur. Obstacle meningkatkan per-
pindahan kalor ke udara di atas plat penyerap, menciptakan
turbulensi dan mengurangi dead zone dalam kolektor. Dengan
menggunakan kolektor surya dua laluan, Esen [22] meneliti
tiga jenis obstacle yang dipasang di atas plat dan dibandingkan
dengan plat datar biasa. Kolektor terdiri dari 3 saluran di mana
udara mengalir melaluinya. Dari penelitian yang dilakukan,
ditemukan bahwa obstacle jenis 111 dengan aliran di saluran
tengah (di bawah plat penyerap) memberikan efisiensi
tertinggi dan semua kolektor dengan obstacle memiliki
efisiensi lebih tinggi dari kolektor plat datar. Akpinar and
Kogyigit [23] yang meneliti tiga macam obstacle menemukan
bahwa obstacle jenis ke-2 memberikan efisiensi tertinggi
untuk semua kondisi dan semua obstacle meningkatkan
kinerja kolektor dibanding tanpa obstacle. Bekele et al. [24]
menemukan secara eksperimen pengaruh dari obstacle bentuk
delta yang dipasang di atas permukaan plat penyerap dari suatu
saluran pemanas udara. Obstacle meningkatkan perpindahan
kalor ke udara. Perpindahan kalor meningkat jika obstacle
lebih tinggi dan jarak antar obstacle lebih rapat.

Studi numerik atau Computational Flid Dynamics (CFD)
merupakan metode yang sering digunakan dalam mem-
prediksi aliran dan perpindahan kalor yang terjadi dalam suatu
domain yang dipilih. Studi ini menyelesaikan persamaan
kekekalan massa, kekekalan energy, persamaan Navier Stokes,
dan persamaan difusi massa dengan metode finite difference
atau finite volume. Ratnam dan Vengadesan [25] membuat
prediksi CFD dari aliran tiga dimensi yang tidak termampat-
kan dalam saluran plat datar dengan sebuah obstacle berbentuk
kubus diletakkan di tengah. Mereka mencari model turbulen
yang paling tepat untuk aliran yang melibatkan recirculation,
separation, dan reattachment. Dua persamaan dari model
turbulen yang mereka gunakan adalah standard k-g
low-Ryenolds number k-¢, non-linear standard k-, standard
k-, dan improved k-. Hasil CFD yang memberikan prediksi
terbaik adalah model non-linear standard k-& dan improved
k-. Koefisien perpindahan kalor maksimum terjadi di dekat
titik reattachment dan minimum di daerah recirculation.
Srikanth et.al. [26] meneliti aliran dan perpindahan kalor pada
prisma segitiga sama sisi yang terletak pada saluran horizontal
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datar dengan bilangan Reynolds antara 1 hingga 80 (dengan
kenaikan 5), bilangan Prandtl 0,71 dan blockage ratio 0,25
secara numerik dengan software Fluent 6.3. Mereka menemu-
kan bahwa bilangan Nusselt rata-rata dengan obstacle
berbentuk segitiga sama sisi lebih besar 12,5%-15% di-
bandingkan obstacle bentuk kotak pada bilangan Reynolds
antara 5 — 45. Szczepanik [27] melakukan studi numerik untuk
mengetahui perpindahan kalor dari suatu silinder dalam aliran
melintang dengan model turbulen SST k-« dan modified k-c.
Hasil yang didapat menunjukkan bahwa model modified k-
memberikan hasil prediksi yang lebih mendekati eksperimen.
Eiamsa-ard dan Promovonge [28] melakukan studi numerik
pada aliran paksa turbulen dalam saluran plat datar dimana
terdapat beberapa cekungan kotak di plat bawah. Studi
numerik dilakukan secara dua dimensi. Mereka membanding-
kan empat model turbulen, yaitu Standard k-&, Renormalized
Group (RNG) k-¢, Standard k-, dan Shear Stress Transport
(SST) k- Mereka menyimpulkan bahwa model turbulen
RNG dan Standard k-¢ memberikan hasil yang paling
mendekati hasil pengukuran yang ada.

Dari pemaparan di atas, ada dua hal yang penting untuk
diteliti lebih jauh. Pertama, obstacle dapat meningkatkan
perpindahan kalor ke udara dalam kolektor surya plat datar.
Kedua, plat penyerap v-corrugated dapat memberikan
perpindahan kalor yang lebih tinggi daripada plat datar.
Bagaimana jika keduanya digabung? Pada paper ini akan
dibahas hasil studi numerik yang menggabungkan keduanya
beserta validasi dengan percobaan yang terkait.

2. METODOLOGI

Saluran udara yang terdapat dalam kolektor surya pemanas
udara dengan plat penyerap jenis v-corrugated memiliki
penampang segitiga sama kaki. Bentuk geometri yang
digunakan dalam studi numerik beserta dimensinya dapat
dilihat pada Gambar 1. Sudut plat penyerap adalah 20° dengan
dimensi panjang 900 mm dan sisi miring 87 mm. Dengan
demikian dimensi saluran udara yang berupa segitiga adalah
lebar 30 mm dan tinggi 85 mm. Obstacle yang digunakan
mempunyai bentuk kongruen dengan saluran, sehingga
dimensinya adalah lebar alas 18 mm dan tinggi 51 mm.
Obstacle diletakkan sedemikian sehingga rasio spasi terhadap
tinggi, S/H, sama dengan 1 atau persentase blokir dalam
saluran sebesar 36%. Karena jarak spasi antara obstacle adalah
51 mm, maka terdapat 17 obstacle dalam aliran.

Langkah awal dalam studi numerik adalah membuat
domain dan merancang mesh dengan software Gambit 2.4.6,
seperti pada Gambar 2 (a) untuk aliran tanpa obstacle dan (b)
untuk aliran dengan obstacle. Mesh atau grid dirancang sama
untuk aliran dengan obstacle maupun tanpa obstacle. Namun,
grid dirancang tidak seragam. Mesh yang lebih rapat
digunakan untuk daerah dekat dinding baik plat sebelah atas
(plat penyerap) maupun plat bawah seperti pada Gambar 2 a.
Untuk simulasi dengan obstacle, mesh juga dirancang lebih
rapat di daerah dekat obstacle seperti pada Gambar 2 b. Karena
saluran mempunyai penampang segitiga, maka simulasi
numerik harus dilakukan dalam tiga dimensi. Plat absorber
dikondisikan pada temperatur konstan sebesar 320K. Aliran
free stream udara masuk saluran dengan kecepatan 6,5 m/s,
temperatur 300 K dan Intensitas turbulensi 5%. Pada plat
bawah saluran dinyatakan sebagai wall yang terisolasi
sempurna.
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Gambar 1. Skema kolektor surya dengan plat penyerap
v-corrugated dengan obstacle.

Flow direction

Grid Feb 08, 2013
FLUENT 6.3 (3d, dp. pbns, ske)

a. Aliran tanpa obstacle

Flow direction
in01, 2013

Grid Ju
FLUENT 6.3 (3d, dp, pbos, tke)

b. Aliran dengan 17 obstacle di atas plat bawah

Gambar 2. Rancangan mesh yang digunakan dalam simulasi
numerik

Dengan menggunakan software CFD komersial FLUENT
6.3.26, simulasi numerik dilakukan untuk mesh yang telah
dirancang. Konfigurasi mesh yang digunakan terdiri dari
jumlah cell sebanyak 1.008.000, jumlah sisi permukaan
sebanyak 3.080.000, dan jumlah node sebanyak 1.063.468.
Dengan konfigurasi mesh yang sama, tahap selanjutnya adalah
penentuan model turbulen viscous yang sesuai untuk kondisi
aliran seperti pada penelitian ini. Model viscous yang
digunakan adalah jenis model viscous steady state dengan dua
persamaan Yyaitu Standard k-¢ (SKE), RNG k-¢ (RNGKE),
Realizable k-¢ (RKE), Standard k-o (SKW), dan Shear Stress
Transport k-o (SSTKW). Dalam melakukan simulasi numerik
untuk semua model turbulen, discretization equation dipilih
second order upwind discretization dan hubungan perhitungan
kecepatan dan tekanan menggunakan algoritma SIMPLEC.
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Hasil simulasi numerik semua model viscous tersebut
dibandingkan dengan hasil ekperimen. Perbandingan tersebut
meliputi perbandingan kenaikan temperatur udara keluar dan
masuk serta penurunan tekanan udara dalam saluran.

Eksperimen dilakukan dalam ruangan agar kondisi
lingkungan selalu terjaga. Upaya ini dilakukan untuk
menghindari perbedaan hasil karena kondisi luar yang tidak
sama. Eksperimen menggunakan peralatan dengan skema dan
foto seperti pada Gambar 3. Eksperimen dilakukan dengan
kolektor surya pemanas udara dalam skala model di
laboratorium di PS Teknik Mesin, Universitas Kristen Petra,
Surabaya. Radiasi matahari dimodelkan dengan empat buah
lampu halogen yang masing-masing menggunakan daya 500
Watt. Selama eksperimen, intensitas radiasi yang diterima di
permukaan kaca penutup diukur dengan pyranometer (Kipp &
Zonen, type SP Lite?). Setiap lampu dilengkapi dengan
dimmer terpisah, sehingga radiasi yang diterima di seluruh plat
absorber dapat diatur agar seragam dengan nilai tertentu, yaitu
430 W/m’. Kolektor yang dipakai dilengkapi dengan enam
termokopel tipe T dengan ketelitian 0,1°C untuk mengukur
temperatur udara masuk dan ke luar, temperatur plat penyerap
di empat lokasi berbeda. Penurunan tekanan antara udara
masuk dan keluar kolektor diukur dengan Magnehelic
differential pressure gage dengan ketelitian 2 Pa. Suatu blower
sentrifugal (1000 m¥h, 580 Pa, 0,2 kW, 380 Volt input)
digunakan untuk mengalirkan udara melalui saluran secara
induced. Laju aliran udara diukur di keluaran dengan
anemometer digital yang mempunyai ketelitian 0,1 m/s. Laju
udara yang mengalir diatur dengan mengubah frekuensi putara
motor dengan variable-frequency drive (VFD). Pada
eksperimen, laju aliran udara ke luar diatur konstan sebesar 5,0
m/s. Angka ini setara dengan kecepatan aliran 6,5 m/s di dalam
saluran.

~~
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1: aliran udara masuk 5 : blower 8 : thermocouple
2 : kaca penutup 6 : voltage regulator 9 : thermocouple display
3: plat absorber 7 : lampu halogen dengan 10: aliran udara ke luar
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Gambar 3. Skema dan foto peralatan yang digunakan dalam
eksperimen.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dengan konfigurasi mesh seperti pada Gambar 2 di atas,
didapat perbandingan hasil simulasi numerik dengan
eksperimen untuk kenaikan temperatur dan beda tekanan
seperti pada Gambar 4. Laju aliran udara di keluaran
ditetapkan pada 5,0 m/s (atau 6,5 m/s dalam saluran di
kolektor) dan intensitas radiasi 430 W/m? Dari Gambar 4
terlihat bahwa model turbulen SSTKW memberikan prediksi
yang paling mendekati hasil eksperimen. Hal ini sesuai dengan
panduan yang diberikan Fluent [29], bahwa model turbulen
SSTKW sesuai untuk aliran dengan banyak separasi dan
vortex.

4.z 1z
N s "l
38 o a a = " 12
k= o i e
= 336 * 1o l:
H B
=] L =
- 334 -
-8
3z Lo
Foa
3 ST _out Oceta T L 3
23 Q
B £ E & z i
w Y w w = =
=4 o Il o Wi &
] 2 E;
o
a. Temperatur ke luar dan kenaikan temperatur
00
i
TOD e ]
500 o &
"E_ 500 o
o=
£
L= .
200
100
i} T T T T T
E g E w = e
w o w w E £
= o 2 2 w E
& o 2
a

(b) Penurunan tekanan aliran udara

Gambar 4. Perbandingan antara hasil simulasi numerik
dengan eksperimen

Gambar 5 menunjukkan vektor kecepatan aliran udara di
centerline dalam saluran dengan plat penyerap bentuk
v-corrugated yang dihasilkan dari simulasi numerik. Gambar
5a untuk aliran tanpa obstacle dan Gambar 5b untuk aliran
dengan obstacle. Agar sesuai dengan eksperimen, maka
kecepatan udara di inlet ditentukan 6,5 m/s untuk studi
numerik ini. Untuk aliran tanpa obstacle, kecepatan udara
semakin tinggi di tengah saluran dan mengecil di daerah dekat
plat penyerap maupun plat bawah. Sedang untuk aliran dengan
obstacle, kecepatan udara tampak lebih tinggi di daerah di atas
obstacle. Hal ini disebabkan luas penampang saluran mengecil
dengan adanya obstacle. Jika dibandingkan pada Gambar 5a
dan 5b, terlihat bahwa kecepatan udara dekat plat penyerap
sebelah atas lebih rendah jika tidak diberi obstacle. Ketika
sebagian udara mengenai obstacle, udara menempel pada
obstacle dan turun ke bawah dengan kecepatan rendah seperti
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pada Gambar 6b. Kemudian udara mengenai obstacle yang di
depannya dan menimbulkan aliran balik. Obstacle
meningkatkan turbulensi dan mengarahkan aliran menuju plat
penyerap yang panas. Hal ini membuat perpindahan kalor
konveksi antara udara dengan plat penyerap meningkat,
sehingga kenaikan temperatur udara saat mengalir dalam
kolektor juga meningkat. Dari Gambar 6a terlihat bahwa tidak
terjadi aliran balik dalam aliran tanpa obstacle.

o
2
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Vektor kecepatan udara di centerline saat tanpa obstacle
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b. Vektor kecepatan udara di centerline dengan obstacle

Gambar 5. Vektor kecepatan udara di centerline dengan
kecepatan udara di masukan = 6,5 m/s
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b. Pathline aliran udara di centerline dengan obstacle

Gambar 6. Pathline aliran udara di centerline dengan kece-
patan udara di masukan = 6,5 m/s



Peningkatan perpindahan kalor dapat diketahui dari
kenaikan temperatur udara. Dari eksperimen, udara
mengalami kenaikan temperatur dari 24,5°C menjadi 37,2°C
jika tanpa obstacle dan dari 24,3°C menjadi 40,5°C jika diberi
obstacle. Hasil ini bersesuaian dengan simulasi numerik.
Temperatur udara ketika melintasi kolektor dengan obstacle
lebih tinggi daripada jika tanpa obstacle seperti pada Gambar
7a dan 7b. Temperatur udara dalam saluran tidak memiliki
distribusi yang seragam, udara dekat plat penyerap yang di
sebelah atas mempunyai temperatur lebih tinggi dari yang
dekat plat bawah. Dengan obstacle, terjadinya aliran balik atau
vortex membuat temperature udara di antara obstacle
meningkat seperti pada Gambar 7b. Hal ini membuat udara ke
luar kolektor dengan temperatur lebih tinggi dibandingkan
aliran tanpa obstacle.

LUENT 6.3 (3d

b. Distribusi temperatur udara di centerline saat tanpa obstacle

Gambar 7. Distribusi temperatur udara di centerline saat
temperature plat penyerap 320 K.

4. KESIMPULAN

Dari eksperimen pada suatu kolektor pemanas udara
dengan plat penyerap jenis v-corrugated, udara mengalami
kenaikan temperatur lebih tinggi dan penurunan tekanan lebih
besar saat diberi obstacle. Untuk udara dengan kecepatan 6,5
m/s dan intensitas radiasi 430 W/m? udara mengalami
kenaikan dari 24,5°C menjadi 37,2°C jika tanpa obstacle dan
dari 24,3°C menjadi 405°C jika diberi obstacle serta
peningkatan penurunan tekanan dari 94 menjadi 265 Pa
dengan penambahan obstacle.

Model turbulen yang tepat untuk studi numerik ini adalah
SSTKW. Dari studi numerik yang dilakukan, didapatkan
bahwa aliran balik di antara obstacle dan celah sempit di antara
obstacle dengan plat penyerap menyebabkan aliran lebih
turbulen dan perpindahan kalor konveksi ke udara dari plat
penyerap kolektor meningkat. Hasil studi numerik konsisten
dengan hasil eksperimen.

5. PENGHARGAAN

Penulis sangat bersyukur untuk hibah penelitian yang
diterima dari Kopertis Wilayah VII Jawa Timur, Kementerian
Pendidikan dan Kebudayaan dengan kontrak no. 0004/
SP2H/PP/K7/KL/IN2012.
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ABSTRAK

Kincir angin Savonius memiliki keunggulan utama yaitu torsi yang besar. Karakteristik inilah yang membuat
kincir angin ini mampu untuk sef starting. Keunggulanyang lain adalah dapat menerima arah angin dari berbagai
arah sehingga tidak memerlukan mekanisme tambahan untuk penyesuaian arah datang angin. Sedangkan
kelemahan kincir angin ini adalah memiliki cp (coefficient of power) yang rendah dibandingkan dengan kincir angin
jenis yang lainnya. Penelitian ini bertujuan untuk menyelidiki unjuk kerja dua buah model kincir angin Savonius
enam tingkat, tiap tingkat dua bilah sudu dengan lebar celah yang sama. Perbedaan kedua buah model ini adalah
modifikasi yang dilakukan terhadap panjang bilah sudu. Tinggi total dan diameter kedua buah model kincir angin
tersebut adalah sama, yaitu 75 cm dan 70 cm. Pengujian kincir angin Savonius ini dilakukan pada lorong angin yang
memiliki kecepatan maksimal 8,5 m/detik. Parameter yang diukur adalah kecepatan rata-rata angin, kecepatan putar
poros kincir angin dan torsi yang dihasilkan oleh poros kincir angin. Beban kincir angin adalah generator listrik.
Pengaturan beban dilakukan dengan mengatur jumlah lampu yang dihubungkan dengan generator tersebut. Hasil
penelitian yang diperoleh menunjukkan bahwa model kincir Savonius dengan bentuk bilah sudu setengah lingkaran
memberikan cp dan daya output maksimal yang meningkat. Harga Cp maksimal meningkat dari 15,6 % pada tsr (tip
speed ratio) 0,75 menjadi 17,2 % pada tsr 0,95. Tip speed ratio (tsr) dimulai pada harga 0,11 dan 0,18 untuk kincir
angin Savonius dengan jari-jari sudu 210 cm dan 208 cm.

Kata kunci: Kincir angin Savonius, enam tingkat, diameter sudu, coefficient of power.

1. PENDAHULUAN

Perhatian terhadap sumber energi terbarukan semakin
meningkat seiring dengan menipisnya cadangan sumber
energi tidak terbarukan. Penggalian potensi berbagai macam
sumber energi terbarukan telah mulai banyak dilakukan dan
diprediksikan perkembangannya [1], termasuk sumber energi
terbarukan yang belum banyak diaplikasikan [2]. Pemerintah
Indonesia memberi perhatian pada pengembangan energi
terbarukan untuk mendukung keamanan ketersediaan energi
tahun 2025 [3]. Salah satu potensi sumber energi terbarukan
yang banyak mendapat perhatian adalah energi angin [4, 5].
Pada [3] juga telah terdapat peta jalan (Gambar 1)
pengembangan energi angin Indonesia. Salah satu penekanan
pada penelitian dan pengembangan adalah advanced airfoil.

Penyelidikan potensi energi angin telah dilakukan di
sejumlah negara berkembang : Iran [6, 6a], Afrika Selatan [7],
Turki [8-10], Trinidad dan Tobago [11], Maroko [12] dan
Aljazair [13]. Penyelidikan pemanfaatan potensi energi angin
untuk pengolahan garam juga telah banyak dilakukan di
sejumlah negara [14-18a]. Studi pemanfaatan energi angin di
lepas pantai [19, 20] dan keuntungan dan kerugian ekonomis
pemanfaatan energi angin [6,10,12,18, 21-23] juga telah
dilakukan meskipun terjadi pro dan kontra [19,24,25].

Di antara berbagai jenis kincir angin, jenis Savonius adalah
salah satu yang banyak dikembangkan. Kincir angin jenis
Savonius menarik dikembangkan karena konstruksinya
sederhana dan tidak memerlukan mekanisme tambahan untuk
menyesuaikan arah datang angin. Berdasarkan karakteristik
berbagai macam Kincir angin (Gambar 2), kincir angin
Savonius termasuk dalam kelompok kincir angin dengan Cp
yang rendah namun memiliki kelebihan lain yaitu mampu self
starting pada kecepatan angin rendah dan memiliki torsi yang

relatif besar. Konstruksi sederhana, dapat bekerja pada
kecepatan angin rendah dan dapat menerima angin dari segala
arah inilah menjadikan kincir angin Savonius sangat sesuai
untuk negara berkembang [26].

Pada penyelidikan aplikasi kincir angin Savonius sebagai
penggerak pompa torak, [27] membandingkan Kincir angin
Savonius satu dan tingkat, dengan total luas penampang yang
sama. Tiap tingkat terdiri dari dua buah sudu yang identik.
Hasil yang diperoleh menunjukkan Cp maksimal pada
kecepatan angin 8,5 my/s kincir angin satu tingkat adalah lebih
tinggi dari tiga tingkat (35,46 % dan 29,50 %) sehingga kincir
angin Savonius satu tingkat lebih sesuai untuk penggerak
pompa torak.
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Gambar 1. Peta Jalan Energi Angin Indonesia (Sumber: [3],
halaman 59)
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Gambar 2. Hubungan Cp dan tsr berbagai jenis kincir angin
[www.windturbine-analysis.com/index-intro.htm]

Pengembangan kincir angin angin poros vertikal dengan
menggabungkan kincir angin Darrius dan Savonius telah
diselidiki[28]. Pada penyelidikan kincir angin Savonius ini,
variasi yang dilakukan adalah jumlah sudu (2 dan 3 buah),
lebar celah antar sudu (20 mm, 10 mm dan 0 mm (tanpa
celah)) dan jari-jari sudu (50, 52,5, 55, 60, 66, 71 dan 78 mm).
Model ini memiliki 1 tingkat dengan dimensi kincir adalah
200 mm (diameter) dan 70 mm (tinggi). Pengujian dilakukan
pada lorong angin dengan luas penampang 1,51 m x 0,305 m
dengan kecepatan angin antara 7,6 m/detik dan 15,2 m/detik.
Hasil yang diperoleh menunjukkan kincir dengan dua sudu
memiliki daya output maksimal 50 % lebih tinggi dari pada
kincir dengan tiga sudu. Koefisien torsi start kincir tiga sudu
sedikit lebih besar dibandingkan dengan dua sudu. Ukuran
celah sudu berpengaruh signifikan pada kincir dua sudu,
namun tidak signifikan pada kincir tiga sudu.

Penyelidikan Kincir angin angin Savonius dua tingkat
dengan variasi lebar celah sudu juga telah dilakukan oleh [29].
Pada penyelidikan ini, tiap tingkat terdiri dari 2 buah sudu.
Variasi yang dilakukan adalah lebar celah antar sudu (40 cm,
30 cm, 20 cm, 10 cm dan 0 cm (tanpa celah)) dengan panjang
bilah sudu konstan (157 c¢m). Dimensi kincir adalah 80 cm
(diameter) dan 103 cm (tinggi). Pengujian dilakukan pada
lorong angin dengan luas penampang 120 cm x 120 cm
dengan kecepatan angin maksimal 9 m/detik. Hasil yang
diperoleh menunjukkan kincir dengan lebar celah sudu tertentu
(overlap 12,5%) akan meningkatkan cp maksimalnya dan
untuk lebar celah sudu yang lain justru akan menurunkannya.

Kincir angin dengan sudu dangkal (diameter lebih besar)
memiliki torsi yang lebih besar, namun memiliki unjuk kerja
puncak yang lebih rendah

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
diameter sudu pada overlap (perbandingan lebar celah antar
sudu dan diameter kincir angin) yang sama (12,5 %) pada
kincir angin Savonius dengan jumlah tingkat enam. Overlap
12,5 % ini adalah harga yang diperoleh dari [29]. Dimensi
kincir adalah 70 cm (diameter) dan 75 cm (tinggi). Pengujian
dilakukan pada lorong angin yang memiliki kecepatan angin
maksimal 8,5 m/detik. Beban yang di gunakan untuk
mengukur torsi adalah generator listrik.

2. METODOLOGI

Kincir angin Savonius yang digunakan memiliki enam
tingkat dengan jumlah sudu total dua belas buah. Jarak sudu
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dengan sudu diatasnya adalah 30 derajad. Bahan sudu, sekat
antar tingkat dan poros berturut-turut adalah plat seng, triplek
dan pipa PVC berdiameter nominal 0,5 inci. Gambar 3 adalah
Kincir angin yang diuji.

Gambar 3. Model kincir angin Savonius (1. Sekat, 2. Penguat
sudu3 . Sudu, 4. Poros)

Pada penelitian ini, variasi yang dilakukan adalah panjang
jari-jari sudu,yaitu 208 mm dan 210 mm seperti tampak pada
Gambar 4.

208
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Gambar 4. Konfigurasi sudu kincir angin

Pengujian dilakukan pada lorong angin yang dapat diatur
kecepatannya antara 0 m/detik dan 8,5 m/detik. Poros kincir
angin dihubungkan dengan sistem transmisi yang berada di
bagian bawah lorong angin. Sistem transmisi ini dihubungkan
dengan sebuah timbangan untuk mengetahui besarnya torsi
yang dihasilkan oleh kincir angin pada beban tertentu (Gambar
5.). Posisi timbangan dapat diatur sehingga lengan torsi dan tali
timbangan selalu tegak lurus. Pengaturan beban dilakukan
dengan mengatur jumlah lampu yang terhubung dengan
generator listrik yang terdapat pada sistem transmisi.

Persamaan-persamaan dasar yang digunakan adalah: Daya
tersedia, Pin:

Pin=0,6AV;2
A = luas penampang kincir angin
V,, = kecepatan angin

@



Gambar 5. Skema sistem transmisi dan pengukur torsi poros
kincir

Daya yang dihasilkan poros kincir, Pout:

1 1]
Pout=2mn (5) T (1Nm) 2
n = kecepatan putar poros kincir angin
Torsi yang dihasilkan poros kincir angin:
T=FL ©)
F = gaya pada lengan
Koefisien daya, Cp (coefficient of power):
Cp = Pout ( 4)
p Pin
Tip speed ratio, tsr:
tsr = % o)

Vrip = kecepatan tangensial ujung sudu

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan pengumpulan dan pengolahan data yang
dilakukan, diperoleh grafik hubungan antara cp dan tsr
(Gambar 6 dan Gambar 7) untuk kedua jenis kincir angin yang
diuji.
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Gambar 6. Grafik hubungan Cp dan tsr diameter sudu 208
mm

Dari Gambar 6 dan Gambar 7 diperoleh Cp tertinggi
adalah 17,2 dan 15,6 yang dicapai pada tsr 0,95 dan 0,75.
Dibandingkan dengan [29], Gambar 6 dan Gambar 7
menunjukkan bahwa kincir angin Savonius 6 tingkat dengan
jumlah sudu tiap tingkat 2, akan menghasilkan Cp yang lebih
rendah. Hasil ini menguatkan kesimpulan yang diperoleh [27]

K-81

Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

£
v
dan [28] bahwa semakin banyak tingkat, maka akan
menurunkan Cp-nya.

Pada Gambar 6 terlihat tsr dimulai sekitar 0,2 sedangkan
pada Gambar 7 tsr dimulai sekitar 0,1. Hal ini menunjukkan
bahwa kincir angin Savonius dengan sudu dangkal (diameter
lebih besar) memiliki torsi yang lebih besar, namun memiliki
unjuk Kkerja puncak yang lebih rendah. Hasil ini sesuai dan
menguatkan hasil penelitian [28].

16
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Koefisien daya, Cp (%)

00 0.1 02 03 04 0.5 0.6 07 08 09 10 11
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Gambar 7. Grafik hubungan Cp dan tsr diameter sudu 210
mm

4. KESIMPULAN

Penelitian kincir angin jenis Savonius enam tingkat dengan
jumlah sudu tiap tingkat dan overlap 12,5 % telah dilakukan.
Variasi yang dilakukan adalah konfigurasi sudu dengan
jari-jari 208 mm dan 210 mm. Hasil penelitian yang diperoleh
menunjukkan bahwa model kincir Savonius dengan bentuk
bilah sudu setengah lingkaran memberikan cp dan daya output
maksimal yang meningkat. Harga cp maksimal meningkat
dari 15,6 % pada tsr (tip speed ratio) 0,75 menjadi 17,2 % pada
tsr 0,95. Tip speed ratio (tsr) dimulai pada harga 0,11 dan 0,18
untuk Kincir angin Savonius dengan jari-jari sudu 210 cm dan
208 cm.
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ABSTRAK

Biodiesel sebagai ester monoalkil merupakan bahan bakar alternatif yang sangat potensial digunakan
sebagai pengganti solar karena kemiripan karakteristiknya. Biodisel berbasis minyak sawit (palm oil) secara
ekonomis kurang menguntungkan karena harus bersaing dengan minyak goreng komersial yang pada gilirannya
mengganggu ketahanan pangan. Sementara itu, Limbah minyak goreng (Waste Cooking Qil, WCO) dari industri
pangan maupun rumah tangga banyak dijumpai disekitar kita. Limbah minyak goreng yang tidak bernilai ekonomis
ini, jika dibuang ke lingkungan berpotensi mencemari lingkungan. Untuk meningkatkan nilai ekonomis serta
mengeliminir pencemaran lingkungan akibat limbah minyak goreng, maka melalui metode re-use, produk berupa
limbah ini dikembangkan menjadi suatu bentuk energi terperbaharui yang disebut dengan biodisel WCO melalui
proses transesterifikasi. Dalam studi ini, kinerja dari biodiesel yang berbasis limbah minyak goreng dengan
lonsentrasi yang berbeda (5%, 10% dan 15%) dibandingkan dengan bahan bakar solar dan biosolar (produk
Pertamina) pada mesin disel injeksi langsung. Pengujian dilakukan dengan menggunakan motor disel Isuzu tipe
4JAL injeksi langsung pada Water Brake Dinamometer dengan parameter uji: torsi, daya kuda rem (brake
horsepower), konsumsi bahan bakar spesifik rem, tekanan efektif purata rem dan efisiensi termal rem. Hasil
pengujian menunjukkan bahwa secara keseluruhan kinerja dari Biodisel WCO lebih rendah dibanding solar murni.
Namun,hasil blending Biodisel WCO dengan solar murni pada konsentrasi 5% menghasilkan kinerja yang lebih
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baik dibanding Biosolar produk Pertamina.

Kata kunci: merakit biodisel WCO, limbah minyak goreng, uji komparasi, motor disel, injeksi langsung.

1. PENDAHULUAN

Pada saat ini, dunia sedang dihadapkan pada permasalahan
serius yang berkaitan dengan semakin menipisnya cadangan
minyak mentah (bahan bakar fosil) di perut bumi dan
permasalahan lingkungan. Penggunaan bahan bakar fosil
dalam transportasi adalah kontributor utama polusi udara
perkotaan dan pemanasan global. Pertambahan jumlah pen-
duduk seiring dan sejalan dengan meningkatnya mobilitas
manusia dan barang. Kondisi ini berdampak pada mening-
katnya kebutuhan akan kendaraan bermotor dan bahan bakar
dalam jumlah yang besar, terutama di negara sedang
berkembang. Menipisnya cadangan minyak mentah di perut
bumi akan menyebabkan dampak yang besar pada sektor
transportasi.  Dengan cadangan minyak mentah yang
diperkirakan hanya mampu bertahan selama beberapa dekade,
dibutuhkan suatu inovasi tertentu untuk mendapatkan bahan
bakar substitusi sebagai pengganti bahan bakar fosil.

Dari berbagai bahan bakar alternatif yang dipertim-
bangkan, biodiesel, yang berasal dari minyak nabati, adalah
bahan bakar alternatif yang paling menjanjikan untuk diesel
karena beberapa alasan sebagai berikut berikut.

1. Biodiesel dapat digunakan dalam mesin yang ada tanpa
modifikasi apapun [9].

2. Biodiesel dibuat seluruhnya dari sumber nabati, tidak
mengandung sulfur, hidrokarbon aromatik, logam atau
residu minyak mentah.

3. Biodiesel merupakan bahan bakar oxygenates, sehingga
emisi karbon monoksida dan jelaga cenderung direduksi.

4. Penggunaan biodiesel tidak memberikan kontribusi
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terhadap pemanasan global (tidak seperti bahan bakar

fosil). Karbon dioksida (CO,) yang diemisikan diserap

kembali oleh tanaman yang ditanam untuk menghasilkan
minyak nabati, sehingga keseimbangan CO, dapat

dipertahankan [1].

5. Penggunaan biodiesel dapat memperpanjang umur mesin
diesel karena lebih mampu melumasi daripada solar [4].

6. Biodiesel diproduksi dari minyak nabati terbarukan dan
karenanya meningkatkan keamanan dan kemandirian
ekonomi dalam sektor bahan bakar atau energi [8].
Penggunaan minyak nabati pada mesin diesel hampir

setua mesin diesel itu sendiri. Pada tahun 1900 dalam World

Exhibition di Paris, penemu mesin diesel, Rudolf Diesel

memperagakan motor berbahan bakar minyak kacang (peanut

oil) [9]. Sejak terjadinya Krisis energi tahun 1970-an dan awal
1980-an serta adanya kekhawatiran tentang menipisnya
sumber daya energi yang tak-terbarukan, banyak minyak
nabati yang berbeda telah diuji sebagai biodiesel. Salah satu
diantaranya berasal dari limbah minyak goreng (Waste

Cooking Qil, WCO) dari industri pangan maupun rumah

tangga.

Kelemahan utama minyak nabati sebagai bahan baku
untuk biodisel adalah viskositasnya tinggi sedangkan
volatilitasnya rendah, sehingga dihasilkan pembakaran yang
tidak optimal pada mesin diesel. Melalui proses transesteri-
fikasi (proses menghilangkan gliserida dan menggabungkan
ester minyak nabati dengan alkohol) viskositas dapat
diturunkan ke nilai yang sebanding dengan bahan bakar disel,
sedangkan nilai kalor dapat dipertahankan. Peningkatan
persentase biodisel dalam campuran bahan bakar mengurangi
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torsi dan daya mesin [7]. Penggunaan 100% methyl ester
(B-100) sama sekali tidak direkomendasikan karena selain
non-ekonomis juga beresiko menyumbat saluran bahan bakar
karena viskositasnya yang tinggi. Disamping itu biodisel
memiliki kandungan energi (nilai kalor) yang lebih rendah dari
bahan bakar disel, sehingga menurunkan Kinerja mesin dan
meningkatkan konsumsi bahan bakar [2].

Rendahnya nilai kalor dan volatilitas serta tingginya
viskositas dan biaya produksi merupakan atribut negatif
biodisel sebagai bahan bakar substitusi [3]. Kandungan energi
spesifik biodisel lebih rendah jika dibandingkan dengan bahan
bakar disel (solar). Nilai kalor biodiesel 9% lebih rendah
dibanding solar, konsekwensinya konsumsi bahan bakar
spesifik rem (brake specific duel consumption, bsfc)
meningkat dengan meningkatnya rasio biodisel dalam
campuran [6].

Alasan ekonomi dan ketahanan pangan dalam suatu
negara menjadi salah satu kendala utama dalam penggunaan
biodiesel yang berbasis pada minyak nabati yang dapat
dikonsumsi manusia (minyak sawit, minyak jagung, dil.) [5].
Bahan bakar diesel yang berasal dari minyak nabati yang
dapat dikonsumsi manusia lebih mahal daripada bahan bakar
disel yang berbasis pada minyak bumi. Berdasarkan alasan ini,
maka penelitian ini difokuskan pada pemanfaatan limbah
minyak goreng (yang sudah tidak memiliki nilai ekonomis dan
berpotensi mencemari lingkungan jika dibuang) menjadi
biodisel sebagai substitusi bahan bakar disel. Dua manfaat
yang dapat diperoleh dari pemanfaatan limbah minyak goreng
sebagai biodisel:

1. Harga bahan baku limbah minyak goreng untuk biodisel
jauh lebih murah, bahkan mungkin gratis.

2. Menjaga ketahanan pangan suatu negara.

3. Menjaga kelestarian lingkungan karena limbah minyak
goreng tersebut bukan merupakan produk buangan
melainkan produk yang dapat dimanfaatkan ulang untuk
biodisel melalui proses transesterikasi.

2. METODOLOGI

A. Proses Pembuatan Biodisel

Bahan

Minyak jelantah

N.OH

Methanol

Asam phosphat (HsPO,)
Asam sulfat (H,SO,)
Aquades

Sk wpnE

Proses Degumming: Proses menghilangkan getah melalui
penyaringan. Minyak jelantah dicampur dengan asam
fosfat kemudian dipanaskan pada suhu + 60° C sambil
diaduk selama +£30 menit. Kemudian didinginkan + 120
menit dan dilakukan penyaringan.

Proses esterifikasi. Merupakan proses penyeimbangan
asam yang terdapat pada kandungan minyak jelantah, serta
menurunkan kadar asam lemak bebas. Menambahkan
sulfat (H,SO,) dan metanol pada larutan hasil dari proses
degumming. Kemudian dilakukan dipanaskan pada suhu
60°C dan diaduk selama +30 menit. Selanjutnya dilakukan
proses pendinginan selama £ 120 menit sampai terbentuk
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2 lapisan pada larutan. Yang bermanfaat dari proses ini
adalah lapisan bawah.

Proses Trans-esterfikasi. Proses pemurnian agar tidak
terdapat kandungan lemak, serta pemisahan kadar garam
pada minyak jelantah yang akirnya menjadi satu dengan
gliserin. Dalam proses ini dilakukan penambahan metoksi
(campuran NaOH + metanol yang diaduk sampai NaOH
larut) pada hasil proses esterifikasi. Proses penambahan
metoksi ini dimulai pada suhu 50°C dan diaduk selama 30
menit hingga suhu 60°C. Proses pendinginan didiamkan
selama £ 120 menit sampai terbentuk dua lapisan, lapisan
atas bewarna jernih (biofuel) dan lapisan bawah yang
keruh berupa endapan (gliserin).

Proses Pencucian. Merupakan proses pemisahan biofuel
dengan kandungan gliserin, alkohol, NaOH yang tidak
bereaksi dan masih tertinggal pada biofuel. Lapisan yang
jernih  (biofuel) dimasukkan kedalam botol dan
ditambahkan aquades kemudian dikocok. Selanjutnya
didiamkan selama + 120 menit hingga terbentuk dua
lapisan, Lapisan biodisel terdapat di bagian atas. Proses ini
dapat dilakukan 3 kali atau bisa lebih, tergantung dari
kejernihan air hasil dari pencucian.

Proses Pengeringan.Proses ini adalah proses membantu
penghilangan kandungan air pada biodiesel. Mengambil
lapisan atas yaitu biodiesel sebagai produk kemudian
dipanaskan dengan temperatur <130°C.

Selanjutnya biodisel berbasis minyak nabati (biodisel
WCO) yang terbentuk diblending dengan bahan bakar solar
murni dengan konsentrasi sebagai berikut:

e 5% Biodisel + 95% Solar murni (B-5)

e 10% Biodisel + 90% Solar murni (B-10)

e 15% Biodisel + 85% Solar murni (B-15)

B. Parameter Uji
Daya kuda Rem (Brake Horsepower, Bhp). Daya yeng

diberikan ke poros penggerak karena pengereman, yang
dinyatakan dengan:

N, P
N =—9—Bh 1
7460 P @
dimana:

N =daya kuda rem (Bhp)
P = gaya aksi dinamoter (Newton)
N, = putaran motor (Rpm)

Torsi Rem. Torsi pada poros keluaran motor dihitung
melalui persamaan:

r=PR(N-m)
dimana:
R = panjang lengan dinamometer (= 0,9549 m)

)

Tekanan Efektif Purata Rem (Brake Mean Effective
Pressure, bmep). Menyatakan Kerja per siklus per volume
langkah torak.

75Nz N 4500 N z N
Bmep = — N m - ALN. G m2 O
ALl —% i d
60
dimana:

A = luas penampang torak (m?)



Z = jumlah putaran engkol dalam satu siklus kerja (= 2 untuk
motor 4 langkah).

L = panjang langkah torak (m)

I = jumlah slinder

Konsumsi bahan bakar spesifik rem (Brake specific fuel
Consumption, bsfc). Menyatakan bahan bakar yang
dikonsumsi per satuan keluaran daya persatuan waktu.

3600 m [ kg j
dimana:

N t bhp jam
M =massa bahan bakar yang dikonsumsi (kg)
{ = waktu yang dibutuhkan untuk mengkonsumsi bahan
bakar sebanyak m kg (sekon)

Bsfc =

4)

Efisiensi termal rem (Brake thermal efficiency, BTE).
Menyatakan efisiensi pemanfaatan kalor dari bahan bakar
untuk diubah menjadi energi mekanis.

BTE = — 407 100% ©
Bsfc x LHV

dimana LHV dihitung berdasarkan persamaan:;

LHV = (1660 +40x °AP1 )0,55559 kkal/kg  (6)

°API = _ 1415 -1315 @)
SG,, (60°F)

Dimana SGy, = spesific gravity atau kerapatan bahan bakar
(). Untuk solar: o = 0,815 gr/em?’.

C. Uji Performansi

Alat dan Bahan

Motor Disel: ISUZU / 4JA1, 4 silinder OHV Diesel
ZOLLNER Water Brake Dynamometer

Bahan Bakar:

Solar murni

Biosolar

5% Biodisel WCO + 95% Solar murni (B-5)
10% Biodisel WCO + 90% Solar murni (B-5)
o 15% Biodisel WCO + 85% Solar murni (B-5)
Stopwatch

Gelas Ukur

O O O O

[ )
Pengujian

Pengujian dilakukan dengan putaran berubah. Diawali
pada putaran 3000 Rpm dengan bahan bakar solar murni,
kemudian dilakukan pembebanan secara bertahap dengan
interval 200 RPM sampai pada putaran 1800 Rpm. Selama
proses pembebanan dilakukan pengambilan data: putaran
motor, beban, aliran balik (return flow) bahan bakar dan waktu
untuk mengkonsumsi bahan bakar sebanyak 50 ml pada gelas
ukur bahan bakar. Proses pengujian diulang untuk jenis bahan
bakar yang lain dengan terlebih dahulu melakukan pengurasan
sisa bahan bakar yang terdapat pada gelas ukur bahan bakar,
saluran bahan bakar dan filter bahan bakar. Hal ini perlu
dilakukan agar bahan bakar yang baru tidak tercampur dengan
bahan bakar dari proses sebelumnya. Proses pengambilan data
untuk masing-masing bahan bakar dilakukan sebanyak tiga
kali dengan waktu jedah untuk proses pendinginan mesin + 1
jam.
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam Gambar 1 dan Gambar 2 ditunjukkan bahwa dalam
semua tingkat kecepatan, daya kuda rem (brake horse power,
bhp) dan torsi rem biodisel WCO dengan beragam konsentrasi
lebih rendah dibanding solar murni. Hal ini disebabkan oleh
nilai kalor biodisel lebih rendah dan viskositasnya lebih tinggi
dibanding solar murni. Namun, jika dibandingkan dengan
Biosolar produk Pertamina, maka Biodisel WCO dengan
konsentrasi 5% menunjukkan kinerja yang lebih baik, dimana
dihasilkan daya maksimum (pada putaran 2400 rpm) 2,4%
lebih tinggi dibanding biosolar atau rata-rata pada semua
tingkat kecepatan sebesar 2,34%. Sedangkan torsi maksimum
(pada putaran 2200 rpm) 1,47% lebih tinggi dibanding
biosolar atau rata-rata pada semua tingkat kecepatan sebesar
2,76%. Peningkatan prosentase konsentrasi biodisel WCO
dalam campuran bahan bakar mengurangi daya mesin. Hal ini
sesuai dengan pernyataan [7].

50 -
45
40 -
= 354 —e—solar
c\;’ 30 A —=—biosolar
L 25+ ——B-5
S 201 —a B-10
© 15 ——B-15
10 A
5 4
0

1800 2200 2600 3000
Putaran
Gambar 1. Daya kuda rem fungsi putaran.
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Torsi rem (N-ir

1800 2200 2600 3000
Putaran (Rpm)
Gambar 2. Torsi fungsi putaran.

Kurva konsumsi bahan bakar spesifik rem dalam Gambar
3 juga menunjukkan kecenderungan yang serupa, dimana
pada seluruh tingkat kecepatan, konsumsi bahan bakar spesifik
rem biodisel WCO pada berbagai konsentrasi lebih tinggi
dibanding bahan bakar solar murni. Hal ini disebabkan karena
nilai kalor biodisel lebih rendah dibanding bahan bakar solar
murni, sehingga meningkatkan konsumsi bahan bakar spesisik
rem (bsfc). Disamping itu karena viskositasnya yang tinggi
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dengan volatilitas yang rendah akan berdampak pada proses
atomisasi dan pola semprotan bahan bakar, sehingga pem-
bakaran menjadi tidak sempurna dan terjadi peningkatan
konsumsi bahan bakar spesifik rem. Namun, jika diban-
dingkan dengan Biosolar produk Pertamina, maka Biodisel
WCO dengan konsentrasi 5% menghasilkan konsumsi bahan
bakar spesifik yang lebih rendah, yaitu rata-rata sebesar 4,97%
pada semua tingkat kecepatan.

Dalam Gambar 4 ditunjukkan bahwa efisiensi termal rem
biodisel WCO pada semua tingkat kecepatan lebih rendah
dibanding solar murni. Hal ini disebabkan karena nilai kalor
dan volatilitas biodisel lebih rendah dibanding solar murni.
Namun, jika dibandingkan dengan Biosolar produk Pertamina,
maka Biodisel WCO dengan konsentrasi 5% menghasilkan
efiisiensi termal rem yang lebih ringgi, yaitu rata-rata sebesar
4,87% pada semua tingkat kecepatan.

0,3 1

—e—solar
—s=—biosolar
0,25 A
—a—B-5
—o—B-10

—=—B-15

0,2 4

Bsfc (Kg/Bhp-ja

0,1 T T T T T T d
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Putaran (Rpm)
Gambar 3. Konsumsi bahan bakar spesifik rem fungsi putaran.
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Gambar 4. Efisiensi termal rem fungsi putaran.

Karena tekanan efektif purata rem menyatakan kerja per
siklus per volume langkah torak, sedangkan kerja per siklus
berhubungan dengan kemampuan motor untuk memanfaatkan
kalor dari bahan bakar guna menghasilkan kerja mekanis,
maka bahan bakar dengan nilai kalor yang lebih rendah akan
menghasilkan tekanan efektif purata rem yang lebih rendah
pula. Dalam Gambar 5 ditunjukkan bahwa tekanan efektif

purata rem biodisel WCO dengan berbagai konsentrasi dan
semua tingkat kecepatan lebih rendah dibanding solar murni.
Tekanan efektif purata rem biodisel WCO dengan konsentrasi
5% (B-5) lebih tinggi dibanding biosolar, yaitu rata-rata
sebesar 2,68%.

0,3 1

—e—solar
—s=—biosolar
0,25 4
—2—B-5
—o— B-10

——B-15

0,2 A

Bsfc (Kg/Bhp-ja

0,15 A

0,1 T T T T T T "
1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Putaran (Rpm)

Gambar 5. Tekanan efektif purata rem fungsi putaran.

4. KESIMPULAN

1. Biodisel berbasis limbah minyak goreng (biodisel WCQ)
memiliki karakteristik yang mirip dengan solar yang
berbasis bahan bakar fosil, sehingga berpotensi sebagai
bahan bakar alternatif dan mengeliminir pencemaran
lingkungan yang disebabkan limbah minyak goreng.

2. Biodisel WCO dengan konsentrasi 5% (B-5) memiliki
kinerja yang lebih baik dibanding biosolar produk
pertamina, dimana daya kuda rem rata-rata 2,34%, torsi
rem rata-rata 2,76%, efisiensi termal rem rata-rata 4,87%
dan tekanan efektif purata rem 2,68% lebih tinggi
dibanding biosolar dan konsumsi bahan bakar spesifik
rata-rata 4,97% lebih rendah.

3. Semakin tinggi konsentrasi biodisel dalam campuran,
semakin rendah Kinerjanya.
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PENGARUH GEOMETRI PAHAT TERHADAP LAJU KEAUSAN PAHAT HSS UNTUK
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MATERIAL BAJA ST.40 PADA PROSES TURNING
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ABSTRAK

Dibidang manufaktur, proses pemesinan merupakan hal yang penting diperhatikan, apalagi diera
kompetisi yang serba modern perlu dukungan tenaga ahli yang mampu mengetahui, mengenal, serta
mengoperasikan mesin perkakas dengan sebaik-baiknya. Dalam proses Turning keausan pahat merupakan salah
satu faktor yang menentukan kualitas produk baik secara teknis maupun ekonomis, oleh karenanya perlu
dilakukan penelitian tentang bagaimana pengaruh geometri pahat terhadap keausan pahat jenis HSS untuk
material baja ST 40 pada proses Turning dan seberapa besar merekomendasikan sudut pahat potong yang harus
digunakan untuk mendapatkan umur pahat yang lama dan pada kualitas produk yang maksimal. Dari variasi
sudut potong samping (), sudut miring (%) dan sudut geram orthogonal (y,) didapatkan data-data berupa nilai
keausan pahat, dan dari data hasil penelitian dapat diolah dengan menggunakan analisa statistic ANAVA (Analisa
Varian) baik analisa factorial dan analisa regresinya, maka dapat diketahui ada dan tidak adanya pengaruh
geometri pahat jenis HSS terhadap laju keausan pahat HSS pada proses Turning untuk material baja ST 40.
Dengan hasil percobaan dapat jelaskan bahwa terjadi keausan yang tinggi pada sudut potong
samping(p)=10"dan mengalami penurunan keausan pada sudut potong samping (y)=40° dan mengalami
kenaikan kembali pada sudut potong samping (y)=70°, sehingga atau dapat disimpulkan bahwa dari ketiga sudut
potong samping tersebut didapatkan keausan pahat yang paling baik adalah pada sudut samping (y;)=40".

Kata kunci: geometri pahat, laju keausan pahat, baja St.40.

approach developed

in a recent study, on variable

Pahat potong (cutting tool) merupakan salah satu diantara
perkakas potong yang memegang peranan penting dalam
proses pemotongan logam. Ditinjau segi teknis maupun
ekonomis pahat potong HSS lebih banyak digunakan. Pada
suatu proses pengerjaan yang benar, akan menghasilkan
produk yang berkualitas tinggi dan untuk mendapatkan nilai
ekonomis yang tinggi, salah satunya adalah memperpanjang
umur pahat dengan memperhatikan geometri pahatnya.
Tujuan penelitian ini untuk mengetahui pengaruh dari
geometri pahat dan kemampuan dari pahat potong jenis HSS
serta mempelajari atau mencari respon terhadap geometri
pahat pada proses pemesinan dengan material baja ST 40 .

Penelitian tentang Geometri dan Keaussan Pahat sudah
berkembang oleh beberapa peneliti sebagai berikut:

M. Dogra,V. S. Sharmab, J. Durejac, 2010. Journal of
Engineering Science and Technology Review “Effect of
tool geometry variation on finish turning*“ The effect of
cutting tool geometry has long been an issue in understanding
mechanics of turning. Tool geometry has significant
influence on chip formation, heat generation, tool wear,
surface finish and surface integrity during turning. This
article presents a survey on variation in tool geometry i.e. tool
nose radius, rake angle, groove on the rake face, variable
edge geometry, wiper geometry and curvilinear edge tools
and their effect on tool wear, surface roughness and surface
integrity of the machined surface. Further modeling and
simulation approaches on tool geometry including one

M-1

micro-geometry tools, is discussed in brief.

A. Fata, B. Nikuei , 2010. World Academy of Science,
Engineering and Technology “The Effect of the Tool
Geometry and Cutting Conditions on the Tool Deflection
and Cutting forces* In this paper by measuring the cutting
forces the effect of the tool shape and qualifications (sharp
and worn cutting tools of both vee and knife edge profile) and
cutting conditions (depth of cut and cutting speed) in the
turning operation on the tool deflection and cutting force is
investigated. The workpiece material was mild steel and the
cutting tool was made of high speed steel. Cutting forces
were measured by a dynamometer (type P.E.l. serial No 154).
The dynamometer essentially consisted of a cantilever
structure which held the cutting tool. Deflection of the
cantilever was measured by an L.V.D.T (Mercer 122)
deflection indicator. No cutting fluid was used during the
turning operations. A modern CNC lathe machine (Okuma
LH35-N) was used for the tests. It was noted that worn vee
profile tools tended to produce a greater increase in the
vertical force component than the axial component, whereas
knife tools tended to show a more pronounced increase in the
axial component.

2. METODOLOGI PENELITIAN

Rancangan penelitian ini menggunakan tiga buah variable
bebas, yaitu sudut potong samping (y;), sudut miring (A),
dan sudut geram orthogonal (y,), dimana setiap variable ini


mailto:pri17htn@yahoo.co.id1
mailto:willy@petra.ac.id2
mailto:agussuprapto@yahoo.com1

‘F_.) Seminar Nasional Teknik Mesin 8
» 20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

terdiri dari tiga taraf yang nantinya kita acak, sehingga dalam
percobaan ini akan didapat 27 macam perlakuan dengan
masing-masing dilakukan pengamatan sebanyak dua kali.

Material Yang Digunakan

Material yang digunakan dalam penelitian ini adalah baja
ST 40 dengan diameter 25,4 mm, dengan sifat mekanik yang
didapat dari pengujian, yaitu nilai tegangan maksimum se-
besar 39,59 kgf/mm?, dan nilai kekerasan sebesar 113 HBN.
Benda kerja adalah sebuah silinder dengan diameter 23,4 mm
untuk sekali pengukuran atau pemotongan sepanjang 60 mm.

60 mm

E
h

234 mm

B0 mm

o

h

Gambar 1. Benda kerja

Gambar 2. Gambar specimen sebelum pemotongan

P—

Gambar 3. Gambar specimen sesudah pemotongan

Peralatan yang digunakan dalam percobaan ini adalah:

Alat uji tarik
Tipe :MFG CO.,,LTD
Kekuatan max : 15.000 kgf

Gambar 4. Alat uji tarik

Alat uji kekerasan
Tipe : MAU-025
Kekuatan max :961 N

Gambar 5. Alat uji kekerasan

Mesin Bubut
Model : MINITURN
Kecepatan Putaran Poros : 25-1800 rpm

Gambar 6. Mesin Bubut
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Pahat yang digunakan HSS jenis bohler

N

Gambar 7. Pahat

Gambar 8. Alat ukur dan asah pahat

N,

Gambar 9. Alat Bantu ukur Bevel Protektor

Gambar 10. Alat ukur keausan pahat Mikroskop Tool
Turning Ketelitian ; 0,01
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Variabel Penelitian

Variabel bebas

- Sudut potong samping ()

- Sudut miring (Ag)

- Sudut geram orthogonal (y,)
Variabel tak bebas

keausan pahat.

Tempat Penelitian dilakukan di:

o Laboratorium pemesinan Balai Latihan Kerja Industri
Singosari Malang.

o Laboratorium Teknik Mesin Universitas Brawijaya.

Diagram Alir/Flow Chart:

Perzizpan alatdan
spesimen penalitisn

==

‘ng;uhuln e keamzan |

!

‘ Penszmbilan dats |

DPercobesn paos2s
pemesinan

Denzolshan, Analisz
datz

Keazimpulan

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Tabel 1. Data Hasil Pengujian

0 0 VB (mm)
No. !//r(o) 2’5( ) 7/0( ) Uji 1 Uji 2
1. 10 -5 5 0,11 0,07
2. 10 -5 10 0,03 0,03
3. 10 -5 25 0,08 0,10
4, 10 5 5 0,03 0,01
5. 10 5 10 0,04 0,03
6. 10 5 25 0,04 0,05
7. 10 15 5 0,06 0,08
8. 10 15 10 0,08 0,04
9. 10 15 25 0,07 0,08
10. 40 -5 -5 0,01 0,02
11. 40 -5 10 0,03 0,03
12. 40 -5 25 0,03 0,02
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0 o VB (mm)
No. () AC) 7.C) —Gir— uiz
3 40 5 5 002 001
14 40 5 10 001 003
15, 40 5 %5 00l 002
6. 40 15 5 004 003
7. 40 5 10 00 00l
18 40 5 25 0038 002
19. 70 5 5 008 007
20. 70 5 10 003 005
oL 70 5 % 004 003
2 10 5 5 007 004
3 70 5 10 004 004
2 70 5 5 008 006
5. 70 15 5 007 009
2. 70 5 10 006 002
7. 10 15 25 004 006

ANAVA Desain Eksperimen Faktorial:

Dari tabel diatas dapat ditabelkan kembali seperti pada tabel
berikut:

Untuk menghitung jumlah kuadrat-kuadrat (JK) tiap sumber
variasi maka sebaiknya dibuat daftar a x b x c, daftar a x b,
daftar a x ¢, dan daftar b x c.

Tabel 2. Daftar Anava Desain Eksperimen Faktorial 3x3x3

Sumber variasi dk JK KT F
Rata-rata 0,1058 0,1058 35
Perlakuan;

Wy 2 00139 0,007 6
A 2 00023 0,0012 7
Yo 2 00027 0,0014 4
W A 4 0,032 0,0008 3
Yr Yo 4 0,0025 0,0006 25
s Yo 40,0018 0,0005 25
Wr As Yo 8 0,0039 0,0005
Kekeliruan 27 0,005 0,0002

Jumlah 54 01411 - -

Dimana y, = sudut potong samping; As= sudut miring; y, =
sudut geram orthogonal

Pada daftar ANAVA (Analisa Varian), dengan taraf nyata
o = 0,05, faktor y, (sudut potong samping) ada pengaruh
yang signifikan terhadap keausan pahat, karena nilai Fsgigix =
35 > Frae = 3,35, faktor As(sudut miring) ada pengaruh yang
signifikan terhadap keausan pahat, karena nilai Fsyggix= 6 >
Franel = 3,35, factor vy, (sudut geram orthogonal) ada pengaruh
yang signifikan terhadap keausan pahat, karena nilai Fsggix =
7 > Frae = 3,35, interaksi y, As (sudur potong samping
dengan sudut miring) ada pengaruh yang signifikan terhadap
keausan pahat, karena nilai Fegigik = 4 > Frae = 2,73,
interaksi v, v, (sudut potong samping dengan sudut geram
orthogonal) ada pengaruh terhadap keausan pahat tetapi tidak
signifikan, karena nilai Fsgstik = 3 > Fraper= 2,73, interaksi A
Yo (Sudut miring dengan sudut geram orthogonal) tidak ada
pengaruh terhadap keausan pahat, karena nilai Feyigix = 2,5 <
Fraver = 2,73 dan interaksi antara y, As Y, (Sudut potong
samping dengan sudut miring dan sudut geram orthogonal)
ada pengaruh terhadap keausan pahat tetapi tidak signifikan,
karena nilai Fsyisic = 2,5 > Frape = 2,31
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Kriteria Pengujian:

H, diterima apabila F.hitung < F.tabel

Ho ditolak apabila F.hitung > F.tabel
Keterangan : Ada pengaruh yang signifikan

Daerah diterima

Daerah ditolak

Ftabel Fhitung

Dalam Analisa Regresi untuk mengetahui hubungan
antara sudut potong samping (), sudut miring (), sudut
geram orthogonal (y,) dan keausan pahat (VB) dilakukan
perhitungan regresi, berikut tabel perhitungannya;

keterangan, X; = sudut potong samping (y); Y; = keausan
pahat (VB)

Tabel 3. Perhitungan regresi untuk sudut miring (As ) = -5°
dengan sudut geram orthogonal (yo)= -5°

No X; Y; X X3 X YZ XY, XY,
1 10 011 100 1000 10000 00121 11 11
2 10 007 100 1000 10000 00049 07 7
3 40 001 1600 64000 2560000 00001 04 16
4 40 002 1600 64000 2560000 00004 08 32
5 70 008 4900 343000 24010000 00064 56 392
6 70 007 4900 343000 24010000 00049 49 343
Yy 240 036 13200 816000 53160000 00288 135 801

Dari tabel diatas dapat disusun persamaan polinomial
sebagai berikut;

DY, =na+bY X, +cX X, ?.
SIXY, =ad X, +bY X, +eY X,
SIXY =ad X b X e X!

Persamaan kuadratiknya sebagai berikut;
Y =a+bX +cX?
Y keausan pahat— 0,1467 — 0,0063X +01000075X2

e (52 o (2]

=-0,0063 {13’5 ~ (240 x6 0,36)} N 0’000075[801 ~ (13200‘; 0,36H

=0,0064
Ko =W - (>v)’=0,0072 Sehingga harga
n

= JKR
K

R? =0,89

Tabel 4. Perhitungan regresi untuk sudut miring (As) =
-5° dengan sudut geram orthogonal (y,) = 10°.

No X Y, X X X YiZ XY, XY,
1 10 003 100 1000 10000 0,0009 03 3
2 10 003 100 1000 10000 0,0009 03 3
3 40 003 1600 64000 2560000 00009 1,2 48
4 40 003 1600 64000 2560000 00009 1,2 48
5 70 003 4900 343000 24010000 0,0009 2,1 147
6 70 005 4900 343000 24010000 0,0025 35 245
> 240 02 13200 816000 53160000 0,007 86 494




Dengan cara yang sama dari tabel diatas dapat disusun
persamaan polinomial dan nilai R sbb:
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Tabel 8. Perhitungan regresi untuk sudut miring (A) = 5°
dengan sudut geram orthogonal (y,) = 25°.

Persamaan kuadratiknya sebagai berikut; No X Yi X° X X Y XYi XY
1 10 004 100 1000 10000 00016 04 4
_ B N 2 2 10 005 100 1000 10000 00025 05 5
Yicauenpatet 2’032 JIS’OOOZ?X 0,0000055X 3 40 001 1600 64000 2560000 0,0001 04 16
Dengan R = JKr =047 4 40 002 1600 64000 2560000 0,0004 18 32
K, 5 70 008 4900 343000 24010000 0,0064 56 392
Tabel 5. Perhitungan regresi untuk sudut miring O\s) = .50 6 70 0,06 4900 343000 24010000 0,0036 4,2 294
dengan sudut geram orthogonal (v,) = 25 Y 240 026 13200 816000 53160000 00146 11,9 743
No X Yi X X X' ¥’ XY X, Persamaan kuadratiknya sebagai berikut;
1 10 008 100 1000 10000 00064 08 8 Y casan pae= 0,072 — 0,0033X +0,000047X7;
2 10 010 100 1000 10000 001 1 10 2 _ K. _
3 40 003 1600 64000 2560000 00009 12 48 Dengan R® = K =094
4 40 002 1600 64000 2560000 00004 08 32 T
5 70 004 4900 343000 24010000 00016 28 196 . . iy 1o
6 70 003 4900 343000 24010000 00009 21 147 Iabd 9. geihltunganﬂrhegrem ??u;k Slé(gut miring(A) = 15
ngan m it =-5°
S 240 03 13200 816000 53160000 0,0202 87 441 engan sucut geram orogonat o
No X; Y, X& X3 X YZ XY X2Y;
Dengan cara yang sama dari tabel diatas dapat disusun 1 10 006 100 1000 10000 0,0036 06 6
persamaan polinomial dan nilai R sbb: 2 10 008 100 1000 10000 00064 08 8
3 40 004 1600 64000 2560000 0,0016 16 64
_ 2. 4 40 003 1600 64000 2560000 00009 12 48
Y keausan para= 0,1297 —0,0043X +0,000042X"; 5 70 007 4900 343000 24010000 0,0049 49 343
Dengan R? =Kz =096 6 70 009 4900 343000 24010000 00081 63 441
K, Y 240 037 13200 816000 53160000 00255 154 910

Tabel 6. Perhitungan regresi untuk sudut miring (Ag) = 5°
dengan sudut geram orthogonal (y,) = -5°

Persamaan kuadratiknya sebagai berikut;

No X; Y, X*° X X Y2 XY XYY, Y keausanpara= 0,101 — 0,0034X +0,000044X;
1 10 003 100 1000 10000 00009 03 3 2 _IK.
2 10 001 100 1000 10000 00001 01 1 Dengan R ‘JTR =0.81
3 40 002 1600 64000 2560000 0,0004 08 32 T
4 40 001 1600 64000 2560000 00001 04 16 , , .
5 70 007 4900 343000 24010000 00049 49 343 Tabel 10. Perhitungan regresi untuk sudut miring (Ag) = 15°
6 70 004 4900 343000 24010000 0,0016 28 196 dengan sudut geram orthogonal (yo) = 10°.
Y 240 0,18 13200 816000 53160000 0,008 9,3 591 No X; Y, X& X° X7 YZ XY X7Y;
1 10 008 100 1000 10000 00064 08 8
Persamaan kuadratiknya sebagai berikut; 2 10 004 100 1000 10000 00016 04 4
3 40 002 1600 64000 2560000 00004 08 32
Y s pere= 0,031 — 0,0014X +0,000025X%; 4 40 001 1600 64000 2560000 00001 04 16
2 K. 5 70 006 4900 343000 24010000 0,036 42 294
Dengan R® =-r  =0,74 6 70 002 4900 343000 24010000 0,0004 14 98
K+ Y 240 023 13200 816000 53160000 00125 8 452

Tabel 7. Perhitungan regresi untuk sudut miring (As) = 5°
dengan sudut geram orthogonal (y,) = 10°.

No X Y; X2
10 004 100
10 003 100
40 001 1600
40 003 1600
70 004 4900
70 004 4900
240 0,19 13200

X3
1000
1000

64000

64000

343000
343000
816000

X
10000
10000

2560000
2560000
24010000
24010000
53160000

Y3
0,0016
0,0009
0,0001
0,0009
0,0016
0,0016
0,0067

XYi XY
04 4
0,3 3
04 16
12 48
28 196
28 196
79 463

o O WN

)

Persamaan kuadratiknya sebagai berikut;

Y eausan pana= 0,0459 — 0,0014X +0,000019%?;

Dengan R? =3JKr =063
IK;

Persamaan kuadratiknya sebagai berikut;

Y keausan parec= 0,1783 — 0,0035X +0,000039%? : Dengan

R? =JK: =p57
K,

Tabel 11. Perhitungan regresi untuk sudut miring (As) = 15°
dengan sudut geram orthogonal (yo) = 25°.

No X; Y, X2 X2 X7 YZ XY XY,
1 10 007 100 1000 10000 0,0049 0,7 7
2 10 008 100 1000 10000 0,0064 08 8
3 40 003 1600 64000 2560000 00009 1,2 48
4 40 002 1600 64000 2560000 0,0004 08 32
5 70 004 4900 343000 24010000 0,016 2,8 196
6 70 006 4900 343000 24010000 0,0036 42 294
> 240 03 13200 816000 53160000 0,0178 105 585
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Persamaan kuadratiknya sebagai berikut;

Y keausan panec= 0,1096 — 0,0038X +0,000042X5;

Dengan R? =3K: =093
K,

Grafik 1. Hubungan antara Sudut Potong Samping ()
terhadap Keausan Pahat pada Variasi Sudut Miring (As) =-5°,
5° dan 15° dengan Variasi Sudut Geram Orthogonal (y,) =-5°,
10° dan 25°

4. KESIMPULAN

Dari percobaan dan analisa data pada proses bubut dengan
variasi sudut potong samping (y,), sudut miring (As) dan
sudut geram orthogonal (y,), dapat disimpulkan sebagai
berikut ;

1. Faktor sudut potong samping (v,), faktor sudut miring (As),
faktor sudut geram orthogonal (y,), dan interaksi antara
sudut potong samping, sudut miring dan sudut geram
orthogonal (y;, A, Yo) Mempunyai pengaruh yang signi-
fikan terhadap keausan pahat jenis HSS pada proses
turning untuk material baja ST 40.

2. Interaksi antara sudut potong samping dan sudut geram
orthogonal (v, vo), interaksi antara sudut potong samping,
sudut miring dan sudut geram orthogonal (v, As, Yo)
mempunyai pengaruh terhadap keausan pahat jenis HSS
pada proses bubut konvensional untuk material baja ST
40, tetapi tidak signifikan.
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. Interaksi antara sudut miring dan sudut geram orthogonal

(As , 7o) tidak ada pengaruh terhadap keausan pahat jenis
HSS pada proses bubut konvensional untuk material baja
ST 40.

. Awal penelitian pada sudut potong samping (y;) = 10°

mengalami keausan pahat yang tinggi, sampai sudut
potong samping (y;) =40° mengalami penurunan keausan
pahat dan mengalami kenaikan keausan pahat lagi dari
sudut potong samping (y,) = 40° sampai sudut potong

samping (yr) = 70°

. Keausan pahat paling bagus (paling rendah) pada sudut

potong samping sekitar 40°.
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ABSTRAK

Makalah ini membahas integrasi antara beberapa perangkat lunak untuk memudahkan proses desain
mekanisme sebuah serial robotic manipulator, khususnya pada desain kinematikanya. Hal ini dilatarbelakangi
dengan kenyataan bahwa pada saat ini sudah banyak perangkat lunak CAD (solid modeling) yang mempunyai
kemampuan untuk menganalisa dan memverifikasi kinematika atau dinamika sebuah mekanisme, baik yang
built-in maupun add-in. Akan tetapi ada keterbatasan apabila digunakan untuk menganalisa atau memverifikasi
mekanisme yang melibatkan invers-kinematic yang cukup komplek.

Beranjak dari hal tersebut maka dilakukan integrasi antara dua perangkat lunak yang sudah cukup
populer, yaitu Matlab yang mempunyai kemampuan perhitungan matrik untuk invers-kinematic dan Solidworks
yang mempunyai kemampuan yang baik di dalam virtual prototype. Prosesnya berawal dari desain part dan
assembly oleh Solidworks yang menghasilkan data dimensi dan geometry constrains, lalu data tersebut dikalkulasi
(Denavit-Hartenberg methodology) oleh Matlab dengan keluaran dalam bentuk csv file. Selanjutnya data csv file
tersebut secara langsung digunakan sebagai input pada joint (rotary/prismatic) pada Solidworks.Untuk studi
kasus pada makalah ini digunakan konfigurasi SCARA manipulator robot.

Dari hasil integrasi ini, proses rancang bangun dari mekanisme serial robotic manipulator dapat dibuat
lebih otomatis, dimana perancang dapat dengan mudah merancang-ulang mekanisme robot yang kurang sesuai
dan melihat dengan cepat hasil analisa kinematikanya. Tentunya ini akan berkontribusi di dalam skala rapid

Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

prototyping.

Kata kunci: kinematika, manipulator robot, simechanics, rapid prototyping.

1. PENDAHULUAN

Pada proses perancangan manipulator robot industri,
analisa kinematika seringkali merupakan proses awal yang
harus dilakukan (setidaknya pada saat preliminary design).
Proses ini dilakukan sebelum dilakukan analisa dinamika dan
perancangan sistem kontrolnya. Sesuai dengan fungsi dari
sebuah manipulator robot yang dirancang untuk aplikasi
tertentu, maka penentuan konfigurasi, dimensi serta analisa
kinematika seringkali harus dilakukan secara bersamaan.
Berkaitan dengan kebutuhan ini maka proses simulasi
berbasis komputer sangat diperlukan, baik simulasi model
fisik maupun simulasi kinematika. Dengan adanya simulasi
maka kemampuan dan keterbatasan konfigurasi, daerah kerja
(workspace), respon sistem kontrol dari manipulator robot
dapat diperkirakan lebih awal.

Robotic toolbox (dibuat oleh P.I. Corke) maupun
SimMechanic toolbox dari Matlab mampu memberikan
simulasi analisa kinematika manipulator robot dengan hasil
yang cukup memuaskan, tetapi dari segi dimensi masih jauh
dari mewakili model yang sesungguhnya. Salah satu
ketidak-terwakilan model adalah karena pada kenyataannya
hampir setiap revolute joint tidak berputar 360° atau bahkan
mendekatinya. Juga penentuan posisi titik berat masing-
masing link juga masih dalam perkiraan kasar. Dan yang
lebih penting lagi, detail desain dari link/robot, termasuk
motor servo, sulit untuk diikutkan dalam simulasi kine-
matikanya. Kekurangan-kekurangan ini dapat teratasi apabila
di dalam proses pemodelan rigid body digunakan perangkat
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lunak CAD, khususnya kemampuan solid modeling-nya.
Dengan solid modeling, part (link manipulator robot) dapat
dengan mudah diketahui posisi titik beratnya, dan apabila
terjadi interference antar link juga dapat dengan mudah
diketahui.

Jeong dkk (2012) melakukan studi kinematika mani-
pulator robot las (Faraman AM1) dengan menggunakan
model yang dibangun dengan perangakat lunak CATIA V5
untuk dibandingkan dengan hasil dari persamaan inverse
kinematic. Hasilnya menunjukkan angle value error yang
cukup kecil (0,05-0,15 seconds) [1]. Clark dan Lin (2007)
juga melakukan integrasi antara Matlab dan Pro/Mechanica
untuk mensimulasi kinematika dari sebuah six degree-of-
freedom PUMA Industrial Robot. Matlab digunakan untuk
membuat file .tab, dimana masing-masing file .tab ini berisi
data posisi fungsi waktu dari masing-masing joint angle dari
robot [2].

Beranjak dari kebutuhan akan perancangan manipulator
robot yang lebih cepat, lebih terintegrasi serta simulasi
kinematika yang lebih akurat, maka untuk tujuan tersebut
dilakukan integrasi dua buah perangkat lunak yang telah
populer di pasaran, yaitu Matlab (dengan SimMechanics-
toolbox-nya) dan Solidworks. SimMechanics (Simulink-
based) mempunyai kemampuan untuk mensimulasi kine-
matika dan dinamika dari sebuah mekanisme, akan tetapi di
dalam membangun model mekaniknya hanya terbatas pada
bentuk-bentuk penyerderhanaan, seperti convex hulls atau
ellipsoids. Dengan bersinergi dengan Solidworks, maka
model manipulator robot dapat dibuat semirip mungkin
dengan rancangan nyatanya.
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Pada makalah ini akan dibahas salah satu studi kasus
manipulator robot yang cukup populer digunakan di industri,
yaitu SCARA robot. SCARA manipulator robot mempunyai 4
degree-of-freedom, yaitu 3 revolute joint dan 1 prismatic
joint. Aplikasi manipulator robot ini banyak digunakan pada
proses pemindahan bahan dan perakitan industri elektonika.

2. METODOLOGI

Garis besar langkah-langkah perancangan simulasi kine-
matika SCARA manipulator robot adalah sebagai berikut:

- Penentukan persamaan forward kinematic dan inverse
kinematic dari SCARA manipulator robot.

- Membuat program M-file Matlab untuk persamaan
forward kinematic dan inverse kinematic tersebut.

- Membuat solid model dengan Solidworks untuk setiap
komponen/part dari SCARA manipulator robot, dilanjut-
kan dengan proses assembling-nya.

- Kasus pertama: melakukan simulasi kinematika dengan
motion analysis Solidworks. Data berasal dari file csv
Matlab.

- Kasus kedua: membuat file xml dari model, kemudian
dengan bantuan SimMechanics (Matlab toolbox) dilaku-
kan simulasi kinematika di lingkungan Simulink.

Kinematika SCARA Manipulator Robot

Aturan yang digunakan untuk mendapatkan persamaan
forward kinematics adalah D-H (Denavit-Hartenberg) con-
vention. Gambar di bawah ini adalah home position dari
SCARA manipulator robot, dimana penempatan coordinate
frames dan penentuan parameternya mengikuti D-H con-
vention.

0 al 71 a2
&el X0 % 2 X1 X2
: ) ) iy
5 01, >
SNTM & n
I d3
03
x5 Tt
X4 |
Bz

Gambar 1. Diagram Joint-coordinate SCARA Manipulator
Robot

Tabel 1. D-H parameters dari SCARA Manipulator Robot

Joint aj 0 di o,
1 a; = 440 0 0 o,
2 a,=330 180 0 0,
3 0 0 dy’ 0
4 0 0 d,=50 04"

# adalah joint variable

Pada D-H convention, masing-masing homogeneous
transformation A; dinyatakan sebagai produk dari empat
dasar transformasi matrik.

A = Rot,; Trans, g Trans,; Roty
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c6; —s6; 0 0]f1 0 0 0yf1 0 0 @[ O 0O O
_|s6; ¢6; o offo 1 0 oo 1 0 0|0 ca; —sa; O
- 0 0 1 of[[0 0 1 diffo 0 1 O[]0 sa; ca; O

oo o 1o oo 1llo o o 1llo o o 1

cd; —s6; 0 0Jfr 0 O O7f1 O 0 a1 O 0 0
_|s6; ¢6; 0 0/|0 1 0 0|0 1 0 O|f0 ca; —sa; O
- 0 0 1 0of[[0 0 1 diffo 0 1 0|0 sa; ca; O

oo o 1o oo 1ilo o o 1llo o 0 1

Dengan demikian matrik transformasi antara end effector

frame dengan base frame adalah:

Tg - A1A2A3A4_ =
C12C4 + S1254  —C1254 + S12C4
S12C4 — C12S4 —S1254—C12€4 0 a;s; +azsy;
0 0 1 —ds—d,
0 0 0 1

0 aqycq +azcqy

Melalui matrik transformasi di atas, maka dengan menge-
tahui joint variable (@, 6,, 6,, d3) maka posisi dan orientasi
end-effector manipulator robot dapat ditemukan. Sebagai
kebalikan dari ini disebut inverse kinematic, yaitu mencari
nilai joint variable (@, 6,, 6,, d3) didasarkan dari posisi dan
orientasi tertentu dari end-effector. Oleh karena SCARA
manipulator robot hanya mempunyai 4 degree-of-freedom,
maka tidak semua elemen H mempunyai penyelesaian [3].
Penyelesaiannya ada hanya apabila R dalam bentuk:

Ca Sa 0
R=|s, —c, O
0 0 -1

danjlkajumlah 01+62 - 64, =a= Atan[rlz, 7'11] ceenn (3)

Dengan memproyeksikan manipulator robot pada bidang
XoYo, Maka didapatkan:

6, = Atan (i 1 —7‘2,7‘)
. dy’+dy?—aq?—ay?
. 2 X y 1 2
dimana: r“ = T aa,

6, = Atan(d,, dy) — Atan(a, + a,c5, a,s;)

Dari persamaan (3) didapatkan:
6, = 01 + 0, — Atan(ryz, 111)

Akhirnya d; didapatkan dari:
dz; =d,+d,

Model Simulasi

Solidworks digunakan untuk membuat solid model dari
SCARA manipulator robot. Bagian-per-bagian/part dari
manipulator dibuat, kemudian di-assembling dengan metode
bottom-up design. Kombinasi dengan top-down design dapat
juga dilakukan. Hal yang perlu diperhatikan adalah letak
coordinate frame pada masing-masing part (dalam hal ini
adalah link dari manipulator robot). Baik base coordinate
frame maupun follower coordinate frame masing-masing
link, penempatannya harus sama dengan penempatan
coordinate frame pada D-H coordinates. Geometry dan
dimension constraint juga harus diberikan agar posisi
manipulator robot sama dengan posisi home (zero) pada D-H
coordinate. Hasil dari proses assembly SCARA manipulator
robot dapat dilihat pada gambar di bawah ini.



Gambar 2. Solid Model dari SCARA Manipulator Robot

Solidworks mempunyai fasilitas motion study, baik berupa
motion analysis maupun hanya berupa animasi saja. Motion
Analysis merupakan add-on program untuk Solidworks.
Pada saat membuat motion study baru maka secara otomatis
posisi manipulator robot pada assembly dianggap sebagai
home position dari manipulator robot tersebut. Untuk analisa
kinematika (dimana melibatkan analisa perpindahan, kece-
patan, percepatan, tetapi tidak melibatkan gaya) sebagai
sumber aktuator pada masing-masing link manipulator robot
dapat digunakan motor, baik untuk gerakan rotasi maupun
linier. Metode input yang digunakan adalah interpolated
linear dan cubic berupa data yang ditabulasi. Data ini berupa
file csv yang dihasilkan dari Matlab.

Pada kasus kedua, assembly model dari SCARA
manipulator robot di save-as menjadi file xml. Selanjutnya
SimMechanis akan meng-import file tersebut dan digunakan
sebagai solid model di lingkungan Simulink. Secara otomatis
SimMechanics akan mengkonversi setiap link dari mani-
pulator menjadi rigid body-rigid body beserta joint-joint-nya
sesuai dengan contraint yang diberikan di lingkungan
assembly Solidworks.

T
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Gambar 3. Model Block SimMechanics SCARA (terlihat
sebagian)
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Gambar 4. Simulasi model SimMechanics SCARA
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisa kinematika (forward kinematic) dengan Motion
Analysis dari Solidworks menunjukkan hasil yang cukup
memuaskan, tetapi membutuhkan perangkat keras komputer
yang diatas rata-rata. Terutama apabila melibatkan desain
detail yang mendeteksi kontak atau tumbukan antar link.
Pada Motion Analysis, Matlab hanya berkontribusi di dalam
perhitungan forward kinematics-nya saja.

Analisa inverse kinematics hanya dapat dilakukan melalui
integrasi antara Solidworks dengan Matlab. Model block
SimMechanics yang dihasilkan secara otomatis sangat mem-
bantu jika dibandingkan harus membuat secara terpisah
sesuai dengan konfigurasi manipulator robot. Dimensi dan
letak titik berat setiap link juga secara otomatis dihasilkan.
Untuk analisa kinematika, block yang masih harus ditam-
bahkan adalah block joint sensor dan joint actuator, serta
block-block dari Simulink yang dibuat untuk menghasilkan
data bagi model.

4. KESIMPULAN

Integrasi antara Matlab dan Solidworks masih menunjuk-
kan adanya keterbatasan, terutama dalam hal analisa kontak.
Adapun demikian, melalui integrasi ini memungkinkan
untuk melakukan analisa inverse kinematics pada sebuah
manipulator robot. Simulasi gerakan kinematika ini me-
mungkinkan bagi para designer untuk mencoba kemampuan
kinematika dari rancangan sebelum dibuat prototipenya. Ini
akan memudahkan dan memperpendek waktu rancang dari
sebuah produk, khususnya yang melibatkan anlisa kine-
matika.
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Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

(INTERNAL TURNING)

Akhmad Hafizh Ainur Rasyid®, Suhardjono?

Jurusan Teknik Mesin, Fakultas Teknik Industri, Institut Teknologi Sepuluh November
Guru Besar, Jurusan Teknik Mesin, Institut Teknologi Sepuluh November 2
Kampus ITS Keputih, Sukolilo, Surabaya, 6011, Indonesia
E-mail: hafizh62@ymail.com, 08563610056
Lab. Mesin Perkakas, Jurusan Teknik Mesin,FTI-ITS (suhardjono@me.its.ac.id)

ABSTRAK

Mesin perkakas konvensional dan CNC terus dikembangkan untuk mencapai fungsi terbaiknya sesuai
dengan fungsinya sebagai alat bantu industri manufaktur. Parameter pemesinan adalah faktor yang harus
diketahui pengaruhnya pada proses pemesinan agar proses yang optimum bisa dilakukan. Parameter pemesinan
yang optimum akan menghasilkan benda kerja yang diinginkan dengan baik dan cepat. Chatter adalah getaran
yang timbul pada saat proses pemotongan berlangsung dimana amplitudonya naik tinggi secara tiba-tiba pada
kedalaman pemotongan tertentu dan terjadi pada daerah tidak stabil. Chatter bisa terjadi jika pengaturan
parameter pemesinan tidak sesuai, chatter mempengaruhi kualitas benda kerja yang dihasilkan, umur pahat dan
bahkan lebih lanjut akan memperpendek umur pakai mesin.

Penelitian dilakukan pada material mild steel dengan memvariasikan panjang overhang pahat dan
kedalaman potong dinaikkan dengan kelipatan 0.20 mm hingga terjadi chatter. Putaran spindle yang digunakan
counter clockwise (ccw) dilihat dari head stock. Getaran sebagai respon dari proses diperoleh dari data getaran
yang didapat dari seperangkat alat pengukur getaran yang sudah diolah terlebih dahulu.

Penelitian yang dilakukan menghasilkan kedalaman potong kritis pada overhang pahat 30 mm sebesar
4,45 mm, kedalaman potong kritis pada overhang pahat 40 mm sebesar 2,87 mm, kedalaman potong kritis pada
overhang pahat 50;60 mm sebesar 2,88 mm, kedalaman potong kritis pada overhang pahat 70 mm sebesar 2,93
mm, kedalaman potong kritis pada overhang pahat 80;90 mm sebesar 2,06 mm, kedalaman potong kritis pada
overhang pahat 100 mm sebesar 2,15 mm, kedalaman potong kritis pada overhang pahat 110 mm sebesar 1,96
mm, sedangkan akurasi dimensi benda kerja tidak dipengaruhi besarnya kedalaman potong.

Kata kunci: akurasi benda kerja, batas stabilitas chatter, bubut dalam (internal turning), kedalaman potong kritis,

overhang pahat

1. PENDAHULUAN

Indonesia merupakan Negara berkembang yang memiliki
banyak industri di bidang manufaktur yang masih meman-
faatkan mesin perkakas konvensional karena harga mesin
perkakas CNC masih cukup tinggi dengan biaya perawatan
dan operator yang mahal. Industri harus mampu meng-
hasilkan produk dengan baik dan optimal sehingga mampu
bersaing dengan industri lain meskipun masih menggunakan
mesin perkakas konvensional, karena itu penelitian dilakukan
untuk mendukung pengembangan mesin perkakas konven-
sional sesuai dengan kondisi Indonesia saat ini. Parameter
pemesinan sangat mempengaruhi kualitas dan Kkuantitas
produk, dengan pemilihan parameter pemesinan yang tepat
maka produk yang dihasilkan akan optimal dan pemilihan
parameter pemesinan yang tidak sesuai dapat menimbulkan
efek negatif salahsatunya chatter. Penelitian pernah dilaku-
kan dan dihasilkan diagram stabilitas untuk mengetahui
terjadinya chatter (Koenigsberger dan Tlusty, 1970). Chatter
merupakan respon yang tidak diinginkan selama proses
pemotongan karena memberikan efek negative pada akurasi
dimensi benda kerja, kualitas permukaan benda kerja,
mempercepat umur pahat bahkan terjadi patah dini dan
menurunkan efisiensi operasi pemotongan, sehingga ber-
dampak pada biaya produksi yang tinggi (Xiao, dkk, 2002).
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Penelitian selanjutnya dilakukan dengan menggunakan
variasi geometri pahat pada kondisi pemotongan yang
berbeda mengungkapkan bahwa dengan meningkatkan laju
pemakanan (feed rate) akan menghasilkan penurunan tingkat
kestabilan (mudah terjadi chatter) pada kecepatan potong
rendah (Knight, 1972). Pengaruh kecepatan potong terhadap
getaran dan perbandingan kekasaran permukaan sebelum
dan sesudah terjadi chatter juga pernah diteliti dan disimpul-
kan bahwa pada putaran 155 rpm dan kecepatan potong Vc
= 17.43 m/min menghasilkan amplitudo getaran konstan
hingga lebar geram mencapai 4.14 mm, tetapi pada saat lebar
geram mencapai 4.35 mm terjadi loncatan amplitudo sebesar
empat kali lipat (Suhardjono, 2009). Penelitian pada proses
bubut dalam (internal turning) pernah dilakukan dengan
variasi boring bar material, boring bar geometry, cutting
edge geometry, workpiece material dan cutting parameter,
penelitian mendapatkan hasil jika bar material dan diameter
pahat, perbandingan overhang dengan bar diameter pahat,
benda kerja dan nose radius pahat memiliki pengaruh
terhadap kestabilan proses (Sortino, 2012). Internal turning
merupakan proses bubut yang sering digunakan terutama
pada benda kerja berupa pipa. Internal turning masih sangat
jarang diteliti terbukti dengan minimnya jurnal penelitian
yang membahas tentang internal turning, karena itu dirasa
penting untuk dilakukan penelitian ini.



2. TINJAUAN PUSTAKA

Chatter Pada Proses Bubut

Chatter adalah getaran yang timbul pada saat proses
pemotongan berlangsung dimana amplitudonya naik tinggi
secara tiba-tiba pada kedalaman potong tertentu dan terjadi
pada daerah tidak stabil. Chatter terjadi jika pengaturan
parameter permesinan tidak sesuai.

| 1.Cutting process
v gp p
Y - P
~ 2.Vibratory system of
< the machine D

Gambar 1. Diagram Dasar Chatter (Koenigsberger dan
Tlusty, 1970)

Gambar 1 menunjukkan diagram tertutup dari proses
pemotongan, proses pemotongan menimbulkan gaya potong
(P) yang menyebabkan getaran pada mesin, getaran pada
mesin menyebabkan terjadinya getaran dengan amplitudo
(Y), terus menerus proses berjalan getaran yang timbul bisa
menjadi semakin besar.

Regenerative Chatter

Chatter terjadi karena beberapa hal, salah satu penyebab

terjadinya chatter dikenal dengan istilah regenerative chatter.

Berikut penjelasan mengenai regenerative chatter:

Gambar 2. Fluktuasi Tebal Geram Akibat Beda Fasa
(Suhardjono, 2003)

Gambar 2. memperlihatkan proses pemotongan meng-
hasilkan permukaan yang bergelombang dan proses pemo-
tongan terus berlanjut. Awal proses pemotongan tidak
terdapat perbedaan fasa antara gelombang permukaan dari
proses pemotongan sebelumnya dengan proses pemotongan
yang sedang berlangsung, beda fasa () 0°. Proses pemo-
tongan terus berlanjut, terjadi perubahan fasa dari gelombang
hasil pemotongan sebelumnya dengan proses pemotongan
yang sedang berlangsung karena proses tidak stabil, beda
fasa (y) 90°. Berubahnya fasa menyebabkan terjadinya
perubahan tebal geram, dimana fluktuasi perubahan tebal
geram memberikan gaya potong yang berubah-ubah. Proses
pemotongan terus berlangsung menyebabkan fluktuasi gaya
potong yang dihasilkan semakin besar, pada kondisi inilah
yang akhirnya dapat menyebabkan terjadinya chatter.
Fluktuasi gaya potong terbesar terjadi pada proses
pemotongan dengan beda fasa y 180°.
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Bubut Dalam (Internal Turning)

Bubut dalam (internal turning) digunakan pada proses
pembuatan ulir dalam, sambungan pipa, pembuatan single
silinder blok mesin dan sebagainya. Kedalaman potong pada
proses bubut dalam (internal turning) dibatasi oleh panjang
overhang pahat. Berikut gambar proses bubut dalam
(internal turning):

L: Overhang
Vs Arah Pemakanan

Gambar 3. Bubut Dalam (internal turning) (Sortino, 2012)

Parameter pemesinan memiliki pengaruh terhadap proses
pemotongan seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya, ada-
pun parameter pemesinan yang bisa dihitung pada proses
bubut (Rochim, 1993) adalah sebagai berikut:

Bendakerja : dy =diameter mula (mm)
dn, =diameter akhir (mm)
Pahat : Kr =sudut potong utama (°)
Yo =sudut geram (°)
Mesin bubut : a =kedalaman potong (mm)
a= (o) /2 (MM)..eei e (1
f =gerak makan (mm/ref)
n = putaran spindel (r/min)
Kecepatan potong ¥ = TL:—D; (m/min) ... 2
Dimana d = diameter rata-rata
D= (dgtdm) /2 (MM) .o 3)
Kecepatan makan vi=f.n(mm/min) ...................... 4
Lebar pemotonganb=a/sin Kr(mm) ..................... o)

Defleksi Pada Proses Bubut

Defleksi pada proses bubut mungkin terjadi baik pada
benda kerja maupun pahat. Defleksi berhubungan dengan
kekakuan dari material benda kerja, pahat dan jarak terhadap
tumpuan. Proses bubut dalam (internal turning) benda kerja
ditumpu oleh chuck saja sehingga memiliki kekakuan yang
rendah. Pahat pada proses bubut dalam (internal turning)
berbeda dengan pahat pada umumnya, karena pada proses
pahat masuk kedalam benda kerja sehingga membutuhkan
lengan yang cukup panjang, panjang lengan tersebut dikenal
dengan istilah overhang, yaitu jarak antara ujung potong
pahat dengan tumpuan tool post. Kedalaman benda kerja
yang bisa diproses terbatas dari panjang overhang pahat yang
mungkin digunakan, karenanya semakin panjang overhang
semakin dalam pemakanan yang bisa dilakukan tetapi
kekakuan dari sistem pahat menjadi turun. Skema bubut
dalam ditunjukkan pada Gambar 2.4 berikut, dimana X
adalah panjang overhang dan L adalah jarak gaya dengan
tumpuan benda kerja.
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Gambar 4. Skema Bubut Dalam (internal turning)

Benda Kerja

Y

Pahat

Tool Post

STIGI77777 77

X

L

Secara rumusan (Koenigsberger dan Tlusty, 1970)
defleksi pada batang bisa dihitung menggunakan rumus
sebagai berikut:

. pI3 o
QE|

Dengan:

X =Defleksi

P =Gaya

I =Panjang tumpuan dengan sumber gaya
E = Modulus elastisitas
I =lInersia

Kekakuan Sistem

Defleksi berhubungan langsung dengan kekakuan sistem
dan gaya yang bekerja pada sistem, semakin kaku sistem
menunjukkan sistem lebih stabil karena sistem tersebut
mampu menahan gaya yang lebih besar. Kekakuan sistem
dibedakan menjadi dua, yaitu kekakuan statik dan dinamik.
Rumus kekakuan ditunjukkan pada rumus berikut:

Dimana:

k = Kekakuan
p = Gaya

x = Defleksi

Analisa kekakuan yang terpenting adalah kekakuan dina-
mik, karena proses permesinan berjalan menimbulkan gaya
yang bekerja berubah-ubah karena berbagai faktor, karena itu
defleksi yang terjadi juga berubah-ubah. Rumus kekakuan
dinamik dipengaruhi oleh frekuensi.

3. METODE PENELITIAN

Parameter Permesinan

Variabel Pengaturan

Benda kerja Mild steel
@ luar 7.62mm, @ dalam 40mm
Panjang bebas pencekaman 150 mm
Panjang pencekaman 50 mm.

Pahat potong HSS, Kr 90°, sudut geram 5°

Putaran spindel 260 rpm

Feeding 0.045 mm/putaran

Kedalaman potong ~ 0.20 mm

Overhang pahat 30mm, 40mm, 50mm, 70mm,
80mm, 90mm, 100mm, 110mm

Arah putaran spindel  Counter clock wise (ccw)

Kondisi pemotongan  Dry machining

Tipe proses bubut
Mesin bubut

Bubut dalam (internal turning)
Emco Maximat V13
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Bahan dan Alat Penelitian

Bahan yang digunakan dalam penelitian adalah sebagai
berikut:
1. Benda kerja
Material yang digunakan adalah mild steel @ 3inch .
Untuk bisa digunakan untuk proses pengambilan data
benda kerja perlu diproses terlebih dahulu, berikut
dimensi benda kerja yang akan digunakan didalam
penelitian:

@40
Dibz

@51

&0 150

200

Gambar 5. Dimensi Benda Kerja

. Pahat
Pahat yang digunakan adalah pahat HSS dengan ukuran
3/4 x 3/4 x 8 inch. Pahat diasah menjadi pahat kiri sesuai
putaran spindel ccw dengan geometri sudut potong utama
90°, sudut geram 5°, sudut bebas 5°. Pahat kemudian
dibentuk menjadi pahat bubut dalam (internal turning).
Berikut gambar dimensi pahat yang digunakan:

T
;zgj [ | |

201.6

Gambar 6. Pahat Kiri Untuk Proses Bubut Dalam (internal
turning)

Set Up Penelitian

Seluruh alat dirangkai sesuai dengan fungsinya masing-
masing. Data hasil penelitian yang akurat didapatkan dari
rangkaian alat penelitian dan pengaturan yang benar. Berikut
rangkaian alat pada penelitian:

Gambar 8. Set Up Alat Pengambilan Data



4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Uji Pemotongan

Amplitudo Getaran Hasil Pengujian

Lf

yww

w
=]

w=gp==overhang 110 mm

——0verhang 100 mm

-
=

—i—Overhang 90 mm
=<(Qverhang 80 mm

—=—0verhang 70 mm

Amplitudo Getaran (m/s?)

—&—0verhang 60 mm
Overhang 50 mm

. h Overhang 40 mm
Overhang 30 mm
[} 04 08 12 16

2 24 28 32 36 4 44 48 52

Kedalaman Potong (mm)

Gambar 7. Grafik Amplitudo Getaran Hasil Pengujian

Gambar 7. memperlihatkan hasil pengujian pengaruh
overhang pahat terhadap amplitudo getaran sehingga
didapatkan kedalaman potong kritis dari setiap parameter.

Pembahasan

Data penelitian menunjukkan bahwa parameter peme-
sinan yang sudah ditentukan memiliki pengaruh terhadap
respon berupa batas stabilitas chatter dan akurasi dimensi
benda kerja.

Pengaruh Panjang Overhang Pahat

Panjang overhang pahat mempengaruhi batas satabilitas
chatter seperti yang ditunjukkan pada hasil pengolahan data
sebelumnya. Pengaruh panjang overhang pahat dari hasil
penelitian ditunjukkan pada tabel 4.1 berikut ini:

Tabel 1. Pengaruh Panjang Overhang Pahat Hasil Penelitian

Overhang Kedalaman Potong ~ Amplitudo getaran
(mm) Kritis (mm) (m/s?)
30 4,45 9
40 2,87 10,8
50 2,88 16,4

60 2,88 15,47
70 2,93 9,81
80 2,06 10,5
90 2,06 9,7

100 2,15 12
110 1,96 14,3

Tabel 1. menunjukkan semakin panjang overhang pahat
kedalaman potong kritis menurun. Pada overhang pahat 30
mm sebesar 4,45 mm, kedalaman potong kritis pada
overhang pahat 40 mm sebesar 2,87 mm, kedalaman potong
kritis pada overhang pahat 50 mm dan 60 mm sama besar
yaitu 2,88 mm, kedalaman potong Kritis pada overhang pahat
70 mm sebesar 2,93 mm, kedalaman potong kritis pada
overhang pahat 80 mm dan 90 mm sebesar 2,06 mm,
kedalaman potong kritis pada overhang pahat 100 mm
sebesar 2,15 mm, kedalaman potong kritis pada overhang
pahat 110 mm sebesar 1,96 mm. Hal ini dikarenakan sema-
kin panjang overhang pahat maka kekakuan pahat menurun
dan defleksi pahat yang terjadi pada saat proses pemotongan
berlangsung menjadi besar sesuai dengan rumus (1).

Faktor yang mempengaruhi proses selain defleksi adalah
faktor redaman yang dimiliki oleh sistem mesin, akan tetapi

M-13

Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

£
v
pada penelitian kali ini tidak dibahas secara mendalam.

Hubungan antara kekakuan dengan kedalaman potong kritis
hasil penelitian ditunjukkan pada Gambar 8 berikut:

Grafik Hubungan Kekakuan Dengan
Kedalaman Potong Kritis

5.1
B kedalaman potong

a1 Kkritis (mm)

—s—kekakuan {N/mm)

kuan (N/mm)

31

21 B empoly. (kedalaman
potong kritis (mm))

Ki

11

Kedalaman Potong Kritis (mm)
’ e @

0.1

50 60 70 80 90 100 110

Panjang Overhang Pahat (mm)

Gambar 8. Grafik Hubungan Kekakuan Dengan Kedalaman
Potong Kritis

Pengaruh Overhang Pahat Terhadap Akurasi Benda
Kerja

Ukuran benda kerja yang dihasilkan dari proses
pemotongan harus sesuai dengan kedalaman potong yang
digunakan, selisih pemakanan menunjukkan terjadinya error
pada proses. Error bisa terjadi karena getaran pada proses
yang menyebabkan pahat potong bergerak fluktuatif maupun
karena clearance pada cross slide. Akurasi dimensi benda
kerja pada penelitian menunjukkan kecenderungan bahwa
akurasi dimensi benda kerja tidak dipengaruhi besarnya
kedalaman potong.

Batas Stabilitas

Kedalaman potong kritis dari tiap parameter dibuat
kedalam grafik sehingga diketahui daerah stabil dan tidak
stabil.

Grafik Hubungan Overhang Pahat Dengan
Kedalaman Potong Kritis

wn

s

w

X

Stabhil

Kedalaman Potong Kritk (mm)

-

30 40 50 S0 100 110

60 70 80
Overhang Pahat (mm)

Gambar 9. Grafik Batas Stabilitas Chatter

Gambar 9 menunjukkan batas daerah stabil yang didapat-
kan dari penelitian. Warna kuning merupakan daerah stabil
dan warna merah merupakan daerah tiak stabil. Proses
pemotongan pada bubut dalam (internal turning) sebaiknya
dilakukan pada batas stabil.

5. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Data yang diperoleh dari penelitian dapat ditarik kesim-
pulan sebagai berikut:
e Overhang pahat pada proses proses bubut dalam (internal
turning) mempengaruhi kedalaman potong kritis (alim).
Semakin panjang overhang maka kedalaman potong kritis
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mengalami penurunan akan tetapi tidak linear. Keda-
laman potong kritis pada overhang pahat 30 mm sebesar
4,45 mm, kedalaman potong kritis pada overhang pahat
40 mm sebesar 2,87 mm, kedalaman potong kritis pada
overhang pahat 50;60 mm sebesar 2,88 mm, kedalaman
potong kritis pada overhang pahat 70 mm sebesar 2,93
mm, kedalaman potong kritis pada overhang pahat 80;90
mm sebesar 2,06 mm, kedalaman potong kritis pada
overhang pahat 100 mm sebesar 2,15 mm, kedalaman
potong kritis pada overhang pahat 110 mm sebesar 1,96
mm.

Akurasi dimensi benda kerja pada penelitian menun-
jukkan kecenderungan bahwa akurasi dimensi benda
kerja tidak dipengaruhi besarnya kedalaman potong.

Saran

Penelitian yang telah dilakukan masih jauh dari sempurna,

kedepannya masih banyak hal yang bisa diteliti lebih lanjut.
Saran yang bisa diberikan untuk penelitian kedepannya
antara lain:

Dibuat alat bantu agar proses pemesinan lebih stabil
sehingga dengan parameter pemesinan yang sama bisa
diperoleh kedalaman potong kritis yang lebih besar.
Penelitian dilakukan dengan pendekatan simulasi
sehingga data daerah stabil dengan berbagai parameter
pemesinan bisa didapatkan.

Pengambilan data dilakukan pada kondisi proses yang
sama, baik kondisi alat maupun bahan agar diperoleh data
yang baik karena getaran merupakan respon yang sensitif.
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ABSTRAK

Peningkatan kekakuan benda kerja akan meningkatkan batas kestabilan benda kerja terhadap terjadinya
chatter. Dengan meningkatnya kekakuan benda kerja, parameter pemesinan seperti putaran spindle dan
kedalaman pemotongan dapat dinaikkan guna meningkatkan produktifitas proses pemesinan. Penggunaan
stiffener merupakan cara sederhana untuk meningkatkan kekakuan benda kerja, dan cocok diterapkan untuk
benda kerja yang berongga dan berdinding tipis. Simulasi merupakan alat bantu (tool) yang bermanfaat dalam
perancangan, untuk memprediksi karakteristik sistem yang sedang dikaji. Simulasi modal dan harmonic response
analysis bertujuan memprediksi karakteristik dinamik dari model benda kerja-stiffener. Dari simulasi diperoleh
harga frekuensi pribadi (natural frequency), modus getar (mode shape) dan compliance dari model benda
kerja-stiffener. Paper ini menyajikan simulasi untuk benda kerja tanpa stiffener, benda kerja dengan stiffener kayu
sengon, kayu sono dan kayu jati. Benda kerja mempunyai dimensi panjang 400 mm, lebar 200 mm dan tinggi 150
mm dengan ketebalan 9 mm. Stiffener mempunyai dimensi panjang 182 mm, lebar 60 mm dan tinggi 40 mm.
Hasil simulasi diverifikasi berdasarkan hasil eksperimen yang sudah dilakukan sebelumnya. Hasil simulasi
menunjukkan kecenderungan/trend yang tidak jauh berbeda dengan hasil eksperimen. Dengan demikian simulasi
modal dan harmonic response analysis dapat digunakan sebagai langkah awal (preliminary study) untuk
mempelajari karakteristik dinamik benda kerja-stiffener.

Kata kunci: karakteristik dinamik, stiffener, chatter, kekakuan.
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1. PENDAHULUAN

Pada proses dengan mesin perkakas, chatter masih men-
jadi salah satu kendala yang membatasi produktivitas dan
menyebabkan rendahnya kualitas permukaan benda kerja,
serta menurunnya umur pahat. Dalam kajian serta evaluasi
tentang berbagai upaya yang telah dilakukan untuk mere-
duksi chatter yang dilakukan oleh Siddhpura [1] maupun
Quintana [2], menunjukkan bahwa chatter masih belum bisa
diatasi sepenuhnya. Berbagai upaya terus dilakukan untuk
meningkatkan stabilitas proses pemesinan, baik dengan
meningkatkan kekakuan struktur mesin perkakas, mening-
katkan kekakuan pahat maupun kekakuan benda kerja.

Upaya mereduksi chatter dengan meningkatkan keka-
kuan struktur mesin milling vertikal dilakukan oleh Hung [3]
dengan menggunakan preloaded ball bearing pada linear
guide. Upaya ini cukup baik dan bermanfaat untuk diterap-
kan pada perancangan mesin baru, walaupun mungkin agak
mahal bila diterapkan pada mesin yang sudah ada (meng-
ganti bearing yang ada dengan preloaded bearing).

Catania [4] melakukan eksperimen untuk menunjukkan
bahwa pahat dengan tool holder pendek, batas kestabilan ter-
hadap chatter meningkat. Walaupun proses pemotongan
disarankan memakai tool holder pendek, di dalam praktek
sebagian proses pemesinan dilakukan dengan tool holder
panjang untuk menjangkau posisi pemotongan di dinding
bagian dalam benda kerja.

Choudhury [5] membuat non-uniform insert pitch (sudut
antar mata yang berbeda pada holder pahat insert) pada pahat
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untuk face milling sebagai upaya mereduksi chatter. Pada
pahat dengan insert pitch yang berbeda (non uniform pitch),
batas kestabilan terhadap chatter memang meningkat
dibandingkan dengan pahat dengan pitch sama (uniform
pitch). Cara ini baik untuk mereduksi chatter, walaupun
kurang praktis diterapkan di lapangan, karena holder pahat
dengan non uniform pitch perlu dipesan secara khusus. Di
samping itu, untuk kondisi pemotongan yang berbeda
besaran non-uniform insert pitch juga berbeda.

Paper ini menyajikan simulasi penggunaan stiffener untuk
meningkatkan batas kestabilan terhadap chatter. Dari sisi
praktis, penggunaan stiffener mudah diterapkan di lapangan,
terutama untuk benda kerja berongga yang berdinding tipis.
Koenigsberger [6] menguraikan manfaat penggunaan
stiffener untuk meningkatkan kekakuan struktur kolom
mesin perkakas. Bila fenomena yang ingin dipelajari bisa
dimodelkan dengan baik, simulasi merupakan cara yang
efektif untuk memprediksi efek penggunaan stiffener ter-
hadap kekakuan benda kerja. Simulasi yang sebelumnya
dilakukan oleh Soegihardjo [7] dan diverifikasi berdasarkan
eksperimen yang dilakukan oleh Utoro [8] , menunjukkan
bahwa hasil simulasi menunjukkan trend yang sejalan
dengan hasil eksperimen.

Teori Tlusty-Polacek [6,7]
Pada proses permesinan, chatter timbul sebagai akibat

efek regeneratif. Pahat memotong permukaan benda kerja
yang bergelombang y(t) yang diakibatkan oleh proses
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pemotongan sebelumnya y,(t). Sebagai akibatnya, maka
tebal geram akan bervariasi yang menyebabkan perubahan
gaya potong p(t) sebagaimana dinyatakan pada rumus
berikut.
p(t) = —b.7.[y(t) — y,(t)] (@)
di mana b adalah lebar geram dan r adalah koefisien ke-
stabilan yang besarnya tergantung pada proses pemotongan.
Teori Tlusty-Polacek mengasumsikan bahwa koefisien
kestabilan r adalah konstan, dan getaran bersifat harmonik
sehingga berlaku,

p(t) = p.e't

Y(E) = F. €5 @
Yo (t) = Pp.e'*

Substitusi persamaan (2) ke persamaan (1) menghasilkan
D= =D.T(J = Ty e 3

Ditinjau dari sistem getaran mesin perkakas dengan fungsi
transfer H (iw), maka

H(iw) = % atau
Y(iw) _ .
) ) (103 ) TR 4

Substitusi persamaan (3) ke dalam persamaan (4) dan
menyusun ulang persamaan yang dihasilkan, diperoleh
O

y Hg(iw)

Persamaan (5) merupakan closed-loop system dari self-
excited vibrations [6], di mana H (iw) = d. H(iw) dengan
d adalah faktor arah.

Yo

Parameter & = " merupakan perbandingan amplitudo.

Batas kestabilan dicapai bila
Yo| _

€| = potHg (i)
y

Hg(iw)

Fungsi transfer H,(iw) = d.H(iw) mempunyai kom-
ponen riil dan imajiner. Karena harga imajiner pembilang
dan penyebut persamaan (6) sama, maka persamaan (6)
hanya ditentukan oleh harga riil saja, dan dinyatakan sebagai,
€| = Yol _ o +Hgy (i)
y ng(iw)

Karena |é] = 1 maka & mempunyai harga 1 dan -1.
Untuk harga ¢ = —1 maka solusi persamaan (7) adalah,

1 ,
E = —2. ng(la)) ...............................................................

=1

=1

®
Dengan mengatur ulang persamaan (8) maka batas lebar
geram kritis, yaitu lebar geram pada batas stabilitas
pemotongan adalah sebesar,
1

byim =

—2r.Hgr(iw)
Compliance dan kekakuan dinamik

Compliance merupakan merupakan rasio antara per-
pindahan (X) dengan gaya (P) dalam fungsi frekuensi.
Semakin besar harga compliance mengindikasikan semakin
besarnya ketidak kakuan dari sebuah struktur. Compliance
dirumuskan dalam bentuk [6, 7],

Compliance = % H

Kekakuan dinamik merupakan rasio antara gaya (P)
dengan perpindahan (X) dalam fungsi frekuensi, dan

dirumuskan dalam bentuk [6, 7],
P

Kdyn - }
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Jika sebuah sistem memiliki nilai kekakuan dinamik
semakin besar, maka sistem tersebut semakin kaku. Untuk
sistem yang semakin kaku, batas kestabilan terhadap chatter
semakin meningkat.

Modus getar

Zaveri [9] menyatakan bahwa modus getar (mode shape)
merupakan rasio dari amplitudo gerakan dari berbagai titik
dalam sebuah struktur pada saat struktur dieksitasi pada
frekuensi naturalnya (frekuensi pribadi). Dengan demikian
modus getar menunjukkan pola deformasi dari suatu struktur
untuk setiap frekuensi naturalnya. Lebih jauh Zaveri [9]
menjelaskan dengan asumsi gerakan harmonik, maka untuk
sistem getaran tidak teredam dengan 2 derajat kebebasan (2
degree of freedom (DOF) undamped vibration system), di

—Ay; dan 4; = w?, dengan w = \/% maka

persamaan aljabar simultan dalam w; dapat dinyatakan
sebagai,

[[m]™'[k] — 2[1] 1 {u} =0

Persamaan karakteristik untuk sistem dengan 2 derajat
kebebasan untuk sistem getaran tidak teredam (undamped
vibration system) ditunjukkan dalam persamaan (13),
[[m]~*[k] — A[1]] =

Persamaan (13) dapat dikembangkan dan ditulis
sebagaimana persamaan berikut,
A4+ A"+ @A 2+ a3+ q, =0 ... (14)

Persamaan (14) merupakan polinomial dalam A untuk
sistem dengan n derajat kebebasan (n degree of freedom
system). Nilai-nilai akar A; dari persamaan karakteristik dise-
but eigenvalues. Frekuensi natural dari sistem getaran tidak
teredam dapat ditentukan dari rumus A; = w?. Dengan
mensubstitusikan A; ke dalam persamaan (12) maka modus
getar untuk setiap frekuensi natural {u;} untuk suatu struktur
dapat diperoleh.

mana y;

2. METODOLOGI

Dalam simulasi dengan metode elemen hingga (FEM)
menggunakan software Ansys, prosedur umum analisis yang
dilakukan dalam paper ini adalah sebagai berikut [10],

a. PRE-PROCESSING, meliputi:

- Element type definition,

- Material properties definition

- modeling and meshing
b. SOLUTION, meliputi:

- Apply boundary condition

- Apply load

- Define the type of analysis: (1) Modal Analysis and

(2) Harmonic Response Analysis.

- Solve for result
c. POST-PROCESSING

- Read the result summary (Modal and H armonic

Response Analysis)

- Plot the calculated result of the modes of vibration

- Plot the displacement of each mode of vibration

- Plot compliance for the natural frequency

- Plot frequency response function.

Dalam simulasi ini, properties material dari benda kerja



berbentuk kotak berupa cast iron alloys dengan modulus

elastisitas 170 GPa, density 7800 kg/m3, Poisson’s ratio 0,30.

Properties material stiffener berupa kayu (wood) diambil
berdasarkan data yang disajikan Moaveni 1.

Model kontak antara dinding benda kerja dengan stiffener
dimodelkan sebagai surface to surfare contact areas. Model
kontak surface to surfare contact areas lebih tepat untuk
memodelkan kondisi yang sebenarnya bila dibandingkan
dengan body to body (volume) contact yang dilakukan dalam
simulasi sebelumnya [7]. Body to body (volume) contact
memberikan hasil kekakuan dinamik yang lebih tinggi
dibandingkan dengan surface to surfare contact areas.
Dalam simulasi untuk merepresentasikan kontak antara
benda kerja dengan stiffener, mensyaratkan adanya target
dan contact yang harus ditentukan. Benda kerja (yang lebih
kaku) dipilih sebagai target sedangkan stiffener (yang kurang
kaku) dipilih sebagai contact. Kontak antara benda kerja dan
stiffener disimulasi melalui contact pair dengan parameter
yang bisa dipilih dalam contact wizard di software Ansys.

Dua jenis analisis dipilih dalam simulasi yang disajikan
di paper ini. Analisis yang pertama adalah modal analysis,
dengan number of modes (modus getar) to extract = 5, pada
rentang frekuensi 0 — 2000 Hz. Sedangkan analisis kedua
berupa harmonic respone analysis untuk mendapatkan kurva
compliance maupun kurva frequency response function dari
benda kerja dan stiffener. Beban sebesar 25 N bekerja ke
arah sumbu Y negatif. Arah gaya ini dipilih karena
disesuaikan dengan arah gaya eksitasi yang diberikan pada
saat eksperimen [8] .

Dimensi benda kerja dalam simulasi adalah: panjang 400
mm, lebar 200 mm, tinggi 150 mm, tebal dinding 9 mm.
Dimensi stiffener dalam simulasi adalah: panjang 182 mm,
lebar 60 mm, tinggi 40 mm. Dalam simulasi, dimensi model
benda kerja maupun stiffener dibuat dengan skala 1:1 (sesuai
dengan ukuran benda kerja dan stiffener sebenarnya).
Stiffener diletakkan sekitar 10 mm dari permukaan benda
kerja.

Gambar 1 adalah model benda kerja tanpa stiffener (kiri)
dan benda kerja dengan stiffener sudah terpasang pada benda
kerja (kanan).

Gambar 1. Model benda kerja tanpa stiffener (kiri) dan
model benda kerja dengan posisi stiffener terpasang di benda
kerja (kanan).
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Tabel 1 adalah perbandingan frekuensi natural hasil simu-
lasi modal analysis dan eksperimen. Dalam simulasi modal
analysis, diambil 5 modus getar baik untuk benda kerja tanpa
stiffener maupun benda kerja dengan stiffener. Lima modus
getar (mode shape) untuk benda kerja tanpa stiffener hasil
simulasi modal analysis ditunjukkan di Gambar 2. Tingkat
kerapatan meshing model benda kerja maupun stiffener
berpengaruh terhadap hasil simulasi. Untuk nilai modulus
elastisitas yang sama, ukuran meshing yang kasar cenderung
menghasilkan kekakuan yang lebih tinggi. Frekuensi hasil
simulasi menunjukkan hasil yang tidak jauh berbeda dengan
hasil ekperimen. Rentang perbedaan paling besar terhadap
hasil eksperimen terjadi pada simulasi dengan stiffener kayu
jati sebesar 2.7%.

Tabel 1. Frekuensi Hasil Simulasi dan Eksperimen [8].

Frekuensi Perbedaan Hasil
Stiffener (H2) Simulasi &
Simulasi  Eksperimen Eksperimen (%)
Kosong 371,58 370 04
Kayu Sengon 407,39 408 0,1
Kayu Sono 420,58 418 0,6
Kayu Jati 433,52 422 2,7

(a) modus getar 1 (b) modus getar 2

(c) modus getar 3 (d) modus getar 4

s AN

(e) modus getar 5

Gambar 2. Modus getar benda kerja tanpa stiffener

Gambar 3 merupakan lima modus getar benda kerja
dengan stiffener kayu sengon. Modus getar benda kerja ini
didapatkan melalui simulasi modal analysis. Modus getar
benda kerja dengan stiffener kayu sono, kayu sengon
maupun kayu jati menunjukkan kesesuaian dengan modus
getar benda kerja tanpa stiffener.
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(b) modus getar 2

(d) modus getar 4

2

(a) modus getar 1

(c) modus getar 3

AN

(e) modus getar 5

Gambar 3. Modus getar benda kerja dengan stiffener kayu
sengon

Harga compliance hasil simulasi diperoleh melalui kurva
absolute compliance yang tercantum di Gambar 6. Kurva
absolute compliance merupakan hasil simulasi mengguna-
kan harmonic response analysis. Nilai compliance dican-
tumkan pada Tabel 2 dan di plot dalam Gambar 4. Com-
pliance menunjukkan ketidak kakuan benda kerja, di mana
makin besar nilai compliance berarti benda kerja semakin
kurang kaku. Nilai compliance terbesar a dalah untuk benda
kerja tanpa stiffener dan berturut-turut semakin kecil untuk
benda kerja dengan stiffener kayu sengon, kayu sono dan
kayu jati.

Tabel 2. Compliance Hasil Simulasi dan Eksperimen [8].

Compliance Perbedaan Hasil
Stiffener (m/IN) Simulasi &
Simulasi Eksperimen Eksperimen (%6)
Kosong 8,41e-05 9,30e-05 9,6
Kayu Sengon 3,90e-05  3,52e-05 10,8
Kayu Sono  6.81e-06  6,8%-06 12
Kayu Jati 4,14e-06  3,78e-06 9,5

Kekakuan dinamik benda kerja tanpa stiffener maupun
dengan stiffener ditabulasikan di Tabel 3 dan di plot di
Gambar 5. Rentang perbedaan terbesar hasil simulasi dan
eksperimen untuk compliance dan kekakuan dinamik terjadi
pada simulasi stiffener kayu sengon sebesar 10,8%. Simulasi
penambahan stiffener pada benda kerja (Tabel 3 dan Gambar
4) menunjukkan bahwa penambahan stiffener meningkatkan
kekakuan dinamik benda. Peningkatan kekakuan dinamik
terbesar diperoleh dari stiffener kayu jati.
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Compliance Hasil Simulasi & Eksperimen

Kosong

1,00E-04
9,00E-05
8,00E-05
7,00E-05
6,00E-05

5,00E-05 ® Hasil Simulasi

Compliance (m/N)

4,00E-05 ® Hasil Eksperimen
3,00E-05
2,00E-05
1,00E-05
0,00E+00
Sengon

Sono Jati

Jenis Stiffener

Gambar 4. Kurva compliance hasil simulasi & eksperimen
[8] untuk benda kerja tanpa dan dengan 3 jenis stiffener

Tabel 3. Kekakuan dinamik Hasil Simulasi dan Eksperimen

[8].

Kekakuan Dinamik Perbedaan Hasil

Stiffener (N/m) Simulasi &
Simulasi  Eksperimen  Eksperimen (%)
Kosong 11890,61  10758,47 9,6
Kayu Sengon  25641,03  28373,90 10,8
Kayu Sono  146842,88 145095,76 12
Kayu Jati 24154589 264644,99 9,5

Kekakuan dinamik Hasil Simulasi & Eksperimen

Kosong

3,00E+05

2,50E+05

2,00E+05

1,50E+05 ® Hasil Simulasi

m Hasil Eksperimen
1,00E405

Kekakuan dinamik (N/m])

5,00E+04

0,00E+00

Sengon sono Jati

Jenis Stiffener

Gambar 5. Kurva kekakuan dinamik hasil simulasi &
eksperimen [8] untuk benda kerja tanpa dan dengan 3 jenis
stiffener.

Hasil simulasi menunjukkan dengan penambahan stiffener
kayu jati meningkatkan kekakuan benda kerja sebesar 20 kali,
bila dibandingkan dengan kekakuan benda kerja tanpa
stiffener. Peningkatan kekakuan dinamik benda kerja meng-
gunakan kayu sengon dan kayu sono, berturut-turut adalah
2,2 kali dan 12,4 kali.

Peningkatan kekakuan dinamik benda kerja (hasil eks-
perimen) dengan stiffener kayu sengon, kayu sono dan kayu
jati, berturut-turut adalah 2,64 kali, 13,5 kali dan 24,6 kali.
Walaupun secara numerik hasil simulasi berbeda dengan
hasil eksperimen, namun trend hasil simulasi sudah menun-
jukkan trend yang sesuai dengan hasil eksperimen.

Penyebab potensial yang menyebabkan perbedaan hasil
simulasi dan eksperimen antara lain adalah idealisasi kondisi
dalam simulasi, berupa pemilihan harga-harga parameter
untuk simulasi yang tidak sepenuhnya menggambarkan kon-
disi sebenarnya. Posisi node yang dipilih untuk menentukan
harga compliance juga mempengaruhi besarnya harga



kekakuan benda kerja. Dua posisi node yang berdekatan bisa
menghasilkan harga compliance yang berbeda.

Parameter untuk mensimulasikan kontak antara stiffener
dengan benda kerja (surface to surfare contact areas) juga
mempengaruhi besarnya frekuensi natural (natural fre-
quency) maupun compliance. Nilai penalty stiffness diambil
sebesar 1 agar tidak terjadi artifial mode of vibration pada
kontak antara benda kerja dan stiffener, yang bisa mem-
pengaruhi compliance. Nilai penalty stiffness sebesar 1 atau
lebih besar, adalah nilai yang disarankan agar hasilnya
konvergen. Gambar 6 adalah adalah kurva absolute com-
pliance dan real part compliance benda kerja tanpa stiffener,
yang diperoleh melalui simulasi harmonic response analysis.

! BSTES AN

FEE ¢ 2513
® &

MHELITUNE .
g 1:B6:51

1
BOSTES
EEL BHET TEE 4 2E13
[ ESRRES Y

()

Gambar 6. Kurva absolute compliance (a) dan kurva real
part compliance (b) benda kerja tanpa stiffener

Simulasi modal analysis dan harmonic response analysis
yang sudah dilakukan, dengan hasil dan trend yang tidak jauh
berbeda dengan hasil eksperimen bisa menjadi alternatif
kajian pendahuluan untuk mempelajari pengaruh pengguna-
an stiffener terhadap kekakuan dinamik benda kerja. Untuk
menjamin agar simulasi dapat merepresentasikan kondisi
aktual dengan baik, pemodelan benda kerja-stiffener yang
dibuat, serta berbagai parameter yang dipilih untuk keperluan
simulasi harus dipilih dengan hati-hati.
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4. KESIMPULAN

Simulasi modal dan harmonic respose analysis, bila
disertai dengan pemodelan yang sedekat mungkin merepre-
sentasikan kondisi aktual yang ingin dipelajari, dapat
digunakan sebagai kajian awal untuk melakukan analisis
pengaruh penggunaan stiffener terhadap kekakuan dinamik
benda kerja.

Hasil simulasi penggunaan stiffener kayu sengon, kayu
sono dan kayu jati, berturut-turut meningkatkan kekakuan
dinamik benda kerja sebesar 2,2 kali, 12,4 kali dan 20 kali
bila dibandingkan dengan kekakuan dinamik benda kerja
tanpa stiffener. Hasil simulasi ini memberikan trend yang
sejalan/sesuai dengan hasil eksperimen.
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ABSTRAK

Chatter adalah getaran pada saat proses pemotongan berlangsung dimana amplitudonya naik secara
eksponensial pada kedalaman pemotongan tertentu dan terjadi pada daerah tidak stabil [2]. Terjadinya chatter
pada proses bubut mempengaruhi kualitas permukaan benda kerja. Oleh karena itu, chatter harus dihindari selama
proses pemotongan berlangsung [1]. Penelitian ini, mengkaji usaha peningkatan stabilitas dengan beberapa
metode yang diterapkan pada proses bubut eksternal pipa baja. Metode pertama adalah variasi pengisian pasir
dan metode kedua variasi pencekaman. Pemotongan benda kerja berdiameter 88.9 mm menggunakan pahat HSS
dengan sudut Kr = 45°, sedangkan putaran spindel (n = 320 rpm) dan gerak makan (f =0.09 mm/put). Pengujian
pemotongan pipa baja dimulai dari kedalaman potong 0.25 mm dan dinaikkan bertahap hingga terjadi chatter.
Hasil penelitian memperlihatkan bahwa volume pengisian pasir penuh mampu meningkatkan batas stabilitas
chatter. Kedalaman potong kritis untuk pencekaman dalam, kondisi kosong adalah 0.51 mm, sedangkan untuk
volume pasir ¥4, %2, ¥ dan penuh memberikan kenaikan batas stabilitas masing-masing 1.04 mm, 1.25 mm, 1.98
mm dan 2.49 mm atau terjadi kenaikan masing-masing 104 %, 145 %, 288 % dan 388 %. Sedangkan untuk
pencekaman luar pipa memberikan efek yang lebih besar, yaitu peningkatan batas kedalaman potong kritis dari
kondisi kosong sebesar 0.68 mm menjadi masing-masing 1.12 mm, 1.59 mm, 2.47 mm dan 3.27 mm atau terjadi
kenaikan sebesar 65 %, 134%, 147 % dan 381 %. Hal ini menunjukkan bahwa penambahan pasir dan perubahan
sistem pencekaman mempengaruhi batas stabilitas dari proses bubut pipa baja.

Kata kunci: stabilitas, pasir, pipa baja, bubut eksternal.

1. PENDAHULUAN

Getaran eksitasi diri (self-excited vibration) yang lebih
dikenal dengan chatter dari suatu proses pemesinan adalah
salah satu faktor yang mempengaruhi kualitas produk.
Getaran eksitasi diri ini sering disebabkan oleh adanya efek
regeneratif [1,2]. Chatter pada proses bubut adalah sebuah
fenomena yang tidak diinginkan, karena efeknya sangat
merugikan meliputi kebisingan, kualitas permukaan benda
kerja menjadi tidak bagus, mengurangi akurasi dimensi
benda kerja, dan berkurangnya umur pahat, bahkan pahat
bisa patah dini. Oleh karena itu, chatter harus dihindari
selama proses pemotongan berlangsung.

Penelitian awal tentang teori chatter pada proses bubut
yang menghasilkan diagram stabilitas untuk mengetahui
terjadinya chatter diungkapkan oleh Koenigsberger dan
Tlusty [2]. Penelitian lebih lanjut diungkap oleh berbagai
peneliti dengan memperhatikan parameter yang berbeda-
beda untuk mengetahui batas stabilitas chatter pada proses
pemotongan dengan mesin bubut dilakukan dengan meng-
ubah parameter pemesinan, antara lain kedalaman potong,
kecepatan potong, laju makan, dan geometri pahat. Namun
dari penelitian yang pernah dilakukan mengenai batas
stabilitas chatter, yang berkaitan dengan usaha peningkatan
stabilitas proses bubut masih sedikit sekali dilakukan. Pada-
hal untuk meningkatkan stabilitas chatter selain tergantung
pada parameter pemotongan bisa juga dengan penambahan
material peredam. Berdasarkan latar belakang penelitian
yang sudah diuraikan diatas maka, Penulis melakukan
penelitian dengan topik yang sangat menarik tersebut.
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Tujuan dari penelitian ini untuk mengetahui pengaruh
volume pengisian pasir dan pengaruh pencekaman dalam
dan pencekaman luar, terhadap batas kestabilan pada proses
bubut eksternal pipa baja serta memperoleh data kedalaman
potong kritis (a;;,,) pada setiap volume pengisian pasir
yaitu kosong, Y4, ¥, ¥ dan penuh pada proses bubut eksternal
pipa baja. Manfaat dari penelitian ini yaitu mendapatkan data
kedalaman potong kritis (a;;,,) sehingga dapat digunakan
untuk menghindari proses pemotongan pada daerah tidak
stabil dan memperoleh data volume pasir yang paling baik
serta mengetahui possisi pencekaman yang dapat mengu-
rangi getaran dalam proses pembubutan pipa baja.

2. TINJAUAN PUSTAKA

Proses pemesinan bentuk silinder luar dan dalam serta
bentuk-bentuk konus biasa dilakukan dengan mesin bubut.
Benda kerja dicekam pada chuck di spindel utama, diputar
dan sebuah pahat bermata tunggal digerakkan secara longi-

tudinal, maka proses pemesinan terjadi pada benda kerja.

Gambar 1. llustrasi Proses Bubut Kalpakjian dan Schmid,
2001
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Parameter dasar pemotongan pada proses bubut dapat di-
ketahui dari rumus yang dapat diturunkan dengan memper-
hatikan gambar kerja (job sheet), di mana di dalam gambar
kerja dinyatakan spesifikasi geometri suatu produk, setelah
itu harus dipilih urutan proses yang digunakan untuk mem-
buatnya.

do

]
v A2
e
Gambar 2. Parameter pemesinan pada Proses Bubut
[Rochim,1983].

Berdasarkan gambar 2, terdapat beberapa parameter yang
harus diatur agar proses pemesinan bisa menghasilkan benda
kerja dengan spesifikasi yang diharapkan[3], diantaranya:

1. Kecepatan putar benda kerja (n)

Kecepatan putar benda kerja pada mesin bubut biasa
disebut putaran spindel yang mana sebenarnya merupakan
variabel yang diturunkan dari variabel kecepatan potong (Vc)
dan diameter benda kerja (D). Adapun kecepatan potong
dipengaruhi oleh material benda kerja dan pahat potong.
Persamaan yang menyatakan hubungan tersebut adalah:

mw.D.n

T agg @
dimana:
V = Kecepatan potong (m/menit)
C
D = Diameter rata-rata benda kerja (mm)
n = putaran spindel (rpm)

2. Gerak makan (f) dan kecepatan makan (vf)

Gerak makan adalah perpindahan mata pahat potong saat
spindel utama berputar satu putaran. Hubungan antara gerak
makan dan kecepatan makan adalah sebagai berikut :

v=f.n
f

dimana:
vf = kecepatan makan (mm/menit)

f = gerak makan (mm/putaran)

3. Kedalaman potong(a)

Kedalaman pemakanan, bersama-sama kecepatan potong
dan gerak makan menentukan kecepatan penghasilan geram
(material removal rate). Persamaan yang menyatakan hu-
bungan tersebut adalah:

dimana:
Z = kecepatan penghasilan geram (cm*/menit)

Kedalaman potong juga menentukan lebar geram se-
belum terpotong. Persamaan yang menyatakan hubungan
tersebut adalah:
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b = lebar geram(mm)

Besarnya sudut potong utama (K,) ditentukan oleh
geometri pahat dan cara pemasangan pahat pada mesin bubut.
Untuk gerak makan dan kedalaman potong yang tetap, sudut
ini akan mempengaruhi lebar pemotongan (b) dan tebal
geram sebelum terpotong (k). Lebar pemotongan dan tebal
geram tersebut dapat dirumuskan sebagai berikut:

h = f.sinK,
dimana:
h =tebal geram sebelum terpotong (mm)

Chatter pada Proses Bubut

Dalam proses manufaktur salah satu faktor yang mem-
pengaruhi kualitas produk adalah getaran dari mesin per-
kakas itu sendiri (self-excited vibration). Getaran dalam
bidang dinamika mesin perkakas dapat dibagi menjadi tiga
jenis, getaran bebas (free vibration), getaran paksa (forced
vibration), dan getaran terekstitasi diri (self-excited vibration)
dimana self-excited vibration juga disebut chatter [2] .
Contoh permukaan yang disebabkan oleh getaran ini ditun-
jukkan oleh gambar 3 berikut:

Tidak terjadi
chatter

Gambar 3. Profil permukaan akibat chatter pada proses
bubut

Proses pemesinan dengan kondisi chatter tidak diinginkan,
karena efeknya tidak bagus seperti menimbulkan kebisingan,
kualitas permukaan benda kerja (surface finish) tidak bagus,
mengurangi akurasi dimensi, dan berkurangnya umur pahat.
Oleh karena itu, chatter harus dihindari selama proses
pemotongan berlangsung [2,5].

Diagram dasar dari proses chatter dalam pemotongan
logam ditunjukkan pada gambar 4 berikut.

Foyo F s

Sistem Getaran |

Kopling Modus Getar

Gambar 4. Diagram dasar dari chatter Suhardjono, 2009]

Keterangan gambar:
T : Dead time; waktu yang diperlukan mata potong untuk
meraut benda kerja dalam satu putaran penuh.

p @ Overlap factor.
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Diagram pada Gambar 4 adalah sebuah rangkaian
tertutup yang disusun oleh dua komponen dasar, yaitu
proses pemotongan (meliputi parameter lebar geram b,
koefisien kestabilan r, efek regeneratif dan kopling modus
getar), sistem getaran dari mesin dan orientasi timbal balik
dari dua komponen tersebut. Diagram tersebut menunjukkan
bahwa getaran Y antara pahat dan benda kerja mempengaruhi
proses pemotongan akan menyebabkan variasi F dari gaya
potong P, dimana gaya potong P ini bekerja langsung pada
sistem getaran mesin perkakas dan kembali akan mem-
bangkitkan lagi getaran Y yang baru.

Chatter karena Efek Regenerative

Chatter karena efek regenerative adalah chatter akibat
pengaruh dari permukaan yang bergelombang dari proses
pemotongan sebelumnya [2,4]. Hal ini timbul karena energi
yang diberikan kesistem akibat modulasi tebal geram.
Modulasi tebal geram disebabkan oleh adanya pergeseran
fasa antara proses pemotongan sebelumnya dengan gelom-
bang permukaan pada saat pemotongan sedang berlangsung.

Gambar 5. Perubahan tebal geram karena efek regenerative
[Suhardjono, 2003]

Gambar 5 menunjukkan bahwa untuk fasa iy = 0° muka
gelombang permukaan saat proses pemotongan berlangsung
tepat pada gelombang permukaan dari putaran sebelumnya.
Dalam hal ini tidak terjadi penambahan tebal geram sehingga
gaya potong yang terjadi konstan dan tidak menimbulkan
fluktuasi gaya potong sehingga chatter tidak timbul. Untuk
fasa 1 = 90° terjadi pergeseran fasa antara gelombang per-
mukaan saat proses berlangsung dan gelombang permukaan
dari proses pemotongan sebelumnya sebesar 90° yang
mengakibatkan perubahan tebal geram yang akhirnya terjadi
fluktuasi gaya potong yang akan menimbulkan chatter.
Fluktuasi gaya potong maksimal akan terjadi pada beda fasa
1 =180°
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3. METODOLOGI

Bahan dan alat

Adapun peralatan yang digunakan yaitu:
1. Analog Digital Converter jenis PICO ADC 200/50 MSPS
2. Personal Computer
3. Charge Amplifier tipe 2635 Bruel & Kjaer

Percobaan dilakukan pada benda kerja pipa baja SCH40
Seamless dengan diameter g 88.9 mm dan panjang 200 mm,
untuk Pahat dipakai bahan HSS (High Speed Steel).
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Gambar 6. Dimensi benda kerja: a). Pencekaman dalam ; b).
Pencekaman luar.

Mesin yang digunakan adalah Mesin EMCO MAXIMAT
V13 buatan Swiss sedangkan alat ukur yang dipakai untuk
mengukur getaran adalah Accelerometer tipe 4321 Bruel &
Kjaer.

Gambar 7. Mesin Emco Maximat V13.



Rancangan dan Prosedur Penelitian

Sebelum proses bubut dilakukan, terlebih dahulu dilaku-
kan pemilihan parameter pemesinan yang akan digunakan.
Kondisi pemotongan yang dibuat tetap adalah putaran
spindle (n = 320 rpm), feeding (f=0.09 mm/put), sedangkan
kedalaman potong dimulai dengan kedalaman potong awal
sebesar 0.25 mm dan selanjutnya dinaikkan secara bertahap
sebesar 0.25 mm hingga terjadi chatter.

Komputer

Ohuck -

Benca kerja
4 Tool post
=
Pahat~ { N Charge Amplifier e
¥ Lo
L 7
Accelerometer 'T r

Gambar 8. Set-Up Uji Pemotongan

Data didapatkan dari beberapa tahapan yaitu:

o Atur parameter permesinan yang sudah dipilih.

o Ukur benda kerja sebelum dipotong.

o Nyalakan mesin dan lakukan pemotongan.

o Ambil data getaran yang terbaca melalui komputer yang
telah dilengkapi software pendukung.

Ukur benda kerja hasil pemotongan.

Ulangi pemakanan dengan menambah kedalaman potong.
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o Bila didapati getaran naik tinggi dari getaran proses
sebelumnya ambil data dan kedalaman potong kritis bisa
diketahui.

e Besarnya amplitudo getaran diketahui setelah data getaran
diolah menggunakan software pendukung.

e Akurasi benda kerja hasil pemotongan diolah dari ada
tidaknya selisih kedalaman pemotongan dengan dimensi
benda kerja setelah dipotong.

e Replikasi pengambilan data dilakukan dua kali pada
daerah kritis.

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Dalam uji pemotongan ini diukur respon getaran dari
proses bubut untuk setiap kedalaman potong, pada
masing-masing variasi volume pengisian pasir yang dimulai
dengan kedalaman potong 0.25 mm dan dinaikkan secara
bertahap 0.25 mm sampai dengan terjadinya chatter.

Data yang diperoleh dari penelitian berupa getaran
dimana amplitudo getaran berupa percepatan terhadap waktu,
selanjutnya diolah menggunakan bantuan software sehingga
diperoleh hasil amplitudo getaran pada domain frekuensi.
Gambar 9 menunjukkan grafik respon getaran sebelum
chatter dan saat terjadi chatter dalam domain waktu, dan
grafik respon getaran dalam domain frekuensi untuk
pencekaman dalam. Sedangkan gambar 10 menunjukkan
grafik respon getaran sebelum chatter dan saat terjadi chatter
dalam domain waktu, dan grafik respon getaran dalam
domain frekuensi untuk pencekaman luar.
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Gambar 9. Grafik respon getaran kedalaman potong kritis (ay,.) dan saat terjadi chatter dalam domain waktu, dan respon

getaran dalam domain frekuensi untuk pencekaman dalam: a). Tanpa pasir (kosong), b). Pasir seperempat, c). Pasir setengah, d).

Pasir tigaperempat, e). Pasir penuh.
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Gambar 10. Grafik respon getaran kedalaman potong kritis (a,.) dan saat terjadi chatter dalam domain waktu, dan respon
getaran dalam domain frekuensi untuk pencekaman luar ; a). Tanpa pasir (kosong), b). Pasir seperempat, c). Pasir setengah, d).

Pasir tigaperempat, e). Pasir penuh.
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Dari pengolahan data didapatkan hasil sebagai berikut:

90
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)
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£ A a
s 20 I / )( ==f=pasir 3/4
5 10 e DS
- ‘ g m pasir penuh
0
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Kedalaman potong (mm)
Gambar 11. Grafik amplitodo getaran benda uji dengan pencekaman sisi dalam
100
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Gambar 12. Grafik amplitodo getaran benda uji dengan pencekaman sisi luar

Tabel 1. Batas stabilitas pencekaman dalam dan pence- 4
kaman luar oo
s _3
Batas Stabilitas S I
Pencekaman luar Pencekaman dalam < % 2 @ Cekam dalam
Volume Kedalaman Volume  Kedalaman E 51
pasir potong pasir potong w = 0 M Cekam Luar
(Vp)  kritis(a,,)  (Vp) kritis (ay,) K 0 X 5
0 0,68 0 0,51 )
025 1,12 0,25 1,04 Volume pasir (Vp)
05 1,59 05 1,25
0,75 247 0,75 1,98 ] .
1 327 1 249 Gambar 13. Grafik batas kestabilan untuk pencekaman

dalam dan pencekaman luar.
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5. KESIMPULAN

Hasil penelitian memperlihatkan bahwa volume pengisian
pasir penuh mampu meningkatkan batas stabilitas, hal
tersebut dapat ditunjukkan oleh besarnya nilai batas stabilitas.
Untuk pencekaman dalam, kondisi kosong adalah 0.51 mm,
sedangkan volume pasir %, %2, % dan penuh memberikan
kenaikan batas stabilitas masing-masing 1.04 mm, 1.25 mm,
1.98 mm dan 2.49 mm atau terjadi kenaikan masing-masing
104%, 145%, 288% dan 388%. Sedangkan untuk pence-
kaman dari sisi luar pipa memberikan efek yang lebih besar,
yaitu peningkatan batas stabilitas dari kondisi kosong sebesar
0.68 mm menjadi masing-masing 1.12 mm, 1.59 mm, 2.47
mm dan 3.27 mm atau terjadi kenaikan sebesar 65%, 134%,
147% dan 381%. hal ini menunjukkan bahwa penambahan
pasir mempengaruhi batas stabilitas dari proses bubut pipa
baja. Disini terlihat bahwa perubahan volume pasir mem-
berikan efek yang jauh besar dibandingkan efek perubahan
metode pencekaman.
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ANALISIS PENAMBAHAN CH3;0H PADA BAHAN BAKAR DENGAN ANGKA OKTAN 88
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ABSTRAK

Methanol (CH;OH) merupakan salah satu bahan bakar alternatif untuk spark ignition engine (SIE)
dengan karakteristik angka oktan yang lebih tinggi dibandingkan bensin. Apabila ditambahkan ke dalam bensin
maka methanol bisa menaikkan angka oktan dari campuran bahan bakar tersebut tergantung dari jumlah
methanol yang ditambahkan. Penelitian ini membahas mengenai unjuk kerja dan emisi gas buang SIE berbahan
bakar campuran methanol-bensin dimana variasi komposisi methanol terhadap bensin dalam hal volume adalah
10% dan 15% (M10 dan M15) serta dengan variasi ignition timing standar dimajukan 2° crank angle (CA) dan
dimajukan 4° CA. Bensin yang digunakan memiliki angka oktan 88. Pengujian dilakukan dengan posisi throttle
terbuka penuh (wide open throttle) dengan kecepatan bervariasi (variable speed test). Tanpa adanya modifikasi
pada mesin, power, torsi, emisi CO dan HC ketika menggunakan campuran methanol-bensin mengalami
penurunan dibandingkan ketika menggunakan bensin, sebaliknya brake specific fuel consumption (BSFC)
mengalami kenaikan. Dengan memajukan ignition timing 2° CA dari posisi standar maka power dan torsi ketika
menggunakan campuran methanol-bensin hampir tidak mengalami penurunan dibandingkan ketika menggunakan
bensin pada ignition timing standar dan BSFC dapat diturunkan. Memajukan ignition timing 4° CA dari posisi
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standar ternyata menyebabkan power dan torsi yang dihasilkan kembali berkurang.

Kata kunci: Emisi gas buang, spark ignition engine, methanol, unjuk kerja mesin.

1. PENDAHULUAN

Ketersediaan energi merupakan permasalahan yang
senantiasa menjadi perhatian semua bangsa karena
kesejahteraan manusia dalam kehidupan modern salah
satunya sangat terkait dengan jumlah dan mutu energi yang
dimanfaatkan. Sampai saat ini, penggunaan sumber energi
tak terbarukan masih merupakan sumber energi utama yang
digunakan di Indonesia, terutama minyak bumi. Berdasarkan
data yang dikeluarkan oleh Kementerian ESDM (Energi dan
Sumber Daya Mineral) dalam Handbook of Energy and
Economic Statistics of Indonesia tahun 2011, total konsumsi
minyak bumi Indonesia pada tahun tersebut adalah sebesar
363,52 juta BOE (Barrel of Oil Equivalent). Jumlah tersebut
jauh lebih besar dibandingkan konsumsi sumber energi
lainnya seperti batu bara dan gas alam. Adapun sektor
transportasi menduduki urutan ketiga dalam mengkonsumsi
energi setelah sektor industri dan rumah tangga [1]. Peranan
minyak bumi yang besar tersebut terus berlanjut, sedangkan
cadangan semakin menipis. Oleh karena itu diperlukan sekali
adanya suatu usaha untuk mencari dan mengembangkan
bahan bakar minyak alternatif.

Hidrogen dan listrik merupakan dua energi alternatif
yang pada saat ini mendapat banyak perhatian dalam rangka
mengurangi penggunaan karbon (decarbonizing) pada dunia
transportasi. Akan tetapi, hidrogen dan listrik tersebut
memiliki kandungan energi yang rendah (low energy density)
sebagaimana terlihat pada Gambar 1 dan biaya untuk
membangun infrastruktur  tinggi  sehingga solusi  ini
sepertinya tidak akan kompetitif apabila dibandingkan
dengan bahan bakar cair dalam beberapa tahun ke depan [2].
Sebaliknya, ketersediaan alkohol cair seperti ethanol dan
methanol, sangat cocok sebagai pengganti bahan bakar fosil
karena kemudahan dalam menyimpan pada kendaraan serta
ditunjang dengan infrastruktur distribusi yang sudah ada.

0O-1

Methanol (CH;OH) merupakan kandidat yang baik
sebagai bahan bakar alternatif untuk kendaraan yang
mengunakan motor bensin karena berbentuk cairan dan
memiliki beberapa sifat fisika serta pembakaran yang sama
dengan bahan bakar bensin [3]. Biofuel seperti ethanol hanya
bisa memenuhi sebagian kecil kebutuhan energi pada saat ini
karena masalah keterbatasan lahan untuk menanam tanaman
yang bisa dijadikan ethanol [4]. Sedangkan methanol lebih
menjanjikan karena bisa dihasilkan dari gas alam, gasifikasi
batu bara, kayu, jerami, batang tumbuh-tumbuhan, bahkan
dari sampah yang mudah terbakar dimana semua itu
ketersediaannya melimpah [5]. Selain itu methanol juga
memiliki karakteristik yang sangat diperlukan dalam proses
pembakaran seperti: angka oktan yang tinggi, kemampuan
antiknock yang sangat baik dan high latent heat of
vaporization. Karakteristik ini menjadikan methanol sangat
potensial dijadikan bahan bakar untuk otto cycle spak
ignition engine (SIE).
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Gambar 1. Energy Density dari Beberapa Jenis Energi [6]
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Eyidogan et al. [7] meneliti pengaruh campuran
methanol dan bensin (M5 dan M10) pada sebuah spark
ignition engine (SIE). Mereka menemukan bahwa dengan
menggunakan campuran methanol dan bensin maka
konsumsi bahan bakar spesifik akan meningkat. Ozsezen et
al. [3] juga meneliti pengaruh penggunaan campuran
methanol dan bensin dengan komposisi methanol dalam hal
volume adalah 5% dan 10%. Mesin diuji pada kondisi wide
open throttle (WOT). Mereka menemukan bahwa
penggunakan campuran methanol dan bensin dengan
konsentrasi yang rendah tidak berpengaruh banyak terhadap
wheel power sedangkan konsumsi bahan bakar relatif
meningkat. Penelitian yang dilakukan oleh Vancoillie et al.
[2] menyimpulkan bahwa penggunaan methanol (M100)
sebagai bahan bakar bisa mereduksi emisi NO, sebesar 5-10
gkWh dan nilai CO, berkurang lebih dari 10%.

Methanol memiliki angka oktan yang tinggi. Apabila
dicampur dengan bensin, maka campuran tersebut juga akan
memiliki angka oktan yang tinggi. Besarnya peningkatan
angka oktan tergantung dari persentase methanol yang
ditambahkan dan angka oktan awal dari bensin. Apabila
bahan bakar yang digunakan memiliki angka oktan yang
lebih tinggi dari kebutuhan mesin maka performa mesin akan
berkurang dan emisi gas buang akan meningkat [8].
Permasalahan ini dapat diantisipasi dengan cara menaikkan
perbandingan  kompresi  mesin  maupun  dengan
mengoptimalkan waktu pengapian. Celik et al. [9] meneliti
pengaruh penggunaan methanol untuk mesin bensin satu
silinder dengan perbandingan kompresi tinggi. Mereka
menemukan bahwa dengan semakin tingginya perbandingan
kompresi mesin, maka power dan torsi mesin yang diperoleh
juga semakin meningkat, sedangkan emisi CO, HC, NO,dan
CO, yang dihasilkan mengalami penurunan. Shenghua et al.
[10] meneliti pengaruh campuran methanol dan bensin
terhadap unjuk kerja mesin. Hasilnya menunjukkan bahwa
tanpa memajukan waktu pengapian (ignition timing) maka
power mesin dan torsi akan mengalami penurunan seiring
dengan bertambahnya persentase methanol pada campuran.
Emisi HC dan CO vyang dihasilkan lebih rendah
dibandingkan bensin. Ketika waktu pengapian dimajukan 2°
maka power mesin hampir tidak mengalami penurunan
apabila dibandingkan dengan power mesin ketika
menggunakan bensin murni sebagai bahan bakar dan dengan
waktu pengapian standar.

Dari beberapa literatur dapat diambil kesimpulan bahwa
penambahan methanol pada bensin akan sangat
berkontribusi dalam mengurangi emisi karbon monoksida
(CO) dan hidrokarbon (HC) yang dihasilkan oleh mesin.
Akan tetapi power dan torsi yang dihasilkan oleh mesin juga
akan berkurang dan konsumsi bahan bakar akan meningkat,
dengan catatan tanpa adanya modifikasi pada mesin tersebut.
Ketika perbandingan kompresi dinaikkan, maka power
mesin yang mengalami penurunan tadi bisa dinaikkan [9].
Permasalahan ini juga bisa diatasi dengan memajukan waktu
pengapian (ignition timing) sebagaimana yang diteliti oleh
Shenghua et al [10]. Ketika waktu pengapian dimajukan 2°
maka power yang dihasilkan oleh mesin hampir tidak
mengalami penurunan. Waktu pengapian yang dimajukan
lebih dari 2° ketika menggunakan campuran methanol dan
bensin sebagai bahan bakar sejauh ini belum ada
dieksplorasi. Penelitian ini secara eksperimental ingin
melihat bagaimana pengaruh campuran methanol dan bensin
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sebagai bahan bakar terhadap unjuk kerja mesin apabila
waktu pengapian lebih dimajukan dari 2°.

2. METODOLOGI

Metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah
metode eksperimen. Persentase campuran methanol yang
ditambahkan ke dalam bensin dalam basis volume. Methanol
dicampur dengan bensin pada konsentrasi 10% methanol
90% bensin dan 15% methanol 85% bensin, atau biasa
dikenal dengan M10 dan M15. Methanol yang digunakan
berkualifikasi AA dengan kemurnian 99%. Beberapa
karakteristik dari methanol dan bensin diperlihatkan pada
Tabel 1.

Mesin yang digunakan untuk pengujian memiliki satu
silinder, siklus empat langkah, perbandingan kompresi 9:1
dan sistem bahan bakar karburator. Spesifikasi dari mesin
yang diuji diperlihatkan pada Tabel 2.

Tabel 1. Karakteristik Methanol dan Bensin [2], [3], [11]

Karakteristik CH;OH Bensin

RON 106 88

Stoichiometry air/fuel ratio 6,5 14,7

Density (kg/l) 0,79 0,74

Oxygen content by mass (%) 50 0

Volumetric energy content (MJ/I) 15,0 3.7

Heat of vaporization (kJ/kg) 1100 180-350

Specific CO, emissions (g/MJ) 68,44 73,95

Lower heating value (MJ/kg) 20,09 42,9

Energy per unit mass of air (MJ/kg) 3,12 2,95

Reid vapour pressure (psi) 4,6 7

Adiabatic flame temperature (°C) 1870 2002

Initial boiling point 64 74
50 64 125
90 65 180
End boiling point 66 215

Tabel 2. Spesifikasi Mesin

Item Mesin

Merek Honda Kharisma

Jenis Mesin Empat Langkah, Satu Silinder

Kapasitas Mesin (cm®) 124,9

Diameter Silinder (mm) 524

Panjang Langkah (mm) 57,9

Perbandingan Kompresi ~ 9:1

Sistem Bahan Bakar Karburator

Sistem Pendingin Udara

Mesin diuji menggunakan water brake dynamometer
pada kondisi operasional katup throttle terbuka penuh (wide
open throttle) dan dengan kecepatan mesin bervariasi
(variable speed test). Water break dynamometer diposisikan
langsung pada output shaft mesin untuk mengukur torsi
mesin. Konsumsi bahan bakar diukur dari segi volume
campuran methanol dan bensin yang terbakar dalam rentang
waktu tertentu. Emisi gas buang hidrokarbon (HC) dan
karbon monoksida (CO) diukur menggunakan exhaust gas
analyzer. Katup throttle diatur sampai terbuka penuh dan
beban diatur dengan membuka katup air masuk water brake
dynamometer sampai mesin menunjukkan putaran yang



diinginkan (9000 rpm sampai 3000 rpm dengan interval 500
rpm). Data diambil setelah mesin beroperasi dengan kondisi
stabil.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Torsi dan power yang dihasilkan dari penggunaan bensin
dan campuran methanol-bensin (M10 dan M15) sebagai
bahan bakar tanpa adanya modifikasi terhadap mesin
diperlihatkan pada Gambar 2. Pada kondisi operasional
WOT (wide open throttle) dan tanpa adanya modifikasi pada
mesin, torsi dan power yang dihasilkan dari penggunaan
methanol-bensin sedikit lebih rendah dibandingkan torsi dan
power yang dihasilkan dari penggunaan bensin. Semakin
banyak jumlah methanol yang ditambahkan ke dalam bensin
maka torsi dan power yang dihasilkan semakin rendah. Titik
puncak torsi yang dihasilkan ketika menggunakan M15
mengalami penurunan sekitar 0,6 N.m dibandingkan titik
puncak torsi yang dihasilkan ketika menggunakan bensin.
Sedangkan titik puncak torsi power dari penggunaan M15
mengalami penurunan sekitar 0,4 Hp dibandingkan bensin.
Kecenderungan ini sesuai dengan hasil penelitian yang
dilakukan oleh Shenghua et al [10] dan Celik et al [9].
Beberapa penyebab torsi yang dihasilkan  ketika
menggunakan campuran methanol-bensin lebih rendah
dibandingkan bensin adalah karena heating value dari
methanol vyang lebih rendah dibandingkan bensin.
Sebagaimana terlihat pada Tabel 1., lower heating value dari
methanol hampir 50% lebih rendah dibanding bensin yaitu
memiliki nilai 20,09 MJ/kg sedangkan bensin memiliki nilai
42,9 MJ/kg. Apabila methanol ditambahkan ke dalam bensin
maka heating value dari campuran methanol-bensin tersebut
juga akan lebih rendah dibandingkan bensin  murni.
Penyebab lainnya adalah mungkin karena efisiensi volu-
metrik yang dihasilkan ketika menggunakan campuran-
methanol yang lebih rendah dibandingkan bensin. Sebagai-
mana diketahui bahwa untuk memperoleh power dan torsi
yang optimal dari mesin maka jumlah udara yang masuk ke
dalam silinder dalam setiap siklus harus optimal. Lebih
banyak udara berarti lebih banyak bahan bakar yang dibakar
dan lebih banyak energi yang dikonversi menjadi output
power. Methanol, sebagai salah satu jenis alkohol, memiliki
air-fuel ratio (AFR) yang lebih kecil dibandingkan bensin
sebagaimana terlihat pada Tabel 1 yaitu 6,5:1 sedangkan
bensin memiliki AFR 14,7:1. Air-fuel ratio yang lebih kecil
akan menghasilkan kehilangan volumetric efficiency yang
lebih besar [12]. Methanol juga memiliki nilai heat of
vaporization yang lebih tinggi dibandingkan bensin yaitu
1100 KJ/kg sedangkan bensin hanya 180-350 KJ/kg. Bahan
bakar dengan heat of vaporization yang tinggi akan
menghasilkan beberapa kehilangan (lost) pada volumetric
efficiency [12].

Konsumsi bahan bakar spesifik dari penggunaan
campuran methanol-bensin (M10, M15) dan bensin sebagai
bahan bakar tanpa adanya modifikasi terhadap mesin
diperlihatkan pada Gambar 3. Pada kondisi operasional
WOT dan tanpa adanya modifikasi pada mesin, penggunaan
campuran methanol-bensin menghasilkan nilai konsumsi
bahan bakar spesifik yang sedikit lebih tinggi dibandingkan
bensin. Hal ini disebabkan karena heating value dari
methanol yang lebih rendah dibandingkan bensin sebagai-
mana terlihat pada Tabel 1. Penyebab lainnya adalah karena
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volumetric energy content dari methanol yang lebih rendah
dibandingkan bensin sebagaimana terlihat pada Gambar 1
dan Tabel 1. Volumetric energy content yang lebih rendah
menyebabkan lebih banyak campuran methanol-bensin yang
dibutuhkan untuk menghasilkan power yang sama diban-
dingkan ketika menggunakan bensin.

T(N.m)

T T T T 1
5000 6000 7000 8000 9000

4000
Speed (rpm)

———Bensin

Power (Hp)
v

—a—M10
—A—M15

4000

5000 6000

Speed (rpm)

7000 8000 9000

Gambar 2. Torsi dan Power yang Dihasilkan dari Peng-
gunaan Campuran Methanol-Bensin dan Bensin tanpa
Modifikasi pada Mesin.
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Gambar 3. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik dari Peng-
gunaan Campuran Methanol-Bensin dan Bensin tanpa
Modifikasi pada Mesin.
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Emisi gas buang karbon monoksida (CO) dan
hidrokarbon (HC) dari penggunaan campuran methanol-
bensin (M10, M15) dan bensin tanpa adanya modifikasi
terhadap mesin diperlihatkan pada Gambar 4. Pada kondisi
operasional WOT dan tanpa adanya modifikasi pada mesin,
penggunaan campuran methanol-bensin sebagai bahan bakar
menghasilkan emisi CO dan HC yang lebih rendah
dibandingkan menggunakan bensin sebagai bahan bakar.
Berkurangnya emisi CO dan HC dari penggunaan campuran
methanol-bensin konsisten dengan penelitian yang dilakukan
oleh Shenghua et all. [10], Vancoillie at al. [2] dan Zhao et al.
[13]. Berkurangnya emisi CO vyang dihasilkan dari
penggunaan campuran methanol-bensin adalah karena
methanol hanya mengandung sekitar 37,5% karbon (C),
sedangkan bensin mengandung 85,8% karbon. Karbon ini
secara langsung dikonversi menjadi CO selama pembakaran
sehingga penggunaan emisi CO secara kuantitatif akan
berkurang ketika menggunakan methanol [13]. Methanol
juga memiliki unsur oksigen (O,) yang jauh lebih tinggi
dibandingkan bensin sebagaimana terlihat pada Tabel 1,
dimana methanol memiliki kandungan oksigen 50%
sedangkan bensin 0%. Ketika methanol ditambahkan ke
dalam bensin maka campuran methanol-bensin tersebut akan
memiliki lebih banyak oksigen. Hal ini akan menyebabkan
reaksi pembakaran di dalam mesin akan menjadi lebih
sempurna sehingga mengurangi emisi CO dan HC [14].

6 ——Bensin
5 —+M10
——M15
g
e
7 -
1 4
0 T T T T T ]
3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Speed (rpm)
700
600
—&—Bensin
500 —a—M10
——M15
F 400
&
£ 300

6000 7000 8000 9000

Speed (rpm)

3000 4000 5000

Gambar 4. Emisi CO dan HC dari Penggunaan Campuran
Methanol-Bensin dan Bensin tanpa Modifikasi pada Mesin.
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Gambar 5. Torsi dan Power dari Penggunaan Campuran
Methanol-Bensin dengan Waktu Pengapian dimajukan 2°
CA dibandingkan Bensin pada Waktu Pengapian Standar.

Torsi dan power dari penggunaan campuran methanol-
bensin (M10, M15) ketika waktu pengapian (ignition timing)
dimajukan sebesar 2° crank angle (CA) pada kondisi
operasional WOT mengalami kenaikan dibandingkan ketika
mesin berada pada kondisi standar. Hal ini terlihat ketika
memperbandingkan antara Gambar 5 dan Gambar 2. Hasil
ini konsisten dengan penelitian yang dilakukan oleh
Shenghua et al [10]. Penyebab torsi dan power yang
dihasilkan dari penggunaan campuran methanol-bensin
sebagai bahan bakar ketika waktu pengapian dimajukan 2°
dikarenakan methanol memiliki molekul oksigen sebesar
50% sehingga kecepatan pembakaran menjadi lebih cepat
[15]. Hu et al [14] juga menyatakan bahwa awal pembakaran
menjadi lebih cepat dan fase pembakaran menjadi lebih
pendek ketika methanol ditambahkan ke dalam bensin.
Dengan memajukan waktu pengapian sebesar 2° CA maka
campuran methanol-bensin terbakar secara optimal di dalam
mesin dan menghasilkan power output yang lebih baik. Torsi
dan power yang dihasilkan dari penggunaan campuran
methanol-bensin ketika waktu pengapian dimajukan 2° CA
dibandingkan torsi dan power yang dihasilkan dari peng-
gunaan bensin pada waktu pengapian standar diperlihatkan
pada Gambar 5.

Konsumsi bahan bakar spesifik ketika waktu pengapian
dimajukan 2° CA pada kondisi operasional WOT
dibandingkan bensin waktu pengapian standar diperlihatkan
pada Gambar 6. Dengan memajukan waktu pengapian 2° CA



menyebabkan pembakaran campuran methanol-bensin
dengan udara menjadi lebih sempurna. Hal ini disebabkan
karena karakteristik kecepatan pembakaran methanol yang
memang lebih cepat dibandingkan bensin [15]. Ketika
pembakaran menjadi lebih baik maka konsumsi bahan bakar
menjadi lebih optimal.
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Gambar 6. Konsumsi Bahan Bakar Spesifik dari Peng-
gunaan Campuran Methanol-Bensin dengan Waktu Peng-
apian dimajukan 2° CA dibandingkan Bensin pada Waktu
Pengapian Standar.
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Gambar 7. Emisi CO dan HC dari Penggunaan Campuran
Methanol-Bensin dengan Waktu Pengapian dimajukan 2°
CA dibandingkan Bensin pada Waktu Pengapian Standar.
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Gambar 7 memperlihatkan Emisi gas buang CO dan HC
dari penggunaan campuran methanol-bensin dengan waktu
pengapian dimajukan 2° CA pada kondisi operasional WOT
dibandingkan penggunaan bensin waktu pengapian standar.
Emisi CO dan HC campuran methanol-bensin ketika waktu
pengapian dimajukan 2° CA menjadi jauh lebih rendah
dibandingkan bensin karena pembakaran menjadi lebih
sempurna. Emisi CO dan HC terjadi karena pembakaran
yang tidak sempurna [12]. Dengan memajukan waktu
pengapian 2° CA, pembakaran menjadi lebih sempurna untuk
campuran methanol-bensin sehingga menghasilkan emisi
CO dan HC yang jauh lebih rendah.

Memajukan waktu pengapian sebesar 4° CA untuk
campuran methanol-bensin (M10 dan M15) pada penelitian
ini menyebabkan torsi dan power yang dihasilkan lebih
rendah dibandingkan ketika hanya dimajukan 2° CA
sebagaimana terlihat pada Gambar 8. Hal ini kemungkinan
disebabkan karena waktu pengapian yang terlalu awal
sehingga menyebabkan torsi dan power menjadi lebih
rendah. Sebagaimana diketahui bahwa waktu pengapian
yang terlalu cepat dan terlalu lambat akan menyebabkan torsi
yang dihasilkan menjadi lebih rendah [16].

8,5 4
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Gambar 8. Torsi dan Power dari Penggunaan Campuran
Methanol-Bensin dengan Waktu Pengapian dimajukan 2°
dan 4° dibandingkan Bensin pada Waktu Pengapian Standar.

4. KESIMPULAN

Dari penelitian ini dapat diambil kesimpulan bahwa
campuran methanol-bensin dengan persentase methanol
yang ditambahkan ke dalam bensin minimal (M10 dan M15)
bisa langsung digunakan sebagai bahan bakar untuk spark
ignition engine (SIE) tanpa adanya modifikasi pada mesin
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tetapi memiliki konsekuensi torsi dan power yang dihasilkan
sedikit lebih rendah dan konsumsi bahan bakar meningkat.
Untuk memperoleh performa yang lebih baik dapat
dilakukan dengan memajukan waktu pengapian (ignition
timing) sebesar 2° crank angle (CA). Dengan memajukan
waktu pengapian 4° CA ternyata performa mesin kembali
menurun dibandingkan Kketika waktu pengapian hanya
dimajukan 2°CA. Menambahkan methanol ke dalam bensin
dan menjadikannya sebagai bahan bakar secara efektif
mengurangi emisi karbon monoksida (CO) dan hidrokarbon
(HC) yang dihasilkan oleh mesin.
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ABSTRAK

Ketergantungan kendaraan terhadap bahan bakar minyak (BBM) semakin besar degan konsumsi yang
semakin meningkat. Peng gantian BBM ke bahan bakar gas (BBG) harus secepatnya dimulai. LPG yang
merupakan salah satu jenis BBG sangat potensial menggantikan BBM dengan segala kelebihan dan
kekurangannya. Penelitian emperis LPG sebagai bahan bakar motor Otto sudah lama dilakukan tetapi msaih
sedikit yang memnafaatkan perangkat lunak komputer. Makalah ini menyajikan studi simulasi pengaruh variasi
rasio ktu pengapian dan rasio udara-bahan bakar terhadap kinerja motor Otto satu slinder berbahan bakar LPG
dengan perangkat lunak Lotus Engine Simulastion (LES). Studi simulasi ini akan memodelkan motor Otto satu
silinder dengan bahan bakar premium dan LPG dimana pada saat menggunakan LPG dilakukan variasi waktu
pengapian dan rasio udara-bahan bakar. Motor yang yang digunakan dalam studi adalah Honda Supra 100 cc
pada pengujian bukaan katup penuh dengan peningkatan putaran motor. Spesifikasi/sifat-sifat gasoline yang
dimasukkan kedalam LES adalah premium sedangkan LPG menggunakan campuran propane dan butane dengan
prosentase masing-masing 50% - sesuai dengan standar yang dikeluarkan PT Pertamina. Hasil simulasi
menunjukkan bahwa kinerja motor cetus satu silinder dengan bahan bakar LPG menunjukkan perbaikkan
dibandingkan dengan bahan bakar standar, yaitu gasoline (premium). Daya dan torsi meningkat rata-rata sekitar
9%, sedangkan konsumsi bahan bakar spesifik turun rata-rata sebesar 14.7%. Waktu pengapian terbaik dari LPG
adalah maju 8° sudut engkol dibandingkan dengan premium yang sebesar 15° BTDC.Pada kondisi waktu
pengapian terbaik dan campuran stokiometrik terjadi kenaikkan temperature gas buang sebesar 2% dibandingkan
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premium dengan nilai 974°C.

Kata kunci: LPG, kinerja moto Ottor, waktu pengapian dan rasio udara-bahan bakar.

1. PENDAHULUAN

Konsumsi bahan bakar minyak sebagai bahan bakar
motor torak pada sektor transportasi terus meningkat seiring
dengan meningkatnya taraf hidup masyarakat Indonesia.
Peningkatan yang konsisten ini membuat Indonesia menjadi
“net oil impoter country”. Ketergantungan kebutuhan akan
produk minyak bumi, seperti: gasoline dan diesel oil (High
Speed Diesel Oil (HSD) — minyak solar) akan membuat
rentan terhadap kemandirian energi nasional, padahal
Indonesia mempunyai beragam jenis energi yang tersedia di
dalam negeri.

Bahan bakar gas merupakan jenis bahan bakar yang siap
menggantikan bahan bakar cair. LPG (Liquefied Petroleum
Gas) dan CNG (Compressed Natural Gas) merupakan
bahan bakar yang populer sebagai pengganti bahan bakar
minyak. Setiap penggantian jenis bahan bakar pada suatu
motor Otto, akan memerlukan modifikasi dan penyesuaian
parameter operasi untuk mendapatkan kinerja yang
optimum, emisi gas buang yang rendah dan kehandalan yang
memadai. Beberapa peneliti melakukan riset penggantian
gasoline dengan bahan bakar gas (LPG) dengan berbagai
versi konstruksi motor, tipe penyaluran pasokan bahan bakar
dan variasi parameter operasional motor Otto dalam rangka
memahami  Kkarakteristik ~dan  mendapatkan  Kinerja
maksimum serta emisi gas buang yang rendah. Mengingat

O-7

spsifikasi dan karateristik bahan bakar gas (LPG) berbeda
dengan bahan bakar minyak (gasoline), maka pemahaman
karakteristik dan penyesuaian parameter operasional motor
sangatlah penting.

Bielaczyc etal’, Gumus®, Mamidi etal.®, Masi®,
Romdani etal®, Shankar etal®, Tasic etal?
Yousaffudin et.al.*® meneliti untuk membandingkan emisi
gas buang yang dihasilkan antara gasoline dan LPG pada
berbagai jenis motor Otto. Kecuali Bielaczyc, semua peneliti
mendapatkan hasil bahwa semua riset yang dilakukan
mendapatkan penurunan emisi CO dan HC yang signifikan
dengan prosentasi yang bervariasi, yang masing-masing
antara 10-99% untuk CO dan 30-77% untuk HC tergantung
pada banyak faktor, seperti: teknologi motor dan sistem
pemasukan bahan bakar serta parameter operasi motor.
Sedangkan Bielaczyc tidak mendapatkan perbedaan yang
signifikan emisi yang dihasilkan LPG dan gasoline.

Mamidi(6) et.al, Masi(7) mendapatkan hasil kinerja
motor berupa daya dan torsi yang dihasilkan oleh LPG lebih
rendah dibandingkan dengan gasoline. Sedangkan Romdani
et.al.(9) mendapatkan hasil yang sebaliknya, bahwa pada
putaran tertentu  motor berbahan bakar LPG dapat
menghasilkan daya dan torsi yang lebh tinggi, yaitu
masing-masing sampai sebesar 50% dan 63% dibandingkan
dengan gasoline. Ehsan®, Erkus et.al.® dan Lawankar®
meriset pengaruh waktu pengapian terhadap kineja motor
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Otto berbahan bakar LPG. Dengan memajukan (advance)
waktu pengapian dapat memperbaiki kineja motor Otto
berbahan bakar LPG. Waktu pengapian terbaik yang didapat
oleh mereka untuk LPG antara 4 - 10° lebih maju
dibandingkan dengan waktu pengapian gasoline.

Penggantian gasoline dengan LPG pada motor Otto
memberikan dampak yang berbeda-beda terhadap kinerja
motor dan emisi gas buang, hal ini sangat tergantung pada
teknologi motor Otto, sistem pasokan bahan bakar,
perubahan parameter operasional dan modifikasi yang
diterapkan pada motor. Sezer™, melakukan riset secara
numerik dan simulasi dengan menggunakan perangkat lunak
Lotus Engine Simulation (LES) berbahan gas dengan
memodelkan motor Otto menggunakan sistem pasokan
injeksi bahan bakar melalu manifold (Port Fuel Injection -
PFI). Bahan bakar gas — propana/LPG— memberikan daya
dan torsi yang hampir sama dengan gasoline sedangkan
efisiensi termal efektif lebih besar.

Makalah ini menyajikan studi simulasi pemanfaatan LPG
sebagai bahan bakar Motor Otto menggantikan bahan bakar
minyak (premium) dengan memvariasikan waktu pengapian
dan rasio udara-bahan bakar gas (LPG) dengan memanfaat
perangakat lunak LES.

2.STUDI PUSTAKA

Lotus Simulation Engine (LES) dalam memproses
komputasi parameter Kinerja dan emisi gas buang dari motor
Otto menggunakan beberapa persamaan matekatika yang
lazim digunakan dalam perhitungan motor bakar. Per-
samaan-persamaan matematis yang digunakan dalam
perangkat lunak selama melakukan komputasi terhadap
parameter kinerja motor antara lain adalah sebagai berikut®
Kerja indikatif per siklus dapat dituliskan:

W =[ pdv ¥
Daya indikatif didefinisikan:

P =W, NZ/60n, @
Daya efektif didefinisikan:

F.=F-P; &)

dimana: ng adalah 2 (untuk motor 4 langkah), Z: jumlah
silinder, N: putaran motor. Indeks e: efektif, i: indikatif dan
fr: friksi. Tekanan efektif rata-rata dan torsi dapat didefinisi-
kan:

bmep=10° P, n, / 60V, N (4)

7,=10°P,/ @,V, =S (7B / 4) dan
w=27N/60 (5)
dimana: @ : kecepatan sudut, V4 volume langkah, B:

diameter silinder.
Konsumsi bahan bakar spesifik:

bsfc=m, / P, 6)
Efisiensi termal efektif:

1, =3600/m; Q. )
Efisiensi volumetrik didefinisikan:

7, =2m, 10° /60 p;, V4 N ©)

dimana M, dan p;, masing-masing adalah laju massa dan

densitas dari udara masuk dengan p, =10°p,, / RT,,

0-8

Laju pembakaran massa disimulasikan dengan
menggunakan fungsi Weib, yang dituliskan shb:
X, =1-exp[-a(0-6, /A6, )] ©)

dimana a dan m sebuah parameter yang harganya tetap dan
diambil masing-masing sebesar 10 dan 2.

Sedangkan besarnya total panas yang dipindahkan ke
dinding silinder, dinyatakan dengan menggunakan persama-
an semi empiris Annand, Woschni & Eichelber, yang mana
persamaannyanya adalah:

Qu =Au[ag Rel (T =T,) o (T +T.9] ()

dimana: ab dan c sebuah konstanta dan dipilih untuk
masing-masing sebesar a=0.12, b= 0.8 dan ¢ = 4.29 x 10?
untuk siklus yang sebagian tertutup dan a=0.2 dan b = 0.8
untuk siklus yang sebagian terbuka, sedangkann subskrip i
digunakan untuk gas yang belum terbakar dan b untuk gas
yang terbakar serta Re merupakan angka Reynold.

3. MATERIAL & METHOD

Dalam studi ini program/perangkat lunak LES (Lotus
Engine Simulation) digunakan untuk melakukan simulasi
dan komputasi. LES mempunyai kemampuan dan kapasitas
untuk memprediksi kinerja motor dan emisi gas buang yang
dihasilkan secara komplet. Secara umum LES membutuhkan
masukan beberapa konstruksi dan dimensi motor, kondisi
operasi motor dan spesifikasi dari bahan bakar. Dimensi
motor yang menjadi masukan antara lain adalah diameter
silinder, panjang langkah, dimensi poros engkol, katup isap
dan buang, manifold dan sistem gas buang (muffler).
Pembuat model motor dapat disesuaikan berdasarkan
kebutuhan user dengan menyusun komponen motor yang
sudah disediakan dalam template. Spesifikasi bahan bakar
dapat memnggunakan data yang telah tersedia (default)
ataupun dihasilkan dari perhitungan diluar untuk kemudian
dimasukkan kedalam program sebagai user defined. Kondisi
operasi motor dapat dipilih sesuai dengan keinginan/tujuan
simulasi dibuat.

Spesifikasi dari motor yang digunakan dalam simulasi
dan komputasi adalah Honda Supra 100cc (Tabel 1), dimana
pemodelannya dalam LES dapat dilihat pada Gambar 1.
Sedangkan spesifikasi gasoline (premium) dan LPG yang
akan dimasukkan ke dalam LES sesuai dengan spesifikasi
yang dikeluarkan oleh PT Pertamina (Tbk).

X Lons b

T AlF 08 » | Femsrusee

T Modd
PEEQ: #H2 &
] alh /2o ®

EX E
= :
o

i

T Oy o (e | e (T

Gambar 1. Lay out dari pemodelan motor uji



Tabel 1. Spesifikasi motor Honda Supra 100

Tipe engine : 4 langkah, SOHC, air-cooled
Diameter x langkah 150 x 49.5 mm
Volume langkah 197 1ce
Rasio kompresi :88:1
Daya maksimum 1 73 PS/8,000 rpm
Torsi maksimum : 0.74 kgf m/6 000 rpm
Pemasukan Bahan Bakar |: Karburator
Sistem pengapian : AC-CDI, Magneto
Kondisi pengujian motor secara numerik/simulasi

dilakukandengan men-set up pada fully open throttle, dengan
rasio udara bahan bakar (14.7:1) dan waktu pengapian
standar untuk premium, kemudian bahan bakar diganti
dengan LPG. Setelah itu dilakukan pemajuan (advance)
waktu pengapian mulai dari standar premium (15° BTDC)
pada rasio udara bahan bakar LPG (15.5:1) dengan interval
2° sampai dengan 25° BTDC. Pengujian motor dengan LPG
pada variasi rasio udara bahan bakar, dipilih waktu
pengapian terbaik (MBT-Minimum adnvaced for the Best
Torque) dengan variasi rasio udara LPG mulai dari: 13.5: 1
sampai dengan 17.5:1 dengan interval 1.

4. HASIL DAN DISKUSI

Hasil pengujian secara komputasi numerik dengan
menggunakan perangkat lunak LES ini diharapkan dapat
memberikan komparasi yang setara antara motor Otto
berbahan bakar premium dan LPG, dimana kondisi
operasional dapat dilakukan secara sama. Pengaturan kondisi
operasional yang sama merupakan salah satu kendala dalam
pengujian emperis yang membutuhkan banyak waktu dan
biaya. Berikut adalah grafik-grafik yang menunjukkan
kinerja motor Otto hasil dari komputasi LES.

Gambar 2 memberikan perubahan torsi terhadap putaran
dan waktu pengapian. Awalnya operasional motor Honda
Supra menggunakan waktu pengapian standar premium
(gasoline) sebesar 15° BTDC dengan rasio udara-bahan
bakar sebesar 14.7. Penggantian premium dengan LPG
memberikan kenaikkan torsi pada kondisi operasional
standar premium. Dengan memajukan (advance) waktu
pengapian sebesar 2° sampai dengan 25° BTDC secara
umum akan menaikkan torsi, kecuali 25° BTDC sudah
menunjukkan nilai torsi yang menurun. Waktu pengapian
terbaik adalah dengan memajukan 8 ° menjadi 23° BTDC
hingga menghasilkan torsi maksimum (MBT- Minimum
adnvaced for the Best Torque).

Gambar 3 menunjukkan perubahan daya motor terhadap
perubahan rasio udara-bahan bakar untuk LPG dengan waktu
pengapian terbaik (MBT) demikian juga halnya dengan
premium (referensi). Semakin meningkat putaran motor akan
semakin besar daya yang dihasilkan dan mencapai daya
maksimum pada putaran 10,000 rpm. Putaran untuk daya
maksimum hasil simulasi menunjukkan nilai yang lebih
besar dibandingkan dengan pengujian empiris yang tercapai
pada putaran 8,000 rpm.

Perubahan dari premium ke LPG dengan operasional
standar premium memberikan kenaikkan daya motor sebesar
6.5% dan mencapai kenaikkan daya maksiumum pada rasio
udara-LPG sebesar 15.5:1 — pembakaran dengan campuran
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stokiometri. Bila campuran menjadi kaya ataupun miskin
maka daya akan menurun karena terjadi pemabakaran yang
tidak sempurna (campuran kaya) dan sebagian panas hasil
pembakaran diserap oleh udara lebih (campuran miskin).

@ Gas. (AFR: 14.7/IT:15)
® LPG(AFR: 14.7/IT:15)
ALPG (AFR: 15.5/IT:15)
XLPG (AFR: 15.5/IT:17)
XLPG (AFR: 15.5/IT:19)
© LPG(AFR: 15.5/IT:21)
+LPG (AFR: 15.5/1T:23)
- LPG (AFR: 15.5/1T:25)

Torsi (N.m)

4

1500 3500 5500 7500 9500 11500

Putaran (Rpm)
Ganbar 2. Torsi terhada p perubahan putaran dan waktu
pengapian

8

* Gas. (AFR:14.7/IT:15)
= LPG(AFR:14.7/IT:15)
4 LPG(AFR:17.5/IT:23)
X LPG (AFR:16.5/IT:23)
X LPG (AFR15.5/IT:23)
© LPG (AFR14.5/IT:23)
* LPG (AFR13.5/IT:23)

Daya (kW)

3500 5500 7500 9500 11500

Putaran (Rpm)

Gambar 3. Daya terhadap perubahan putaran dan rasio
udara-bahan bakar

Gambar 4 menunjukkan perubahan torsi terhadap
putaran dan rasio udara-bahan bakar. Torsi maksimum
tercapai pada putaran 8,000 rpm baik untuk bahan bakar
premium maupun LPG. Nilai ini lebih tinggi 2,000 rpm
dibandingkan dengan pengujian empiris yang dilakukan oleh
pabrikan Honda. Pergesseran ini torsi maksimum ini
merupkan penyimpangan antara pengujian empiris dengan
simulasi sehingga perlu dilakukan validasi terhadap data-data
yang menjadi masukan ke dalam perangkat lunak LES.
Dengan LPG motor menghasilkan torsi yang lebih besar
dibandingkan dengan bahan bakar standar (premium) dengan
nilai yang sama seperti pada daya.

Gambar 5 memperlihatkan konsumsi bahan bakar
spesifik terhadap perubahan putaran motor dan rasio
udara-bahan bakar. Perubahan bahan bakar dari premium ke
LPG membuat konsumsi bahan bakar spesifik menurun
sebesar 7.6% dibandingkan yang masih menggunakan
parameter operasional standar premium. Penyesuaian rasio
udara-LPG sesuai dengan berat molekulnya yang sebesar
15.1:1, memperlihatkan penurunan konsumsi bahan bakar
lebih besar lagi yaitu sebesar 14.7%. Konsumsi bahan bakar
spesifik terbaik dicapai pada putaran di kisaran 6,000 rpm
pada semua jenis dan pada semua variasi rasio-udara bahan
bakar.
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Gambar 4. Torsi terhadap perubahan putaran dan rasio
udara-bahan bakar
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Gambar 5. Konsumsi bahan bakar spesifik terhadap per-
ubahan putaran dan raio udara-bahan bakar
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Gambar 6. Tekanan silinder terhadap perubahan putaran
dan raio udara-bahan bakar

Gambar 6 menunjukkan perubahan tekanan silinder
selama terjadinya proses pembakaran di dalam ruang bakar
motor Otto untuk variasi rasio udara-bahan bakar untuk
waktu pengapian terbaik (MBT). Waktu pengapian standar
premiun yang sebesar 15° BTDC, tekanan maksimum terjadi
pada sudut engkol 18° ATDC, sedangkan LPG terjadi
pemunduran pada sudut engkol menjadi 20° AFTD. Dengan
memajukan waktu pengapian (advance) menjadi 23° BTDC,
tekanan maksimum bergeser menuju sudut engkol antara
12-14° ATDC. Hal ini sesuai dengan beberapa pustaka yang
mengatakan bahwa kinerja motor Otto terbaik dapat ditandai
dengan tekanan maksimum yang jatuh pada suduk engkol
antara 10 — 15 ° ATDC.

Gambar 7 mendiskripsikan perubahan temperatur gas
buang karena perubahan rasio udara-bahan bakar di bagian
sisi keluaran dari katup buang. Temperatur gas buang
merupakan salah satu indikasi dari baik buruknya parameter
kinerja motor Otto. Temperatur gas buang dipengaruhi oleh
beberapa faktor antara lain adalah: kesempurnaan pem-
bakaran, waktu pengapian, rasio udara bahan bakar dan
sistem pendinginan. Temperatur gas buang yang tinggi akan
berbanding lurus dengan temperatur panas yang terjadi di
dalam ruang bakar. Temperatur yang panas di dalam ruang
bakar dan saluran gas buang dapat menyebabkan kerusakan
komponen motor. Perubahan bahan bakar tidak tertutup
kemungkinan untuk menjadikan temperatur motor Otto
menjadi lebih panas karena perbedaan properties bahan bakar
seperti: nilai kalor, panas penguapan, dan angka oktana.

Penggantian premium dengan LPG di motor Otto tanpa
merubah operasional parameter — standar premium — dari
Gambar 7 menunjukkan temperatur gas buang meningkat
sebesar sekitar 2% dibandingkan premium. Perubahan rasio
udara-LPG menunjukkan perubahan dari temperatur gas
buang. Temperatur gas buang pada campuran yang
stoikiometri memberikan temperatur gas buang yang paling
tinggi, yaitu sebesar 974°C atau 2% lebih tinggi
dibandingkan dengan premium pada kondisi yang
stokiometri juga. Campuran yang lebih kaya maupun lebih
miskin akan menurunkan temperatur gas buang bila
pembakaran terjadi waktu pengapian yang tepat/terbaik

(MBT).

©
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Gambar 7. Temperatur gas buang terhadap perubahan
putaran dan raio udara-bahan bakar

5. KESIMPULAN & SARAN

1. Simulasi kinerja motor Otto dengan perangkat lunak LES
dapat memberikan gambaran tentang efek kinerja motor
terhadap perubahan waktu pengapian dan rasio
udara-bahan bakar.

2. Penggantian bahan bakar LPG pada motor Otto
membutuhkan perubahan waktu pengapian dan jumlah
pasokan udara ke dalam ruang bakar. Waktu pengapian
terbaik adalah sebesar 23° BTDC atau 8° CA lebih awal
dari kondisi standar dengan premium. Sedangkan
pasokan udara terbaik/stokiometri sebesar 15.5 kg
udara/kg LPG.

3. Daya dan torsi motor menggunakan LPG dengan kondisi
opearsional standar (premium) meningkatkan sebesar
6% dan 9% bila menggunakan kondisi ideal LPG
dibandingkan dengan premium.



Konsumsi bahan bakar spesifik untuk LPG menurun
dibandingkan dengan premium sampai dengan 15%
untuk kondisi terbaik LPG dibandingkan premium.
Tekanan maksium di dalam silinder terjadi pada 12 -14°
AFTD, dengan tekanan sebesar sekitar 60 bar untuk rasio
udara-LPG sebesar 17.5:1.

Temperatur gas buang motor Otto berbahan bakar LPG
meningkat pada rasio udara-LPG 15.5 (stokiometrik) dan
kondisi standar premium, dengan nilai sekitar 2%,
sedangkan pada campuran yang lebih kaya atau miskin
akan terjadi penurunan temperatur gas buang
Temperatur gas baung tertinggi dicapai sebesar 974°C.
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OPTIMASI UNJUK KERJA MESIN SINJAI DENGAN SISTEM PEMASUKAN BAHAN
BAKAR PORT INJEKSI MELALUI MAPPING WAKTU PENGAPIAN
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ABSTRAK

Pengembangan industri otomotif mengarah pada jaminan kenyamanan saat dikendarai dengan
menghasilkan daya yang besar dan konsumsi bahan bakar spesifik, getaran, serta emisi yang rendah. Secara
mendasar, kritikal teknologi pada pengembangan industri otomotif terletak pada rancangan engine. Disisi lain,
dengan peningkatan jumlah kendaraan bermotor, aturan terhadap polusi udara juga meningkat secara signifikan
dari hari ke hari. Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomer 141 tahun 2003 tentang standar emisi EURO 2
menuntut kendaraan produksi terbaru atau sedang diproduksi berteknologi ramah lingkungan.Mesin Sinjai
dirancang untuk mix fuel, yaitu campuran bensin dan bioetanol dengan volume silinder 650 cc dan daya rata-rata
sebesar 24 hp pada putaran 4500 rpm. Sistem port injeksi dengan sistem pengapian electronic control unit (ECU)
diaplikasikan pada mesin ini untuk menghasilkan pembakaran dan pembentukan emisi yang tepat, sehingga
menjamin pemakaian bahan bakar yang irit, bertenaga dan ramah lingkungan. Mekanisme ECU didirancang
untuk mensinkronisasi waktu dan durasi injeksi serta waktu pengapian sehingga proses pencampuran dan
pembakaran lebih sempurna. Di dalam VEMS Tune memiliki software yang dapat mengontrol kinerja mesin
melalui input berupa sensor oksigen, sensor manifold air pressure, sensor temperatur radiator, pulser, throttle
positioning sensor sedangkan outputnya adalah waktu pengapian, waktu penginjeksian bahan bakar, dan
pengaturan kondisi idle berupa Idle Air Control. Pada Mapping waktu pengapian ada dua sumbu yang
menunjukkan setingan waktu pengapian, yaitu bukaan katup kupu-kupu dan putaran yang digunakan. Mapping
waktu pengapian, dimulai dari angka 10, 12, 14,16,18 dan 20, sebelum TMA. Berdasarkan mapping torsi
terhadap waktu pengapian untuk sistem port injection didapatkan waktu pengapian 12 pada 2000 dan 2500 rpm,
14 pada 3000 rpm, 16 pada 3500 dan 4000rpm, 18 pada 4500 dan 5000 rpm dan 20 pada 5500 rpm. Secara umum,
hasil mapping waktu pengapian yang telah dilakukan dapat menghasilkan perbaikan unjuk kerja engine mulai 14

sampai 83%.

1. PENDAHULUAN

Jawa Timur didukung oleh + 326 perguruan tinggi, + 262
SMK dan +172 IKM dengan pertumbuhan ekonomi yang
cukup pesat membutuhkan kendaraan bermotor yang
semakin meningkat dari tahun ke tahun. Sisi lain, kenaikan
harga Bahan Bakar Minyak, sehingga Jawa Timur
mempunyai program menjadi Center Of Excellent yang
membuat suatu inovasi baru yaitu mesin dari Jawa Timur
“ SINJAI ” yang dibuat oleh IKM dan Industri-Industri
besar Jawa Timur serta mendorong terciptanya kendaraan
dengan jaminan kenyamanan saat dikendarai dengan
menghasilkan daya yang besar dan konsumsi bahan bakar
spesifik, getaran, serta emisi yang rendah. Secara mendasar,
kritikal teknologi pada pengembangan industri otomotif
terletak pada rancangan engine. Disisi lain, dengan
peningkatan jumlah kendaraan bermotor, aturan terhadap
polusi udara juga meningkat secara signifikan dari hari ke
hari. Keputusan Menteri Lingkungan Hidup Nomer 141
tahun 2003 tentang standar emisi EURO 2 menuntut
kendaraan produksi terbaru atau sedang diproduksi
berteknologi ramah lingkungan.yang irit dan ramah
lingkungan.

Teknologi ramah lingkungan dapat dikembangkan
sebelum, selama dan sesudah proses pembakaran. Teknologi
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sebelum proses pembakaran dilakukan dengan memberikan
perlakuan terhadap bahan bakar yang akan digunakan.
Teknologi selama proses pembakaran dilakukan melalui
desain sistem pembakaran dengan sinkronisasi tahapan
proses kompresi, injeksi bahan bakar dan proses pengapian
yang tepat. Sedangkan teknologi setelah proses pembakaran
dilakukan dengan memberikan perlakuan terhadap emisi
yang dihasilkan setelah terjadinya proses pembakaran.
Teknologi selama proses pembakaran dipengaruhi oleh
rancangan ruang bakar, rancangan sistem injeksi serta
sinkronisasi tahapan proses yang terjadi, yaitu meliputi
proses kompresi, injeksi bahan bakar serta proses pengapian.
Ruang bakar dirancang sedemikian rupa sehingga
memungkinkan bahan bakar yang disemprotkan oleh sistem
injeksi dapat mengalami proses atomisasi dengan cepat dan
pembakaran yang menyeluruh. Termasuk dalam cakupan ini
adalah rancangan sistem pemasukan udara pembakaran yang
memungkinkan terjadinya proses pencampuran, atomisasi
dan pembakaran menyeluruh. Sistem injeksi dirancang
sedemikian rupa sehingga dapat menginjeksikan bahan bakar
dengan butiran-butiran semprotan yang kecil dan menyebar
sehingga dapat bercampur dengan cepat dengan udara
pembakaran, atau dengan kata lain dapat teratomisasi dengan
cepat. Yang terakhir, sinkronisasi antara proses kompresi,
injeksi bahan bakar dan proses pengapian memegang



peranan kunci dari serangkaian proses pembakaran yang
terjadi. Sinkronisasi ini sangat dominan utamanya pada
kondisi transien, baik pada proses percepatan maupun
perlambatan kecepatan.

Semua sistem pemasukan bahan bakar, baik karburator
maupun sistem injeksi bertujuan untuk membuat campuran
bahan bakar dengan udara agar bisa terbakar dalam ruang
bakar mesin. Pada mesin otto yang memakai karburator,
pencampuran bahan bakar dengan udara masih bersifat
alami yaitu semakin cepat udara yang bergerak melewati
venturi maka akan memiliki tekanan untuk menarik bahan
bakar masuk kedalam ruang bakar. Kesulitan yang terjadi
adalah karena berat jenis bahan bakar tidak sama dengan
udara, maka perbandingan campuran yang ideal akan sulit
tercapai. Untuk memperbaiki kelemahan mesin dengan
karburator, saat ini diterapkan sistem injeksi bahan bakar
agar perbandingan bahan bakar dengan udara yang diberikan
semaksimal mungkin sesuai dengan udara yang dihisap oleh
motor, sehingga efisiensi pemakaian bahan bakar dapat lebih
ditingkatkan dan polusi gas buang lebih rendah.
Perbandingan campuran yang sesuai dapat dicapai dengan
mengukur secara tepat jumlah udara yang masuk ke dalam
silinder mesin pada tiap kondisi kerja diantaranya adalah
suhu, putaran, beban mesin serta faktor-faktor lain. Ketepatan
waktu pengapian yang dikontrol oleh sistem elektronis juga
berperan menaikkan unjuk kerja engine secara signifikan.

Berdasarkan uraian tersebut, penulis melakukan optimasi
unjuk kerja mesin sinjai dengan sistem pemasukan bahan
bakar port injeksi melalui mapping waktu pengapian.
Mapping waktu pengapian dilakukan dengan memajukan
waktu pengapian hingga 20° sebelum TMA untuk variasi
putaran 2000 — 5500 rpm.

2. METODOLOGI

Penelitian dilakukan secara eksperimental di Labo-
ratorium Teknik Pembakaran dan Bahan Bakar Teknik
Mesin-ITS  menggunakan mesin Sinjai dengan sistem
pemasukan bahan bakar secara port injeksi. Pengujian unjuk
kerja menggunakan metode variable speed pada kondisi
bukaan trottle penuh, yaitu mulai putaran 2000 — 5500 rpm.
Optimasi unjuk kerja dilakukan dengan cara memvariasikan
waktu pengapian mulai 10, 12, 14,16,18 dan 20 sebelum
TMA. Mesin Sinjai dirancang untuk mix fuel, yaitu
campuran bensin dan bioetanol dengan volume silinder 650
cc dan daya rata-rata sebesar 24 hp pada putaran 4500 rpm.
Sistem port injeksi dengan sistem pengapian electronic
control unit (ECU) diaplikasikan pada mesin ini untuk
menghasilkan pembakaran dan pembentukan emisi yang
tepat, sehingga menjamin pemakaian bahan bakar yang irit,
bertenaga dan ramah lingkungan. Mekanisme ECU
dirancang untuk mensinkronisasi waktu dan durasi injeksi
serta waktu pengapian sehingga proses pencampuran dan
pembakaran lebih sempurna.

Sistem injeksi bahan bakar sebenarnya dimulai dari
sistem injeksi mekanis kemudian berkembang menjadi
sistem injeksi elektronis. Sistem injeksi mekanis disebut juga
sistem injeksi kontinyu (K-Jetronic) karena injektor
menyemprotkan secara terus menerus ke setiap saluran
masuk (intake manifold). Sedangkan sistem injeksi elektronis
atau Electronic Fuel Injection (EFI) adalah sistem injeksi
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bahan bakar yang volume dan waktu penyemprotannya
dilakukan secara elektronik. Sistem EFI kadang disebut juga
dengan EGI (Electronic Gasoline Injection), EPI (Electronic
Petrol Injection), PGM-FI (Programmed Fuel Injection) dan
Port injection. Penggantian sistem bahan bakar konvensional
(karburator) ke sistem port injection dimaksudkan agar dapat
meningkatkan unjuk kerja mesin, pemakaian bahan bakar
yang ekonomis, dan menghasilkan kandungan emisi gas
buang yang lebih sedikit sehingga lebih ramah lingkungan.
Selain itu, kelebihan dari mesin dengan bahan bakar tipe
injeksi ini adalah lebih mudah dihidupkan pada saat lama
tidak digunakan, serta tidak terpengaruh pada temperatur
lingkungan.

Sistem Port Injection dirancang untuk melakukan
penyemprotan bahan bakar yang jumlah dan waktunya
ditentukan berdasarkan informasi sensor. Pengaturan
perbandingan bahan bakar dan udara sangat penting
dilakukan agar mesin bisa tetap bekerja dengan sempurna
pada berbagai kondisi kerja. Penginjeksian bahan bakar pada
motor bensin pada umumnya dilakukan di ujung intake
manifold sebelum inlet valve. Oleh karena itu, saat
penginjeksian bahan bakar (injection timing) tidak selalu
sama dengan percikan bunga api busi. Sedangkan lamanya
penginjeksian bahan bakar akan bervariasi tergantung
kondisi kerja mesin. Semakin lama terjadi injeksi, maka
jumlah bahan bakar akan semakin banyak, sehingga seiring
dengan naiknya putaran mesin, maka lamanya injeksi akan
semakin bertambah karena bahan bakar yang dibutuhkan
semakin banyak. Pada saat kondisi mesin masih dingin
(misalnya saat start awal), maka diperlukan campuran bahan
bakar dan udara yang lebih banyak (campuran kaya). Untuk
memperkaya campuran bahan bakar dengan udara, pada
sistem port injection yang dilengkapi dengan sensor
temperatur pendingin (engine coolant temperature sensor)
akan mendeteksi kondisi temperatur mesin yang masih
dingin yang selanjutnya dirubah menjadi signal listrik dan
dikirim ke ECU. Selanjutnya ECU akan mengolahnya
kemudian memberikan perintah pada IAC(ldle Air Control)
agar udara yang masuk ke manifold lebih sedikit sehingga
campuran bahan bakar dan udaranya menjadi lebih kaya.
Disamping itu lama penginjeksian bahan bakar juga
tergantung pada jumlah udara yang masuk ruang bakar dan
posisi katup gas pada throttle body. Jumlah udara yang
masuk akan dideteksi oleh sensor tekanan udara (MAP
sensor) dan posisi katup gas dideteksi oleh sensor posisi
katup gas (TPS sensor). Dan injeksi bahan bakar dapat
dipengaruhi oleh emisi gas buang yang yang dihasilkan saat
terjadi pembakaran dimana emisi gas buang ini dideteksi
oleh oksigen sensor. Berdasarkan informasi dari sensor
tekanan udara (MAP sensor), emisi gas buang (oksigen
sensor) dan sensor posisi katup gas (TP) sensor tersebut,
ECU akan memberikan tegangan listrik kepada injektor
untuk menyemprotkan bahan bakar.

Electronic control unit dikembangkan dengan meng-
gunakan software VEMS Tune. VEMS Tune adalah
software yang dibuat oleh pengembang ECU VEMS.
Software ini merupakan modifikasi Mega Tune dengan
memperbaiki  grafik interface  serta mengunggulkan
kemudahan user dalam mengoperasikan program. Karena
software ini adalah pengambangan dari Mega Tune maka
sebenarnya VEMS Tune memiliki kemampuan yang tidak
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jauh berbeda dari Mega Tune, dengan penambahan aplikasi
dan user friendly yang bagus sehingga VEMS Tune terlihat
jauh lebih baik dari Mega Tune. Contoh penggunaan VEMS
Tune lebih mudah dari megatune adalah pada penggunaa
mouse yang lebih baik, terdapat edit mode grafik, serta blok
dengan Ctrl+a. Pengoperasian softwareVEMS Tune sama
seperti pengoperasian software komputer pada umumnya.
Di dalam VEMS Tune ini memiliki software yang dapat
mengontrol Kinerja mesin melalui input berupa sensor
oksigen, sensor manifold air pressure (MAP), sensor
temperatur  radiator, pulser, throttle positioning sensor
(TPS) sedangkan outputnya adalah waktu pengapian, waktu
penginjeksian bahan bakar, dan pengaturan kondisi idle
berupa Idle Air Control (IAC).

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
Setting Konsumsi bahan bakar

Setting konsumsi bahan bakar dilakukan melalui menu
seperti ditunjukkan pada Gambar 1, yaitu tabel yang
memiliki dua sumbu yang menunjukkan settingan jumlah
bahan bakar yang disemprotkan. Dimana sumbu vertikal
menunjukkan bukaan katup kupu-kupu dalam bentuk
prosentase  bukaan, sedangkan sumbu  horisontal
menunjukkan besarnya putaran yang digunakan.
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Gambar 1. Mapping persentase konsumsi bahan bakar

Dalam Gambar 1 diatas, terdapat angka yang berbeda
beda. Angka 101, 122, 153 dan lain lain itu merupakan
prosentase dari injector size pada setingan engine set up.
Pada bukaan katup kupu kupu O hanya diisi jumlah bahan
bakar sampai putaran 1500 rpm. Hal ini dikarenakan pada
bukaan katup 0 difungsikan sebagai kondisi mesin idle saja,
tidak diberi beban sama sekali. Selain itu semakin besar
bukaan katup menunjukkan semakin banyak pula udara yang
masuk sehingga prosentase bahan bakar diperbesar. Selain
itu semakin besarnya putaran prosentasenya semakin besar,
hal ini dimaksudkan untuk menambah putaran diperlukan
juga bahan bakar yang lebih banyak pula. Mapping durasi
injeksi terhadap perubahan puataran mesin dapat ditabelkan
sebagai berikut:
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Gambar 2. Mapping durasi injeksi fungsi putaran engine

Grafik pada Gambar 2 digunakan untuk durasi penyem-
protan bahan bakar untuk semua pengujian variasi

pengapian.
Setting Waktu Pengapian

Pada menu penyetelan waktu pengapian ada dua sumbu
yang menunjukkan setingan waktu pengapian. Dimana
sumbu vertikal menunjukkan bukaan katup kupu-kupu
dalam bentuk prosentase bukaan, sedangkan sumbu
horisontal menunjukkan besarnya putaran yang digunakan.
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Gambar 3. Settingan waktu pengapian

Dalam Gambar 3 diatas, terdapat angka yang berbeda
beda. Angka 10, 12, 15 dan lain lain itu merupakan waktu
pengapian dimana waktu itu dibaca dari sebelum TMA.
Sebelum ditemukan seting pengapian yang cocok digunakan
setingan seperti pada Gambar 3 sampai pada bukaan katup
80 %. Dan pada bukaan katup 80% - 99% merupakan
pengujian yang dilakukan. Sehingga setiap penambahan
putaran, waktu pengapiannya tetap.

Setting Lambda

Setting lambda memiliki dua sumbu yang dilibatkan,
dimana sumbu vertikal menunjukkan bukaan katup
kupu-kupu dalam bentuk prosentase bukaan, sedangkan
sumbu horisontal menunjukkan besarnya putaran yang
digunakan.
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Gambar 4. Mapping lambda

Lambda menunjukkan banyaknya campuran bahan bakar
dan udara. Dimana apabila lambda menunjukkan angka 1
maka campuran bahan bakar dan udaranya merupakan
campuran stoikiometri sedangkan bila nilai lambda dibawah
satu maka menunjukkan campuran kaya, begitu juga apabila
nilainya diatas 1 maka merupakan campuran miskin. Untuk
itu mengapa mapping lambda diatas dijaga 1 supaya
udaranya melebihi stoikiometri sehingga membuat
pembakaran menjadi sempurna.

Mapping Waktu Pengapian untuk port injection

Besarnya tekanan yang dialami piston berubah-ubah
sepanjang langkah piston tersebut. Bila diambil tekanan yang
berharga konstan yang bekerja pada piston dan menghasilkan
kerja yang sama, maka tekanan tersebut merupakan tekanan
efektif rata-rata piston.
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Gambar 5. Pengaruh waktu pengapian terhadap bmep pada
variasi putaran mesin

Tekanan efektif rata-rata dipengaruhi oleh waktu
pengapian dari busi. Apabila waktu pengapian itu tidak tepat,
maka tekanan piston akan menurun. Hal ini juga terlihat pada
grafik bmep fungsi rpm diatas. Pada pengapian 10 dan 12
derajat memiliki tekanan tertinggi pada rpm rendah, tetapi
semakin tinggi rpmnya tekanan effektif rata-ratanya turun
secara drastis. Hal ini dikarenakan semakin cepat putaran
mesin, maka pengapiannya harus dimajukan. Karena
semakin cepat putaran mesin, dibutuhkan waktu pembakaran
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yang lebih cepat pula. Sedangkan pada putaran tinggi
digunakan waktu pengapian 10 derajat sebelum TMA maka
proses pembakaran belum mencapai puncaknya piston
mengalami ekspansi sehingga tekanannya tidak maksimal.
Sedangkan pada seting pengapian 20 derajat sebelum TMA,
dari putaran rendah grafiknya naik, sampai pada puncak
tekanan efektif rata ratanya pada putaran 3500 rpm
trenlinenya turun seiring dengan bertambahnya putaran. Hal
ini dikarenakan pada putaran rendah pengapiannya terlalu
maju sehingga tekanan yang dihasilkan dari proses
pembakaran tidak mencapai tekanan efektif rata-rata yang
maksimal.

Torsi merupakan ukuran kemampuan engine untuk
menghasilkan kerja. Dalam kehidupan sehari-hari torsi dari
engine berguna untuk mengatasi hambatan di jalan atau
untuk mempercepat laju kendaraan. Dari grafik torsi fungsi
putaran, terlihat adanya tren kenaikan torsi mulai dari putaran
rendah hingga mencapai torsi maksimum pada putaran
tertentu lalu torsi mengalami penurunan pada putaran yang
lebih tinggi. Hal ini dikarenakan semakin tinggi putaran
engine, maka turbulensi aliran yang masuk ke ruang bakar
akan semakin tinggi yang menyebabkan pencampuran udara
dengan bahan bakar semakin baik serta perambatan api juga
semakin cepat sehingga torsi akan meningkat. Setelah
putaran semakin tinggi, maka akan semakin besar
kerugian-kerugian yang terjadi. Beberapa kerugian yang
mungkin terjadi pada putaran tinggi di antaranya gesekan dan
adanya pembakaran yang kurang sempurna. Semakin cepat
putaran engine maka friksi ytang terjadi juga semakin besar.
Selain itu pembakaran campuran bahan bakar dan udara
dalam ruang bakar juga memelukan waktu. Ketika putaran
tinggi, maka dimungkinkan pembakaran yang terjadi tidak
cukup cepat untuk membakar seluruh bahan bakar dalam
ruang bakar atau dengan kata lain semakin banyak sisa bahan
bakar yang belum terbakar dalam ruang bakar. Hal ini
menyebabkan kerja yang diberikan engine justru semakin
kecil.
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Gambar 6. Pengaruh waktu pengapian terhadap torsi pada
variasi putaran mesin

Besarnya torsi disebabkan oleh tekanan yang dihasilkan
dalam ruang bakar. Apabila tekanannya tinggi maka torsi
yang dihasilkan tinggi. Pada Gambar 6 didapat torsi tertinggi
bergeser ke kanan seiring dengan bertambahnya waktu
pengapian. . Pada pengapian 10 dan 12 derajat memiliki torsi
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tertinggi pada rpm rendah, tetapi semakin tinggi rpmnya
torsinya turun secara drastis. Hal ini dikarenakan semakin
cepat putaran mesin, maka pengapiannya harus dimajukan.
Karena semakin cepat putaran mesin, dibutuhkan waktu
pembakaran yang lebih cepat pula. Sedangkan pada putaran
tinggi digunakan waktu pengapian 10 derajat sebelum TMA
maka proses pembakaran belum mencapai puncaknya piston
mengalami ekspansi sehingga tekanannya tidak maksimal.
Tekanan yang tidak maksimal ini mengakibatkan gaya
dorong piston tidak maksimal sehingga torsinya tidak
maksimal juga. Sedangkan pada seting pengapian 20 derajat
sebelum TMA, dari putaran rendah grafiknya naik, sampai
pada puncak maksimum torsinya pada putaran 3500 rpm
trenlinenya turun seiring dengan bertambahnya putaran. Hal
ini dikarenakan pada putaran rendah pengapiannya terlalu
maju sehingga tekanan yang dihasilkan dari proses
pembakaran belum tekanan yang maksimal. Hal ini
mengakibatkan gaya dorongnya rendah sehingga torsinya
ikut rendah pula. Pada karburator torsinya cenderung lebih
rendah dari port injection karena campuran bahan bakar yang
kaya sehingga mengakibatkan pembakaran yang kurang
sempurna yang kemudian torsi yang dihasilkan rendah. Pada
putaran dibawah 4000 rpm waktu pengapian 10, 12, 14
memiliki torsi lebih baik bila dibandingkan dengan
karburator, sedangkan pada putaran diatas 4000 rpm waktu
pengapian 16, 18, dan 20 memiliki torsi lebih baik dari
karburator.

Daya yang dihasilkan oleh motor pembakaran dalam ada
3 jenis, yaitu indicative horse power (ihp), brake horse power
(bhp), dan friction horse power (fhp).Pada putaran rendah,
fhp relatif rendah dan akan semakin tinggi ketika putaran
mesin semakin tinggi. Secara teoritis, ketika putaran mesin
meningkat, maka daya motor juga akan meningkat karena
daya merupakan perkalian antara torsi dengan putaran poros.
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Gambar 7. Pengaruh waktu pengapian terhadap daya efektif
pada variasi putaran mesin

Semakin cepat putaran mesin, maka putaran poros juga
akan semakin cepat. Akan tetapi, pada putaran tertentu, torsi
dan friksi yang terjadi lebih besar daripada kenaikan putaran
yang terjadi sehingga daya justru akan turun. Karena semakin
besar waktu pengapian, puncak dari torsi itu sendiri bergeser
ke kanan maka puncak dari daya itu sendiri juga bergeser ke
kanan. Pada karburator dayanya cenderung diantara grafik
pengapian karena pengapian dari Karburator sudah diatur
sehingga menghasilkan daya yang sesuai. Pada putaran
dibawah 4000 rpm waktu pengapian 10, 12, 14 memiliki
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daya effektif lebih baik bila dibandingkan dengan karburator,
sedangkan pada putaran diatas 4000 rpm waktu pengapian
16, 18, dan 20 memiliki daya effektif lebih baik dari
karburator.

Konsumsi bahan bakar spesifik dapat didefinisikan
sebagai laju aliran bahan bakar untuk memperoleh daya
efektif. Besar kecilnya konsumsi bahan bakar spesifik (sfc)
tergantung dari sempurna atau tidaknya campuran udara dan
bahan bakar yang terbakar dalam ruang bakar. Dengan
semakin sempurnanya pembakaran, maka daya yang
dihasilkan akan semakin besar. Mesin yang digunakan
menggunakan teknologi elektronik yang memiliki sensor
debit udara yang melewati throttle body sehingga laju aliran
bahan bakar akan cenderung tetap. Jadi faktor yang akan
mempengaruhi  konsumsi bahan bakar spesifik adalah
besarnya daya yang dihasilkan.

Secara umum konsumsi bahan bakar spesifik pada saat
putaran mesin rendah ke putaran mesin tinggi akan
mengalami penurunan hingga pada putaran mesin tertentu
akan meningkat lagi. Hal ini disebabkan semakin tinggi
putaran mesin maka turbulensi aliran juga akan semakin
besar sehingga membentuk homogenitas campuran bahan
bakar dan udara yang lebih baik dan menghasilkan
pembakaran yang lebih sempurna. Lalu pada putaran mesin
yang terlalu tinggi, waktu yang digunakan untuk proses
pembakarannya akan lebih sedikit yang menyebabkan
sebagian bahan bakar tidak bisa terbakar secara sempurna.
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Gambar 9. Pengaruh waktu pengapian terhadap sfc pada
variasi putaran mesin

Sesuai dengan uraian diatas bahwa sfc dipengaruhi oleh
besarnya daya. Semakin bertambahnya waktu pengapian
maka puncak terendah dari sfc ini semakin bergeser ke kanan.
Pada waktu pengapian 10 derajat sebelum TMA, sfc nya
cenderung naik dengan drastis sedangkan semakin besar
waktu pengapian grafik sfc naiknya semakin landai. Pada
karburator sfcnya terlinat paling tinggi karena pada
karburator campuran bahan bakarnya lebih kaya
dibandingkan dengan port injection dan daya yang dihasilkan
pun cenderung sama. Rata-rata penurunan sfc tertinggi pada
pengapian 10 derajat sebelum TMA dengan sistem
pemasukan bahan bakar port injection adalah sebesar
29,28% bila dibandingkan dengan sfc karburator.

Efisiensi Termal adalah ukuran besarnya pemanfaatan
energi panas yang tersimpan dalam bahan bakar untuk
diubah menjadi daya efektif oleh motor pembakaran dalam.



Nilai efisiensi termal tergantung dari sempurna atau tidaknya
campuran udara dan bahan bakar yang terbakar dalam ruang
bakar.
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pengapian yang paling baik adalah 18 derajat sebelum TMA.
Dan pada putaran 5500 rpm pengapian yang paling baik
adalah 20 derajat sebelum TMA.
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Gambar 10. Pengaruh waktu pengapian terhadap efisiensi
termal pada variasi putaran mesin

Pada putaran tinggi, turbulensi yang terjadi cukup besar
sehingga pencampuran bahan bakar dan udara baik tetapi
waktu terjadinya pembakaran sangat cepat sehingga bahan
bakar banyak yang terbuang. Ketika putaran turun, akan ada
saat dimana turbulensi dan waktu pembakaran mencapai
kondisi yang terbaik sehingga mendapatkan efisiensi yang
paling optimal. Ketika putaran turun lagi, maka pencampuran
bahan bakar berlangsung kurang baik, sehingga pembakaran
yang terjadi kurang sempurna. Pada grafik effisiensi thermal
fungsi rpm terjadi pergeseran puncak maksimum. Dari waktu
pengapian 10 derajat terjadi puncak pada rpm rendah.
Semakin besar pengapiannya puncak maksimum dari
effisiensi ini semakin bergeser ke kanan. Hal ini dikarenakan
effisiensi dari pembakaran bahan bakar ini dipengaruhi oleh
pengapiannya. Semakin tinggi putarannya, dibutuhkan
memajukan waktu pengapian untuk mendapatkan daya yang
besar dari pembakaran bahan bakar ini. Pada karburator
effisiensi terlihat paling rendah karena pencampuran bahan
bakar dan udara yang kaya dan menghasilkan daya yang
relative sama sehingga effisiensi thermalnya lebih rendah.
Rata-rata kenaikan effisiensi tertinggi pada pengapian 18
derajat sebelum TMA dengan sistem pemasukan bahan
bakar port injection adalah sebesar 44,34% bila
dibandingkan dengan effisiensi thermal karburator.

Sistem pengapian pada motor bensin berfungsi mengatur
proses pembakaran campuran bensin dan udara di dalam
silinder sesuai waktu yang sudah ditentukan yaitu pada akhir
langkah kompresi. Saat penyalaan yang tepat sangat
mempengaruhi proses pembakaran sempurna.

Dari grafik torsi fungsi waktu pengapian, didapat waktu
pengapian paling bagus pada 2000 rpm adalah 12 derajat
sebelum TMA. Pada putaran 2500 rpm pengapian yang
paling baik adalah 12 derajat sebelum TMA. Pada putaran
3000 rpm pengapian yang paling baik adalah 14 derajat
sebelum TMA. Pada putaran 3500 rpm pengapian yang
paling baik adalah 16 derajat sebelum TMA. Pada putaran
4000 rpm pengapian yang paling baik adalah 16 derajat
sebelum TMA.. Pada putaran 4500 rpm pengapian yang baik
adalah 18 derajat sebelum TMA. Pada putaran 5000 rpm
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Gambar 11. Torsi fungsi waktu pengapian pada variasi
putaran mesin

4. KESIMPULAN

Pada Mapping waktu pengapian ada dua sumbu yang
menunjukkan setingan waktu pengapian, yaitu bukaan katup
kupu-kupu dan putaran yang digunakan. Mapping waktu
pengapian, dimulai dari angka 10, 12, 14,16,18 dan 20,
sebelum TMA. Berdasarkan mapping torsi terhadap waktu
pengapian untuk sistem port injection didapatkan waktu
pengapian 12 pada 2000 dan 2500 rpm, 14 pada 3000 rpm,
16 pada 3500 dan 4000rpm, 18 pada 4500 dan 5000 rpm dan
20 pada 5500 rpm. Secara umum, hasil mapping waktu
pengapian yang telah dilakukan dapat menghasilkan
perbaikan unjuk kerja engine mulai 14 sampai 83%.
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ABSTRACT

Braking system is very important element to control velocity of vehicle when it is working on the road.
Braking system concept always follows principle of normal force which it is using friction force method for rubbing
on lining pad of disc brake. Braking system must able to overcome circumstances when working on high level of
velocity and stopping on safe circumstances. In this research field orientation, a number of disc brake with sum of
different venting holes are being tested by giving variable of velocity from 20 to 80 km/hours and being interfaced
by different braking pressure (4 to 6 kg) on lining pad of disc brake on stationary test. In conclusion, the results
show 24 venting holes which have been giving effective performing amongst all of the other of venting holes.
Similar to other of venting holes with pertaining velocity of vehicle and braked pressure can be explained clearly
with significant chart when it is going to develop by interfacing control system for finding effective stopping time
especially when brake pad of disc brake will be produced in manufacturing process as product consideration.

Keywords: Venting holes, disc brake, stationary test, braking system, number.

1. INTRODUCTION

Braking system is important element which relating to
human safety factor when riding a vehicle on the road.
Braking is defined as an element which has purpose to
decline velocity of vehicle or to stop mechanical movement.
According to Greek, it is called “Frein” and “Rem” in
Indonesian language which refers to Netherlands language.
Generally, braking system is designed to overcome velocity
of vehicle when it is conducting for turning movement and
for stopping velocity of vehicle. Most of vehicles have
complexity of braking that they are either combined by
hydraulics system, vacuum, electrical or mechanical system.
When the brake pedal is pressed the force is amplified using a
lever. From there a vacuum generated from the engine is
used to assist the brake pedal motion. That motion is
transferred through hydraulic fluid in all directions until it
reach the braking unit on each wheel. This complex
configuration can be simplified and improved using brake by
wire. A driver should be easy to use braking system for
declining velocity of vehicle by giving warning system to
solve braking problem fast. According to Mr.Rahardjo
Tirtoatmodjo who explain of braking standard must involve
high speed stopping at maximum wvelocity 100 mph
(161km/hour) without skidding when brake pedal is being
pressed at 200 Ib (890 N). Braking system must be also tested
either in wearing circumstances, in the road with full of water
or when parts of its system is being devastated. Real braking
test should be tested either in winter or dry season to know its
performance. Braking system also should be dry fast when
passing either in wet road or ashy road to maintain braking
ability operate well.

On this paper, disc brake is limited to one circumstance
from some of treatments that have been explained previously
with many circumstances. Similar to previous explanation
that on this paper is only done by stationary test to know
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accuracy of impact number of venting holes which being
related to stopping time. There are some parameters that they
are used or this stationary test i.e.: stopping time, braking load
or pressurized loading, and velocity of vehicle.

Performance of disc brake depends on thickness of brake
pads and it must be not less 1 mm. Disc brake uses a new
homogenous brake pad on stationary test which is higher
thickness than standard to ease experimentation results
without considering thickness of brake pads. There are some
types of motor cycle disc brake that can be showed on this
below figure and encountered in market places.

Figure 1. Types of disc Brake on Market Places

2. THEORY OF BACKGROUND

To get effective braking from a number of venting holes
is a purpose of this paper. There are two circumstances which
are causing circumstances, i.e.: skidding and not skidding.
Skidding is defined by multiplying force which pressing
either caliper, brake pads, pistons, valve or actuator of
hydraulic system with radius of disc brake. Generally,
transmission force will rise over three times of master
cylinder pressure. Disc brake has low temperature velocity
which is used to distribute heat energy as result of friction
force. Even disc brake has advantage, but also has
disadvantage for instance ashy from circumstance which
enter opened construction of disc brake. Sometimes, ashy
from road makes disturbance so that brake pad is getting
worse which making brake pad become weary
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circumstances. If rotor is thinner and thinner, then it will not
give effective for gripping of the rotor. Braking system uses
friction force to retard velocity of vehicle when brake pedal is
activated. Friction force is an ability of object against surface
from sliding. When an object is sliding against steady surface
or remained space shows that a force is working on the
object.

On disc brake, there is external pressure which is
appeared by braking pressure on wall surface of brake caliper
and piston caliper. Friction force that would be being happen
is piston force which is multiplied by friction force of brake
pad. Operational hydraulic system is based on Pascal Law.
Pascal says that fluid will spread in all directions with equal
force. Principle of disc brake is used to access on its
accessing. Pressure is given against brake oil in closed loop
which is continued in all directions by giving equal pressure.
Braking system should have master cylinder, ball cylinder,
hydraulic valve which has abilities to change, to keep, to
delay, and to compare external pressure. Generally, channel
of oil brake is a flexible channel for joining master cylinder to
wheel cylinder.

rorce b {F} Force |b (F)
~L Piston T
Surface Area sqin (A)

(T
S

|

Master Cylinder

—

Brake Caliper

Pressure Psi (P)

Figure 2. Principle of Motorcycle Brake Systems

Furthermore, force is calculated by multiplying pressure
with piston area. It is simplified by equation below:

F=P/A

Whereas:

F = Force (Newton)
P = Pressure (N/m?)
A = Surface area (m?)

@

Due to equation (1), balance system for the principle of
brake system can be simplified by equation:

(Weight 4/ weight ,) = (Surface area;)/( Surface area ,)
Or:
(Weight ./ weight ,) = (Distance of areal moving decline)/

@)

(distance of area 2 moving rise) 3)
Derived from equation (3) is simplified by formulation,
W1X Sl = W2X Sz (4)

Thus, pressure which working to every elements will
change, if pressure of the system is changed. Basic principle
of this braking system is manipulated by automobile braking
system by knowing fluid capacity of small area which is
working in piston of master cylinder and huge area which
consist of piston and wheel cylinder. Similarly, expression of
disc brake mechanism is explained by figure 2 that are
consists of parts element to support mechanism of braking
movement either for controlling or stopping vehicle.
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Brake Pads
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Figure 3. Disc Brake Mechanism

Friction force on the disc brake will decline velocity of
vehicle. Surface friction of brake pad and disc have friction
force that have equal force. Force which is working to decline
vehicle of velocity, really it is happened on thread of tire. Size
of disc brake is smaller than wheel diameter which shows
appropriate diameter of tire to disc brake. To calculate
friction force which support rotor, i.e.:

Rotor Friction Force = F x 1 x 2 (surface friction)

©)

Whereas:

F = Activated force which is generated by oil pressure on
caliper piston (N)

= Coefficient of friction

In addition, friction force which happen apparently
between thread of tire and disc brake is calculated by
equation 6,

Friction Force = Rotor Friction Force x (Disc brake diameter/
Thread of tire diameter) 6)

3. RESEARCH METHODOLOGY

On stationary test, there are two steps which supporting
for this experiment. First step is to provide for tools and
materials to support for stationary test. Second step is to fill in
worksheets data to analyze influence of a number venting
holes which are working.

For providing tools and material will follow the
instruction, i.e.:

e Preparing motor cycle which supports stationary test

e Fixing disc brake 24-venting holes, 32-venting holes and
42-venting holes at motorcycle

e Preparing pen, worksheet paper, stopwatch, weight

e Adjusted aroller wheel of selected motorcycle
For filling up worksheet data will follow the instructional

test, i.e.:

e Preparing for setting motorcycle position that have been
put it on the roller at rear wheel which selects of velocity
on it, respectively : 20 km/h, 40 km/h, 60 km/h and 80
km/h.

e After giving the weights are according to appropriate
velocity by falling down the loads respectively: 4 kg, 5
kg, and 6 kg.

e Three times for taking test parameters for evaluating
results when the rear motorcycles have been stopped.
Statistical method is applied to accommodate faults
result during processing test

e Writing down the results of test on paper as results of
braking performance during test.



Tools and materials that used on stationary test, i.e.:

Supported roller, for holding of rear wheel and makes the
tire is not forward or forward during the testing
experiment.

Figure 4. Supported Roller

Motorcycle, for testing experiment is used Supra X in
good condition including excellent performance for
getting the results. This motorcycle is selected because
every people uses this type and their parts are easy to find
in market places. It is the best characteristic why this
paper chooses this motorcycle and scheduling
maintenance system is easy to adjust in anytime that it is
used by adjuster.

Figure 5. Supra X 125 R

Weighting Scale, for testing experiment technique is used
as braking load against to brake pedal. To give each
weights is important to know stopping time during the
load have been giving during the tests. Braking distance
can be counted by physics formulation after each clear
test time.

Figure 6. Weighting Scale
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o Disc brake, 24- venting holes

Figure 7. 24-Venting Holes

¢ Disc brake, 32- venting holes

Figure 8. 32-Venting Holes

o Disc brake, 40- venting holes

Figure 9. 40-Venting Holes

The three types of disc brake with different venting holes
should have the equal material properties for testing
evaluation so that the results could be approximated
significantly.

4. RESULT AND DISCUSSION

There are three recapitulation graphs which explain about
the impact of a number venting holes by interfacing different
braking load on brake pad.

Firstly, the data illustrates the impact of a number of
venting holes by giving pressure load 4 kg at different
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velocities. The graph shows stopping time data as a result of
different number venting holes. Braking performance of 24
venting holes is shown that stopping time is better than
others. Stopping distance rises while velocity increases at
equal conditions. Similarly, stopping distance of 32 venting
holes and 40 venting holes rises during increasing of velocity.

Braking Load, 4 Kg

1.6 ‘

14 l
zl2 ,.i/ﬁ
£ :
':00,8 '—//CK # 24 Ventilated Holes
c
506 M 32 Ventilated holes
2
@04 40 Ventilated Holes

0.2

0
0 20 40 60 80 100

Velocity (km/hour)

Figure 10. Velocity Vs Stopping Time

Secondly, the data illustrates the impact of a number of
venting holes by giving pressure load 5 kg at different
velocities. The graph also shows stopping time data as results
of different number venting holes. Braking performance of
24 venting holes is still shorter than 32 and 40 venting holes

Braking Load,5 Kg
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Figure 11. Velocity Vs Stopping Time
Thirdly, the data illustrates the impact of a number of
venting holes by giving pressure load 6 kg at different
velocities. The graph also shows stopping time data as results
of different number venting holes. Braking performance of
24 venting holes is still shorter than 32 and 40 venting holes

Braking Load,6 Kg
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v 06
£os —777%
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Velocity {Km/hour)
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Figure 11. Velocity Vs Stopping Time
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Finally, 24-venting holes shows a shorter time to stop
vehicle even by increasing of braking load than the other of
venting holes. According to the hypothesis that sum of
venting holes determine the ability of vehicle to control well.

5. CONCLUSION

On this paper shows that sum of venting holes have some

impacts for filling up the choice of braking performance.

e Disc brake with 24 venting holes has a shorter time to
stop or to decrease stopping time.

e Increasing of velocity gives higher stopping distance
during stationary test

e To give effective braking system will choose the lowest
sum of venting holes in market place to decline stopping
time.

e Human safety factor will be being increasing when riding
motor cycle with a small sum of venting holes.

¢ Increasing of braking load influences stopping time.

e For safety riding will be better to fix motorcycle with
lower sum of venting holes and by decreasing velocity of
vehicle with higher braking load.

REFERENCES
(1]
[2]
(3]
[4]
(5]

Crouse, William, ”Automotive Mechanics”, The Dray-
den Press, USA 1993.

Northop, R.S.“Teknik Reparasi Sepeda Motor”,
Pustaka Setia, Bandung, 2004.

Owen, Clifton, ”Automotive Brake System”, Haynes,
North America, California, 2004.

Sutantra, I.N, “Teknologi Otomotif, Teori dan Apli-
kasinya”, Guna Widya, Surabaya, 2001

Albert, Christian, ”Pengaruh Perubahan Diameter
Lubang Ventilasi Pada Pringan Cakram Terhadap Jarak
Pengereman Pada Pengujian Stasioner,” UK Petra,
Surabaya,2009

Budynas. G Richard, ”Shigley’s Mechanical Engineer-
ing Design”, (8" ed) New York Mc Graw Hill, 2004
Sularso, dan Suga,Kiyokatsu,”DasarPerencanaandan
Pemilihan Element”, Jakarta, PT Pradya Paramita
Hermawan, Ervin Edi, “Pengaruh Jumlah Lubang
Ventilasi Lingkaran Untuk Rem Cakram Pada
Pengujian Stasioner”, UK Petra, Surabaya,2009

[6]
[7]
[8]



Seminar Nasional Teknik Mesin 8
20 Juni 2013, Surabaya, Indonesia

3

ON BOARD DIAGNOSTIC FOR VEHICLE PREVENTIVE MAINTENANCE

lan Hardianto Siahaan®, Ninuk Jonoadji®

Mechanical Engineering Department Petra Christian University

12)

At .Siwalankerto 121-131, Surabaya 60236. Indonesia
Phone: 0062-31-2983465, Fax: 0062-31-8417658%2
E-mail : ian@peter.petra.ac.id”, ninukj@petra.ac.id”

ABSTRACT

Preventive maintenance is one of other issues to maintain vehicle performance. Every vehicle needs a good
handling when it is going to be worked on the road. Vehicle are consists of spare parts. Paying attention for the
spare parts must be considered by every driver. Preventive maintenance is conducted to decrease costs as a results
of used vehicle. When doing preventive maintenance, there are many types of works that should be known by a
driver i.e.: checking parts, settlement, replacement, etc. In this study, distance kilometer and operational interval
service in periodic level are being consideration to give information about vehicle preventive maintenance areas
which is being showed it on board diagnostic warning on vehicle dashboard. In this study, the two parameters
generally determine vehicle preventive maintenance diagnostic as the impact of them as long as a periodic time.
Instrument process by using fuzzy design which can show us about stepping that should have to be done when it is
working. When reading the information from on board diagnostic, the position of diagnostic instrument will show if
it is the time for setting, checking or replacing of all parts. There are some conditions can be showed by
instrumentation designing. Firstly, when the diagnostic position is showing null level can express that it is not being
necessary to do anything for doing maintenance time. At the second, when diagnostic position is between at null
level and one level the instrument can give the information needs to be checked at the areas of preventive
maintenance including i.e. checked, settling and replacing of the spare parts to be maintained. The third, when the
lamp shows us full level (one level), this instrument shows us to do breakdown vehicle maintenance. The diagnostic
instrument is on the dashboard by using analog device for giving information about vehicle performance.

Keywords: Preventive maintenance, instrument, full level.

1. INTRODUCTION

Preventive maintenance is very important schedule to
maintain vehicle from any damages in the future. There are a
few level of preventive maintaining vehicle i.e. checked
level, settling level and replacing level. Vehicle are consist of
elements which support element to others. Generally, the
purpose of vehicle maintenance are to keep vehicle remain
steady well. The most important things is how to ride vehicle
safely on the road without any disturbance will be happen in
the future especially as a transportation for achieving
economic growth. There are many activities which is
categorized as maintenance procedure, i.e. cleaning,
checking and fastening elements, lubricating element,
providing spare parts, light duties, heavy duties, and etc.
Maintenance strategy and maintenance design need to reach
its performance. Ability to lubricate elements, setting,
repairing, and detecting from damages are wide scope for
maintaining vehicle. Spooring-balancing is one solution for
getting data about vehicle physical information. Problems
like vibration, un-stability, handling will get soon after doing
test. Settling process must be appropriate either rear wheel or
front wheel. Settling time is used for keeping vehicle remain
steady as affection of worn tire continuously. There are some
symptom which make unstablity, i.e. passing highway in
un-normal condition, giving vehicle load continuously
without stopping. According to field experience checking for
tire, checking for tie rod, end tie rod, ball joint, etc, and
checking bushing and others will be priority ways for having
knowledge about recent vehicle physical condition. Geo-
metrical spooring-balancing will be listed by instrumentation
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and reported information prepares to fixing. Information
about setting time will go on after checking time has been
done clearly. Doing for spooring-balancing periodically,
rotating tire correctly, following the direction of tire,
checking for all of parts (steering, chassis, body, Air
Conditioning, brake, electrical rig, engine, etc), doing
spooring-balancing and brake caliper when it has been
10.000 km., giving grease on bearing until 20.000 km,
avoiding from damage highway, avoiding from replacing
tire with expired tire, etc will make vehicle performance
keeping steady in the future.

2. THEORY BACKGROUND

Occasionally, preventive maintenance is focused to work
by cleaning, inspection, small repair, and lubrication. Almost
people divide level of maintenances i.e.: unplanned main-
tenance, planned maintenance, breakdown maintenance,
preventive maintenance, corrective maintenance, running
maintenance, and shutdown maintenance, etc. Further
information about level of maintenance is shown figure
1.Explanation about type maintenance gives an encourage-
ment for conducting level of maintenance.

Preventive maintenance (PM) by itself is to keep
performance that makes duration time will be longer. To
maintain its performance versus time can be either explained
as retarding time cycle. Without doing preventive main-
tenance cause time performance will be shorter than with
preventive maintenance. It is mean that preventive main-
tenance makes components performance will decrease in
incremental period time slowly.
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Time Based Predictive
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Maintenance

Figure 1. Classification of Maintenance and Preventive
Maintenance

Vehicle has been having fails when riding on highway
because of some factors, i.e.: scuffing, galling, fretting,
abrasion, fatigue, corrosion, erosion, aging, unwell lubrica-
tion, pollutant contamination, overheated, and miss-align-
ment, etc. Moreover, developing of conceptual maintenance
is drawn in figure 2 below,

Arrangement of scheduling time for preventive main-
tenance is absolute very important to do for preparing
replacing or settlement time of vehicle. According to the
catalogue of vehicle, there are many different circumstances
which has been supporting them that should be paid attention
such as figure 3.

Re

gy & / Predictive Proactive

Run To Failure i e i e i e

Definition Fix it when it Conduct Maintain based Redesign to
breaks, Run to | maintenance at upon known eliminate root
Failure regular intervals iti d | cause of failure

Advantages Cheap Can be planned Can spot potential | Less

(when for or scheduled failure maintenance

implemented required

correctly)

Disadvantages | High spare Unnecessary Costly if Could be

(when stock level. replacement of implemented expensive

implemented Emergency parts. Poor incorrectly

correctly) outages utilization of labor.

Component you | Head light Oil change Automobile tires 2 year lease

would maintain

Figure 2. Conceptual Maintenance

Deciding the main research observe limitation of data are
having level of vehicle distance from 0 — 100.000 km and
service periodic level 0-48 months. However, limitation of
data depends on type of vehicle and its performance. On this
paper try to draw expectation of vehicle preventive main-
tenance which support figure 3 as a basic start for simplified
research.

Generally, electrical body is rarely to check by driver
because of minimal problems which is found. on above table
have stated that not more and not less six months must be
check condition including lighting lamp. Checking for fitting
and wired joining should be accessed according to preventive
maintenance schedule.
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Figure 4. Vehicle Electrical Body

There are some parts must be checked, settled, and
replacing new parts when has been broken, i.e.; front fog
lamp, parking lamps, front indicators, low beam lamps, side
indicator, high beam lamps, etc. By adding preventive
maintenance instrumentation should be checked to give
information about faults correctly.

3. RESEARCH METHODOLOGY

Essentially, research progress which is displayed on this
paper depends on steps for getting an accurate result, i.e..
Preparing for tools to support parameters. To support it
by using Fuzzy Takagi-sugeno for starting the process for
identifying involved parameter.



o Identify membership function of parameters to arrange
level of confidence parameter for achieving target
Distance Kilometer: 0 < Distance Kilometer < 100.000

km

Periodical Time  : 0 < Service Periodical time < 48
months

Lamp position : OFF < WARNING <ON

¢ Finding the results of lamp position by giving rule editor.

Rule 1: If Distance Kilometer is low and length of

periodical time is beginning then lamp position is off

Rule 2: If Distance Kilometer is medium and length

of periodical time is middle then lamp position is

warning

Rule 3: If Distance Kilometer is high and length of

periodical time is ending then lamp position is on

e Using servomotor to move solenoid-actuator based on
distance instrumentation by setting variable position so
that can be read lamp position below by ultrasonic sensor
OFF, WARNING, and ON appropriate to on board
diagnostic below at vehicle dashboard

e Lamp will be blaze when solenoid position has been
reached ON position and is displayed at on board
diagnostic.

OFF WWAR OM
NN
< c
\_ y,

Figure 4. Reading of Lamp Position by Sensor and Full
Level

4. RESULT AND DISCUSSION
Based on fuzzy design instrument, electronic control unit
(ECU) will inform solenoid-actuator to do its works to fill up

design completely which is appropriate to results:

Table 1. Lamp Position for Preventive Maintenance
Instrument

LENGTH OF PERIODICAL

DISTANCE (Km) SERVICE TIME (Month)

0 12 24 36 48
0 0.00 000 050 050 050
25 000 010 050 050 050
50 050 050 050 050 0.50
75 050 050 050 079 1.00
100 050 050 050 100 1.00
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Based on diagram below, position lamp will be easy to
read input which are consist of parameter, i.e: length of
periodical service time and distance kilometer. The position
lamp can be mapped to inform a driver about physical
preventive maintenance and giving notes when should
deliver vehicle to workshop for repairing and replacing by
equipment tools.

Diagram of Lamp Position

H0.00-0.20 ®O0.20-0.40 ®0.40-0.60 ®O0.60-0.80 ™ 0.80-1.00

Distance Kilometer
(Km) x 1000

Duration of Periodical Service (month)

If length of service periodical time is bigger and bigger
without considering distance vehicle, the lamp position will
give warning position to prepare for setting and replacing any
parts that is having problem. Similar to distance kilometer is
bigger and bigger without considering length of periodical
time is giving warning position. But, If involving the two
parameter s will give the update condition about physical
information about vehicle. If lamp position is above 0.5, the
circumstance shows that vehicle should deliver to workshop
for fast handling or damages will be happening.

5. CONCLUSION

Research shows that on board diagnostic of preventive
maintance is a tool to help driver for checking, setting, and
replacing the element before having damages in the future.
Instrument will decrease timing for servicing by following
schedule time.

Fuzzy design helps us to identify parameter so that the
result will be accurate and acceptable for doing validity.
Fuzzy controller will also give information about physical
condition of vehicle by showing the blaze lamp to remind
driver for servicing vehicle.

REFERENCES
[
(2
(8]
(4

Crouse, William, ”Automotive Mechanics”, The Dray-
den Press, USA 1993.

Northop, R.S., “Teknik Reparasi Sepeda Motor”,
Pustaka Setia, Bandung, 2004.

Owen, Clifton, ”Automotive Brake System”, Haynes,
North America, California, 2004.

Sutantra, LN,” Teknologi Otomotif, Teori dan Apli-
kasinya”, Guna Widya, Surabaya, 2001






ISBN 978-979-25-4417-6

T

7897921544176

Panitia Seminar Nasional Teknik Mesin 8
Program Studi Teknik Mesin, Fakultas Teknologi Industri
Universitas Kristen Petra
JI. Siwalankerto 121 - 131, Surabaya
http://sntm.petra.ac.id
e-mail : sntm@peter.petra.ac.id
Cc : sntm.petra@gmail.com
Telp : (031) 298-3464, 298-3465, 298-3472
Fax : (031) 841-7658



	Halaman depan
	D001-D028_Gabungan
	K001-K087_Gabungan
	M001-M025_Gabungan
	O001-O025_Gabungan



