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Abstrak

Printed Circuit Board (PCB) adalah sebuah medium berbentuk papan yang dilapisi tembaga yang berfungsi
untuk menghubungkan dan menyalurkan listrik antar komponen elektronik. Pembuatan jalur PCB dengan
kualitas bagus maka perlu penggunaan Mesin CNC Milling Mini agar memudahkan pembuatan jalur PCB yang
teliti dan presisi. Mesin CNC Milling Mini merupakan pengembangan dari mesin milling konvensional, yang
terdiri dari 3 sumbu axis yaitu X axis, Y axis, dan Z axis yang dapat digunakan untuk membuat jalur PCB. Mesin
CNC Milling Mini berukuran 620 mm x 600 mm dan memiliki beberapa komponen antara lain frame, stepper
motor, poros, leadscrew, bearing, spindle motor, chuck, endmill, kopling, kotak kontroler, bed. Pada sambungan
mesin menjadi komponen penting dalam perancangan mesin yang perlu diperhatikan. Dengan adanya
sambungan yang tepat, maka pada perakitan Mesin CNC Milling Mini dapat menjadi kesatuan yang utuh, kuat
dan presisi dalam penggunaannya. Perancangan Mesin CNC Milling Mini memerlukan sambungan baut untuk
menggabungkan komponen mesin. Sambungan baut berperan penting dalam penerus beban antara rangka
vertikal dengan komponen mesin. Pada komponen mesin untuk dipasang di rangka vertikal menggunakan
ukuran baut M5 diameter 5 mm dengan kekuatan baut sudah dikatakan aman karena gaya yang bekerja 5.145 N
kurang dari beban tarik baut 10.104,3 N.

Kata kunci : mesin CNC milling mini, perancangan, sambungan baut, PCB
Abstract

Printed Circuit Board (PCB) is a medium in the form of a board coated with copper that functions to connect
and distribute electricity between electronic components. The manufacture of PCB strips with good quality
requires the use of Mini CNC Milling Machines to facilitate the manufacture of meticulous and precise PCB
strips. The Mini CNC Milling Machine is a development of a conventional milling machine, which consists of 3
axes, namely X axis, Y axis, and Z axis which can be used to make PCB strips. The Mini CNC Milling Machine
measures 620 mm x 600 mm and has several components including frame, stepper motor, shaft, leadscrew,
bearing, spindle motor, chuck, endmill, clutch, controller box, bed. The machine connection is an important
component in machine design that needs to be considered. With the right joints, the assembly of the Mini CNC
Milling Machine can be a whole, strong and precise unit in its use. The design of the Mini CNC Milling Machine
requires the connection of bolts to join the machine components. Bolt connections play an important role in the
load successor between the vertical frame and the machine components. In the machine components to be
installed in the vertical frame using a bolt size of M5 with a diameter of 5 mm with a bolt strength, it is said to be
safe because the working force of 5,145 N is less than the tensile load of a bolt of 10,104.3 N.

Key words : mini CNC milling machine, design, bolt connection, PCB.
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PENDAHULUAN

Perkembangan dalam bidang teknologi
yang semakin pesat merupakan aspek sebuah
pengetahuan dan teknologi yang mengharuskan
untuk meningkatkan kemampuan dalam penguasaan
teknologi, terutama pada teknologi otomasi [1].
Perkembangan teknologi otomasi berbasis komputer
telah menghasilkan mesin perkakas yang mampu
menangani berbagai pekerjaan yang rumit dalam
jangka waktu kerja yang singkat. Salah satu mesin
otomasi yang mulai banyak digunakan adalah
Computer  Numerical Control (CNC). CNC
merupakan pengembangan dari mesin milling
konvesional, pada awalnya mesin CNC Milling
terdiri dari 3 sumbu yaitu XYZ yang bisa membuat
produk pembuatan jalur Printed Circuit Board (PCB)

[2].

Pada pembuatan jalur PCB masih banyak di
jumpai membuat dengan cara manual dengan cara
membuat gambar lalu di print, setelah selesai
menggambar jalur, PCB polos siap untuk dilarutkan
cairan kimia Hydrogen Chloride (HCL) dan
Hydrogen Peroxide (H.O2) [3]. Proses ini bagian
yang paling krusial karena ketika campurannya tidak
sesuai maka PCB akan rusak atau gagal. Namun ada
juga kekurangan membuat jalur PCB dengan cara
manual adalah hasilnya yang tidak terlalu bagus [4].
Maka agar menghasilkan PCB dengan Kualitas
bagus perlu penggunaan Mesin CNC Milling Mini
agar memudahkan pembuatan jalur PCB yang teliti
dan presisi. Pada tahap pembuatan Mesin CNC
Milling Mini di lakukan secara Reverse engineering
pada mesin yang sudah ada [5].

Reverse engineering digunakan karena
perancangan atau pembuatan ulang ini berbasiskan
produk yang sudah ada sebelumnya. Reverse
engineering adalah kegiatan untuk menganalisa
sebuah produk yang sudah ada yang digunakan
sebagai acuan untuk mendesain sebuah produk baru
dengan pengembangan pada komponennya. Mesin
CNC Milling Mini 3 axis masih ada beberapa
masalah yang perlu dihadapi. Dari pemasaranya
masih kurang terjangkau didalam negeri atau diluar
negeri [2].

Peningkatan kualitas Mesin CNC Milling
Mini  ini  dilakukan  dengan  menghindari
permasalahan yang terjadi, terutama harga Mesin
CNC Milling Mini masih tergolong sangat mahal
[6]. Masalah harga yang mahal, bisa dengan
menciptakan Mesin CNC Milling Mini dengan harga
yang lebih murah. Tetapi, tidak mengurangi kualitas
bagian-bagian mesin ini, justru harus bisa
mengungguli kualitas mesin CNC lainnya, dan

berani bersaing pemasarannya Mesin CNC Milling
Mini [4].

Pada perancangan Mesin CNC Milling
Mini, sambungan baut menjadi komponen penting
dalam perancangan mesin [7, 8]. Dengan adanya
sambungan baut yang tepat, maka pada perakitan
Mesin CNC Milling Mini dapat menjadi kesatuan
yang utuh dan presisi dalam penggunaannya.
Sambungan baut merupakan salah satu sambungan
yang tidak tetap, karena sambungan tersebut dapat
dipasang dan dilepas tanpa merusak konstruksi [9].
Sambungan baut pada Mesin CNC Milling Mini
berperan penting dalam kekuatan antara rangka
dengan komponen yang menopang rangka seperti
spindle motor. Oleh karena itu, sambungan baut
memerlukan perhitungan dalam perancangannya,
sehingga mesin dapat bekerja dengan optimal [10].

Berdasarkan latar belakang tersebut,
perancangan sambungan baut sangat penting untuk
mengetahui dimensi dan beban tarik maksimal yang
mampu ditahan oleh sambungan baut pada Mesin
CNC Milling Mini. Oleh karena itu, diperlukan
perancangan yang berfokus di perencanaan
sambungan baut pada rangka vertikal sehingga
didapatkan suatu rancangan perhitungan sambungan
baut untuk menyatukan komponen dengan kuat dan
aman.

METODE PENELITIAN

CNC Milling Mini dibuat untuk membantu
pembuatan jalur PCB, agar waktu yang di butuhkan
lebih  cepat dan efisien, sehingga Kketika
mendapatkan  pesanan yang banyak, tidak
menyebabkan waktu yang lama. Berikut gambar
desain mesin CNC Milling Mini ditunjukan pada
Gambar 1.

Gambar 1 Desain Mesin CNC Milling Mini
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Mesin CNC Milling Mini ini beroperasi
dengan  gerakan  vertikal ~dan  horizontal,
menggunakan koordinat pada sumbu X, Y, dan Z
[11]. Penggeraknya berupa motor stepper yang
terhubung ke poros ulir mesin. Adapun sumbu-
sumbu yang digunakan pada Mesin CNC Milling
Mini adalah sumbu X yang bergerak melintang,
sumbu Y bergerak memanjang dan sumbu Z yang
bergerak ke atas dan bawah [12]. Sumbu tersebut
ditopang dengan rangka yang terbuat dari
alumunium. Gambar rangka mesin CNC Milling
Mini terlihat pada Gambar 2.

Terdapat 3 baut setiap sisi, jadi jumlahnya
6 baut karena ada 2 rangka vertikal yang berfungsi
untuk  menggabungkan  komponen  sehingga

tergabung menjadi satu bagian yang memiliki sifat
tidak permanen. Baut ini berukuran M5 vyang
berdiameter 5 mm dengan panjang 10 mm. Baut
yang ada di rangka vertikal yang ditunjukkan
Gambar 3.

Gambar 3 Letak Sambungan Baut Mesin CNC
Milling Mini

Rangka vertikal pada sisi kiri diasumsikan
sebagai tumpuan A dan sisi kanan sebagai tumpuan
B. Sambungan baut rangka vertikal terkena beban
pada sumbu z [13]. Skema rangka dan tumpuan A
dan B disajikan pada Gambar 4.

Gambar 4 Tumpuan A dan B Mesin CNC Milling
Mini

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Perancangan Baut

Perancangan sambungan baut pada mesin
CNC Milling mini terdapat pada bagian A dan B
yang diterlihat pada Gambar 4. Parameter yang
diperlukan untuk menghitung pembagian beban pada
rangka vertikal yaitu gaya tekanan (W) [14]. Gaya
tekanan diasumsikan sebesar 2,5 kg, maka gaya
tekanan diasumsikan menjadi 24,5 N. Diagram
pembebanan dapat dilihat pada Gambar 5.

=25x98
=245N

=24,5x420
= 10,290 Nmm

W=245N

I I A

x =210 mm J‘ x=210mm 4

< L =420 mm
RVA RVB

I : I NFD
5145 N

¥ -
‘ ) SI45N - (o
)
BMD
)
540225 N. mm

Gambar 5 Diagram NFD, SFD dan BMD
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IMA =0, ©)

RVA.L-W .L.X =
RVA 420 - 24,5.420.210=0
RVA.420 - 24,5.88200 =0

420 .RVA - 2160900 =0
RVA 22699% =5.145N
420
IMB S S ()

RVB.L—-W .L.X =0
RVB 420 - 24,5.420.210=0
RVB.420- 24,5.88200 =0

0

420 .RVB - 2160900 =

RVB 2202% =5.145N

DA | (5)

RVA+RVB =W .L

5145+ 5145 =24,5x 420

10.290 = 10.290

0=0

Mmax = RVA.X- 05W.X? ..o (6)
= 5145.210 - 12,25.210?

1080450 - 540225

540.225 Nmm

Berdasarkan perhitungan gaya pada rangka
vertikal diperoleh gaya sebesar 5145 N. Gaya
tersebut akan digunakan untuk perhitungan baut
pada rangka vertikal. Baut yang akan digunakan
berjumlah 6 buah. Langkah selanjutnya yaitu
perhitungan Sambungan Baut dengan
o, ijin bahan = 515 MPa = 515 N/mm? ,
sehingga diameter core baut:

Dc = \F ............................................ @)

It .0

Do |_4:5145

= 16.314.515
De = 20580

“= 197026
Dc =./2,12
DC =15mm

Kemudian diameter pitch:

Dp = 1,25 .DCuuveceeceiciieceecee e (8)
Dp=125.15
Dp = 1,87 mm

Sehingga hasil perhitungan sambungan
baut pada mesin CNC Milling Mini disajikan pada
table 1.

Tabel 1 Perhitungan Sambungan Baut

Parameter

dan Persamaan Data Hasil

Simbol
F =5145N
Diameter | 4.F n==6 1,5 mm
core (Dc) P¢= [wxo ot=515N/mm
Diameter
pitch Dp=125.Dc PC=15mm 987 mm
(Dp)
Jika Pada perhitungan diatas dapat

disimpulkan baut yang digunakan menggunakan
baut M5 dengan diameter 5 mm. Menentukan beban
tarik aman untuk baut M5, dengan tegangan tarik
aman 515 N/mmz2.

Torsional shear stress (T).......ccoeveunen. 9)
16T

- m(Dc)?
_16.4520

© . (1,5)2

= 10.236,3 N/mm?

Pada perhitungan diatas dengan hasil
10.236,3 N/mm2 untuk diaplikasikan sebagai torsi
pengencangan pada baut.

Bending stress bolt (0p) .....ccccoovernnene. (10)

_x.E
T 2.1

~0,01.193000
B 2.12

=80 N/mm?

Pada perhitungan diatas dengan hasil 80
N/mm2 untuk diaplikasikan sebagai tegangan
bending pada baut.
Shear stress threads (TS) ....c.cccccceu.... (11)
P

n.Dc.b.n

5145
7.1,5.10.12

_ 5145

565,2

=9,1 N/mm?

Pada perhitungan diatas dengan hasil 9,1
N/mm2 untuk diaplikasikan sebagai tegangan geser
pada ulir baut yang digunakan.

Pramudi, Ganjar, dkk; Perancangan sambungan baut rangka vertikal pada mesin
CNC milling mini
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Stress area baut M5 ............cccccooenen. (12)

= 3,14 x 2,52

= 3,14 x 6,5 mm?

= 19,62 mm?

Pada perhitungan diatas dengan hasil 19,62

mm?2 untuk diaplikasikan sebagai tegangan area pada
baut M5.

Safe tensile load = stress area x ,.(13)

= 19,62 mm?x 515 N/mm?
=10.104,3 N

Pada sambungan baut untuk dipasang di
rangka vertikal menggunakan ukuran baut M5
dengan gaya yang bekerja 5.145 N sedangkan beban
tarik aman baut 10.104,3 N. Jadi, kekuatan baut
sudah dikatakan aman karena gaya yang bekerja
5.145 N kurang dari beban tarik maksimal baut
10.104,3 N.

Berdasarkan perhitungan sambungan baut
pada rangka vertikal didapat diameter pitch sebesar
1,87 mm sedangkan ukuran baut yang digunakan
M5 dengan diameter baut 5 mm. Jadi, sambungan
baut aman, karena memiliki ukuran diameter pitch
lebih kecil daripada diameter baut yang digunakan.
Pada sambungan baut untuk dipasang di rangka
vertikal menggunakan ukuran baut M5 dengan gaya
yang bekerja 5.145 N sedangkan beban tarik
maksimal baut 10.104,3 N. Jadi, kekuatan baut
sudah dikatakan aman karena gaya yang bekerja
5.145 N kurang dari beban tarik maksimal baut
10.104,3 N.

2. Hasil Pengujian

Hal ini memungkinkan produksi komponen
yang komplek dengan konsistensi, kualitas, dan
kecepatan, sehingga menggunakan G-code untuk
pemogramannya [15]. G-code adalah bahasa
pemrograman Yyang digunakan untuk mengontrol
mesin CNC. Bahasa ini terdiri dari serangkaian
perintah atau instruksi yang memberi tahu mesin
CNC cara menggerakkan, memposisikan, dan
mengoperasikan berbagai komponennya, seperti alat
potong, spindel, dan fungsi tambahan. Perintah G-
code biasanya diwakili oleh kombinasi huruf dan
angka. Setiap perintah memiliki fungsi tertentu dan
dijalankan secara berurutan oleh mesin CNC [16].
Perintah G-code mencakup berbagai macam operasi,
termasuk gerakan pahat, kecepatan spindel,
kecepatan pemakanan, pergantian pahat, dan kontrol
cairan pendingin. Berikut ini G-code dapat dilihat
pada Tabel 2.

Tabel 2 G-code Pengujian CNC

T1
G90
S7000

MO03

GO0 0 0 10

Go01 0 0 -0,2 50
G01 0 30 -0,2 50
G01 30 30 -0,2 50
GO01 30 0 -0,2 50
G01 0 0 -0,2 50
GO0 25 15 10

Go1 25 15 -0,2 50
GO03 5 15 10 -0,2 50
G03 25 15 10 -0,2 50
GO0 25 15 10

GO0 0 0 10

MO05

M30

Kode X Y R Z F

Pada pengujian dengan endmill dan
dilakukan pemakanan sebeser 0,2 mm dengan
digerakkan secara manual dengan jog pada
komputer [17, 18]. Pengujian ini bertujuan apakah
pergerakan dari endmill sudah sesuai dan pada saat
pemakanan tidak terjadi kendala. Pengujian kedua
menggunakan G-code sederhana dengan membuat
kotak persegi dengan pemakanan 0,2 mm [15].
Pengujian ini bertujuan apakah mesin dapat
membaca G-code yang sudah dibuat dan pergerakan
dari sumbu x, y, dan z sudah sesuai [19]. Gambar
pengujian menggunakan endmill dapat dilihat pada
Gambar 6.

Gambar 6 Proses Pengujian dengan Ed Mill

Hasil pengujian pada PCB menunjukkan
hasil pemakanan yang sudah sesuai dengan desain

S Pramudi, Ganjar, dkk; Perancangan sambungan baut rangka vertikal pada mesin
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dan pergerakan dari setiap sumbunya telah sesuai.
Hasil Pengujian Menggunakan Endmill dapat dilihat
pada Gambar 7. Dari hasil pengujian ini menunjukan
bahwa mesin CNC Milling Mini telah dapat
beroperasi sesuai dengan program yang di jalankan
[20]. Keseluruhan mesin CNC Milling Mini terlihat
pada Gambar 8.

| —
Gambar 8 Mesin CNC Milling Mini

KESIMPULAN

Berdasarkan perhitungan sambungan baut
pada rangka vertikal didapat diameter pitch sebesar
1,87 mm, diameter pitch ini adalah diameter
minimal baut sedangkan ukuran baut yang
digunakan M5 dengan diameter baut 5 mm. Jadi,
sambungan baut aman, karena memiliki ukuran
diameter pitch lebih kecil daripada diameter baut
yang digunakan. Berdasarkan perhitungan gaya yang
bekerja pada baut sebesar 5.145 N sedangkan beban
tarik maksimal baut 10.104,3 N. Jadi, kekuatan baut
sudah dikatakan aman karena gaya yang bekerja
5.145 N kurang dari beban tarik baut 10.104,3 N.
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ABSTRACT

The purpose of the study is to optimize the cooling system maintenance on the Mitsubishi 6UEC52LS Main
Engine on the MT. Princess Naomi that belongs to PT. Waruna Nusa Sentana. This research was conducted in
the engine room of the MT. Princess Naomi. This research employed qualitative descriptive approach methods.
Data collection techniques were obtained through field research by combining observation methods,
documentation, in-depth interviews, and literature review. Data analysis was conducted in triangulation
(combination). The results of the study showed that the maintenance of the diesel engine cooling system on the
MT. Princess Naomi that belongs to PT. Waruna Nusa Sentana has been running optimally with an average
after optimization treatment of 83.75%. The cooling system on the main engine of the MT. Princess Naomi
applied a closed cooling system. Parts of the cooling system treated include: an expansion tank, centrifugal
pump, fresh water cooler, and sea chest..

Kata kunci : cooling system, maintenance, main engine.

INTRODUCTION

The diesel engine was invented by Rudolf
Christian Karl Diesel, who was born on March 18,
1858, in Paris. Diesel engines are also used as the
main propulsion system on ships. The presence of
diesel engines on board is crucial, as their operation
ensures the smooth running of maritime
activities.[1]. The ship's main propulsion engine
must be able to operate continuously during its
operation. To support its performance, several
essential systems are required. These include the
cooling system and the lubrication system, which
function to dissipate heat from the engine[2]. During
engine combustion, these systems must be properly
maintained to ensure optimal performance and
prevent disruptions [3]. Proper maintenance of the
lubrication system, fuel system, and cooling system
by skilled professionals can extend the lifespan of
main engine components, reduce high operational
costs, prevent severe damage, and minimize
operational disruptions [4][5]. In the operation of a
ship's engine, without a proper cooling system, the
engine will quickly suffer damage due to
overheating or excessive heat. Therefore, the
maintenance of the cooling system in the main
engine is essential and must be carried out according
to the operational procedures outlined in the manual

book. To ensure that the diesel engine can operate
continuously, safely, and with durability, the heat
absorbed by its components, such as the cylinder
liner, cylinder head, and exhaust valve, must be
transferred to a cooling fluid. There are several
options for cooling systems, but for ship diesel
engines, freshwater is chosen as the cooling medium
due to its lower corrosiveness and better temperature
control compared to seawater. In other words, as
long as a diesel engine is operating, it requires
cooling. An open cooling system is a type of diesel
engine cooling system that uses seawater directly as
the cooling medium[6]. Seawater cooling is an open
cooling system because the coolant is directly
exposed to the external environment through
seawater, which cools the cooling water, lubricating
oil, air, and turbocharger within the cooling system.
In this process, seawater directly cools the diesel
engine[7]. The open cooling system has both
advantages and disadvantages. Its advantages
include a relatively simple design that does not
require an expansion tank, making it more cost-
effective and the continuous availability of seawater
as a cooling medium. However, it also has several
drawbacks, such as the formation of salt deposits at
temperatures above 50°C, which can clog pipelines,
a high risk of corrosion that accelerates engine wear,
and difficulties in regulating seawater temperature in
cold regions, where extremely low temperatures may
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cause the cylinder liner to crack due to significant
temperature differences[8]. Meanwhile, the closed
cooling system cools the diesel engine using liquid
coolant or fresh water, which is then cooled by
seawater in a cooler. The cylinder jacket cooling
system operates in a closed-loop flow, where after
cooling the jacket, the coolant directly flows to other
engine components, such as the cylinder cover and
exhaust valve. To maintain adequate coolant
pressure, the cooling water flow must remain full
from the main tank[9].

The coolant temperature is regulated by
controlling the flow of water through the cooler,
which is adjusted by opening the bypass valve. The
amount of freshwater flowing must remain constant,
and if the coolant temperature is too low, it must be
increased to the predetermined temperature by
injecting hot steam into the cooling water pipes
before the engine is started [10]. To increase the
coolant temperature before starting the engine, this
method is commonly used in cold regions such as
European countries. However, in Indonesia, it is
rarely used since the coolant temperature already
meets the required standards. The advantages of a
closed cooling system include (1) using fresh water
as a coolant reduces or prevents corrosion risks, and
(2) controlling the inlet and outlet coolant
temperature is easier through the cooler. However,
there are some disadvantages, such as (1)
dependency on the availability of freshwater coolant,
(2) a more expensive piping system due to the need
for a cooler, expansion tank, and additional piping,
and (3) the complexity of the cooling system in
ships, as it consists of interconnected pipes, pumps,
and coolers. This system often becomes intricate
since both the main diesel engine and auxiliary
engines, along with various auxiliary equipment, are
connected to it [11] [3]. The cooling system for
diesel engines primarily involves freshwater
circulation, where the entire system consists of a
seawater section outside the ship’s hull and a
freshwater section[12]. Inside the engine, the heat
absorbed by the fresh water in a closed circuit is
then transferred to seawater in the cooler. The
amount of coolant must be sufficient to ensure that
in tropical seawater conditions, the discharge
temperature does not exceed normal limits. The flow
of cooling water can be regulated using a control
valve, which is crucial to maintaining the correct
engine load. The temperature of the cooling water
after heat exchange must not be too low, as
previously discussed, and it is often maintained
automatically at a specific value[13].

After undergoing these cooling processes,
seawater is discharged through a discharge valve. By
recirculating part of the heated cooling water
through this valve, the coolant temperature entering

the cooler can be maintained at the minimum level
specified in the manual book. In a water cooling
system for diesel engines, several issues often arise,
such as fluctuations in coolant temperature, pressure
instability, and temperature blockages, which require
corrective measures on some or all cylinders. Other
operational issues must also be quickly identified to
determine their root causes. During field
observations on the Mitsubishi 6UEC52LS main
engine of MT. Princess Naomi, only 45% of the
procedures were carried out according to the manual
book, indicating that some systems were not
functioning optimally. This highlights the need for
more intensive maintenance actions [14]. The
objective of this study is to optimize the closed
cooling system maintenance of the Mitsubishi
6UEC52LS main engine on MT. Princess Naomi,
ensuring that the vessel remains seaworthy under all
weather conditions and locations.

EXPERIMENTAL METHOD

The MT. Princess Naomi is a vessel owned
by PT. Waruna Nusa Sentana, located at Jin.
Boulevard Barat Raya, Kelapa Gading, North
Jakarta. This ship is a type of tanker specifically
designed for carrying product oil or refined
petroleum products,  featuring  specialized
specifications to ensure the safe and efficient
transportation of these materials [15]. In its
operations, the MT. Princess Naomi is chartered by
Indonesia's state-owned oil and gas company,
Pertamina. The ship's sailing routes are determined
by Pertamina's charter agreements, as it transports
refined petroleum products to various locations
based on regional demand. This type of operation is
known as tramp shipping, where the vessel’s
destinations are flexible and adjusted according to
cargo requirements. The vessel's specifications are
as follows:

Name Of Vessel : MT. Princess Naomi

Call Sign :YBEK 2

Owner : Pt. Waruna Nusa Sentana

Builder :Minaminippon Ship
Building Co. Ltd. Japan
UsuKki

IMO Number : 9126273

Mmsi Number : 525020393

Immarsat Number (TIx) 10722225193

Builder / Year : 1995

Gross Tonnage : 20024 Mt

Netto Tonnage 1 7644 Mit

Dwt : 30.949 Mt

Loa :175.00 M

Lbp :166.00 M

Breadth :27.70M
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Depth :16.00 M
Air Draft 142,945 M
Main Engine : Mitsubishi 6uec52ls

- 6135azcat / 138 Kw
- 10800 Hp

Aucxiliary Engine
Horse Power

Figure 1 The MT. Princess Naomi

This research is a qualitative descriptive
analysis, describing the optimization of the cooling
system maintenance for the main engine, Mitsubishi
B6UEC52LS, based on experiences during nearly a
year of sailing aboard the MT. Princess Naomi. In
this study, the researcher plays a crucial role. As
stated by Sugiyono, qualitative research follows the
post-positivist philosophy, which examines objects
in their natural conditions. In this context, the
researcher acts as the key instrument. Data
collection techniques involve field research,
combining observation, documentation, in-depth
interviews, and literature review. Meanwhile, data
analysis is conducted through triangulation (a
combination of methods), not to seek absolute truth
but to enhance the researcher’s understanding of the
collected data and facts [16]. Data analysis is
inductive/qualitative, and the research results
emphasize the meaning of generalization rather than
statistical representation. [17].

RESULT AND DISCUSSION

The Main Engine of MT. Princess Naomi
uses an MITSUBISHI 6UEC52LS engine. It is a
two-stroke engine with six cylinders and operates
with a closed cooling system. The closed cooling
system uses fresh water as the cooling medium,
which circulates from the expansion tank. The water
is pumped through the main engine at a temperature
of 80°C, then cooled in a cooler to 70°C before
recirculating to cool the main engine again.
Seawater is only used to cool the fresh water through
the cooler before being discharged overboard.
Theoretically, the fresh water in this closed system
should not decrease in volume. However, in
practice, the cooling water volume decreases due to
sedimentation, evaporation, and leaks.

The circulation process of the freshwater
cooling system in the main propulsion engine
includes the Expansion Tank, Fresh Water (FW)
Cooling Pump, Cylinder Liner, Cylinder Head, and

FW Cooler. Meanwhile, the seawater cooling system
process in the freshwater cooler includes the Sea
Chest,  Filter/Strainer, FW  Cooling Pump,
Lubricating Oil (LO) Cooler, FW Cooler, and
finally, the discharge overboard, as illustrated in
Figure 2 below.

Lo
PUMP

FRESH WATER
COOLER

L0 COOLER
ME M. CODLING
S.W PUMP

Figure 2 Cooling System Scheme of MT.
PRINCESS NAOMI

Figure 2 Description:

e Blue = Fresh Water Flow
Green = Seawater Flow
Yellow = Lubricating Oil Flow

Fresh Water Cooling Circulation Process in the
Main Engine

The components related to the freshwater
cooling circulation system are:

Expansion Tank - A storage tank
containing fresh water used to supply cooling needs
in the engine room and other requirements. The
expansion tank on MT. Princess Naomi has a
capacity of 1000L. Regular maintenance is not
performed, and only sediment removal is conducted.
Complete maintenance is carried out during
loading/discharging or when the expansion tank
experiences issues such as failure to circulate water,
leaks, low water levels, or discoloration.
Maintenance includes checking water levels during
each watch shift, refilling if necessary, draining
excessive sediment, and cleaning the tank
completely while docked. During cleaning,
corrosion and rust are removed, and chemical
treatment (Rocor NB Liquid) is added to slow down
corrosion and sediment buildup.

Cylinder Liner — A cylinder bore where the
piston moves up and down for compression. The
freshwater cooling space is formed between the
cylinder jacket and the cylinder liner.

Cylinder Head — Serves as a seal between
the head and cylinder block, housing valves and
manifolds, and facilitating cooling water and
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lubrication flow. Fresh cooling water enters through
four openings in the cylinder jacket, flows into the
exhaust valve, and exits through the cooling water
outlet pipe.

Fresh Water Cooler — A component where
fresh water is cooled using seawater as the cooling
medium. Seawater flows through the freshwater
cooler, cooling the freshwater passing between the
plates. Maintenance includes wiping the exterior
with a cloth to detect leaks, regularly cleaning the
expansion tank's cooling water surface (once a
month or when abnormalities occur), inspecting for
visible damages, and checking the internal filters of
the freshwater cooler.

The procedure for cleaning the plate cooler
is as follows: First, cover the cooling water pump
with a tarp and close the inlet and outlet cooling
water pipe valves. Next, remove the inlet and outlet
cooling water pipes connected to the cooler. Then,
loosen and remove the bolts securing the cooler and
detach the plates one by one. The accumulated scale
is cleaned by scrubbing or using Chemical OSD (Oil
Spill Dispersant), followed by rinsing with fresh
water. After cleaning, inspect the condition of the
cooler plates and their partitions. Once the
inspection is complete, reassemble the cooler
components as they were originally. After
reassembly, clean the entire exterior of the cooler.
Finally, start the cooling water pump and check for
leaks. If the system operates smoothly and no leaks
are detected, it can be put back into operation. The
design of the freshwater late cooler can be seen in
Figure 3 below.

Sebelum Dibersihkan

Setelah Dibersihkan

Figure 3 Fresh Water Plate Cooler of MT.
PRINCESS NAOMI

Fresh Water Pump is a device used to
transfer freshwater from one place to another. It
operates using rotational energy derived from an
engine or electric motor, utilizing a centrifugal
mechanism where the liquid enters the impeller and
flows within the casing. The MT. PRINCESS
NAOMI is equipped with two freshwater cooling
pumps that can be used alternately or as a backup in
case of failure. Maintenance of centrifugal pumps is
crucial to ensure optimal performance. If the pump
fails to suction, the suction pressure gauge should be

checked, as possible causes include an abnormal
drive motor, air leakage in the pipeline, faulty valve
seating, or a clogged packing seal. Other potential
issues include blocked valves or lines, causing
vacuum pump failure, and clogged strainers
preventing proper suction. If suction occurs but
water output is minimal, possible causes include
blockages in the suction pipe or filter, partially or
fully obstructed impeller blades, or excessive wear
on the impeller ring. Preventive maintenance
includes lubricating the pump bearings, regularly
cleaning the suction strainer and impeller, replacing
gland packing in case of leaks, and performing an
overhaul if the pump circulation is inadequate.

Process of Seawater Cooling Circulation in the
Seawater Cooler

Components Related to the Circulation of
the Seawater Cooling System

1. Sea Chest

The Sea Chest is an opening in the ship's
hull used to draw seawater into the vessel with the
help of a pump. This seawater is used for engine
cooling, ballast, deck washing, and other onboard
needs. The seawater intake filter is a crucial part of
the cooling system as it directly interacts with
external seawater. Since various debris and objects
in the sea can enter the main engine, a filter or
strainer is installed. The strainer plate often
encounters issues such as clogging due to debris or
waste being sucked in, which reduces the
effectiveness of the cooling system. Therefore, the
Sea Chest requires regular maintenance to ensure the
ship's cooling system operates efficiently, allowing
smooth sailing without issues. Signs of a clogged or
obstructed Sea Chest include the cooler becoming
hotter than normal, a drop in seawater pressure as
indicated by the manometer, a weak seawater flow
overboard, and the activation of the low-pressure
seawater alarm, accompanied by its warning light
turning on.

To clean and maintain the Sea Chest, the
inlet and outlet valves must first be closed. The Sea
Chest cover or deck sheet should then be marked,
and all securing bolts loosened before carefully
removing the deck sheet to avoid damaging the
gasket. The seawater inside the Sea Chest should be
drained to check for any trapped debris, which must
be removed. The filter plate or strainer should then
be inspected. If it is still in good condition, it can be
cleaned by spraying with water and scrubbing with a
wire brush. If it is damaged, it must be replaced with
a new one.

After cleaning or replacing the filter, it
should be reinstalled, ensuring the gasket is correctly
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positioned before reassembling the deck sheet. All
bolts should be reattached without fully tightening
them. The seawater inlet valve should then be
opened, and if water seeps from the gasket, two bolts
should be tightened diagonally first, followed by
evenly tightening all bolts in a crisscross pattern.
The deck sheet should be cleaned, and grease should
be applied to the securing bolts to prevent rust. The
seawater outlet valve (overboard) should then be
opened, and the pump should be started for a
running test. If the system operates normally, the
tools and surrounding area should be cleaned.
Finally, all maintenance activities should be
recorded in the engine room logbook.

2. Sea Water Pump

The Sea Water Pump (centrifugal) is a
device used to transfer liquid from one place to
another. It operates by utilizing rotational energy
from an engine or electric motor to drive the pump.
As the pump rotates, the liquid enters the impeller
and flows within the casing, which directs the
movement of the liquid.

The maintenance of the main cooling
seawater pump includes regularly checking the
seawater pressure through the pressure gauge and
inspecting the gland packing for any leakage in the
pump shaft. When the ship is underway and the
pressure gauge indicates low pressure, the backup
pump can be activated to assist in drawing seawater,
ensuring the cooling of fresh water and lubricating
oil remains effective.

3. Lubricating Oil Cooler

The Lubricating Oil Cooler is a component
used to cool lubricating oil using seawater as the
cooling medium. Seawater flows through designated
passages within the zinc-plated plates, which are
separated by barriers to prevent mixing between
seawater and oil. This system ensures that the
lubricating oil temperature is effectively reduced by
seawater. For maintenance, it is essential to regularly
check the temperature of both the Lubricating Qil
Cooler and seawater at each watch shift.
Additionally, every six months, the Lubricating Oil
Cooler should be disassembled and cleaned by
brushing the plates to remove any buildup, as
illustrated in Figure 4.

Figure 4 Lubricting Oil Cooler of MT. PRINCESS
NAOMI

4. Over Board

The Overboard is an opening in the ship’s
hull used for discharging seawater from inside the
vessel. Seawater that has been used to cool various
engine components or wastewater from the ship is
expelled through this outlet. On MT. Princess
Naomi, some of the key components cooled by
seawater include the Cylinder Jacket and Cylinder
Liner. The Cylinder Jacket is the engine block that
houses the Cylinder Liner and contains cooling
water passages to regulate its temperature. Cooling
water flows from an exhaust-side inlet and exits
through four upper openings in the Cylinder Jacket,
then enters the Cylinder Cover. The Cylinder Cover
serves as the combustion chamber wall, sealing the
cylinder bore within the engine block. The cooling
passages in the Cylinder Cover direct water to the
Exhaust Valve, which then flows into the cooling
water outlet pipe.

Another essential cooled component is the
Cylinder Liner, which is part of the Combustion
Chamber. It is subjected to high pressure and
significant friction due to the piston's continuous
movement during compression. The cooling space is
formed between the Cylinder Jacket and the
Cylinder Liner, ensuring proper sealing. To maintain
watertight integrity in the cooling water chamber
surrounding the Cylinder, O-rings are fitted, with
four cooling water inlet passages located at the
lower section.

Effectiveness of Cooling System Maintenance
Optimization

The cooling system on MT. Princess Naomi
plays a crucial role in maintaining the optimal
performance of the main propulsion engine. To
ensure its effectiveness, a structured and thorough
maintenance plan must be implemented. A detailed
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schedule is essential for monitoring and maintaining
key engine components, allowing for timely and
efficient upkeep.

Periodic maintenance involves routine
checks conducted daily during engine room watch
shifts. Engineers inspect cooling water pressure
using manometers, ensuring that seawater pumps
operate at 2.8 bar, while freshwater pumps maintain
a pressure of 2.8 — 3.0 bar. Visual inspections are
carried out to detect potential leaks, and the flow of
cooling water is observed before and after engine
startup. Maintenance tasks every 50 — 250 hours
include cleaning seawater strainers, lubricating
pump shafts, and ensuring that all cooling pumps
function properly. More extensive inspections,
conducted every 500 — 1000 hours, focus on
cleaning the cooler’s interior, checking the zinc
anode, and inspecting the expansion tank for any
sediment buildup that could affect water quality.

In contrast, unscheduled maintenance is
performed in response to unexpected failures.
Engineers monitor pump pressure and cooler
temperatures to identify any abnormalities. In the
event of a leak, the affected area is traced and
repaired promptly. If a seawater pump failure
occurs, an alternative general service pump is
activated to maintain cooling operations while
repairs are underway.

Through intensive maintenance, significant
improvements were observed in the Mitsubishi
B6UEC52LS main propulsion engine. The study
focused on four essential cooling system
components:

Expansion Tank — Responsible for maintaining the
balance of cooling water volume.

Centrifugal Pump — Ensures the continuous
circulation of cooling water throughout the system.
Fresh Water Cooler — This cools the freshwater
circuit by transferring heat to seawater.

Sea Chest — Functions as the intake for
seawater, supplying the cooling system with an
uninterrupted flow.

A comparative analysis before and after
maintenance optimization, based on manual book
guidelines, is presented in Figure 5. This highlights
the impact of routine and corrective actions in
sustaining the efficiency and reliability of the
cooling system.

Effectiveness of Manual Book Implementationin
the Maintenance of the Cooling System
on MT. Princess Naomi
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Figure 5 Graph of Cooling System Maintenance
Optimization Effectiveness on MT. Princess Naomi

The graph above shows a significant
increase in the effectiveness of manual book
implementation for cooling system maintenance
across all components. The expansion tank initially
had an effectiveness of 55%, which increased by
25% after maintenance optimization, reaching 80%.
Similarly, the centrifugal pump showed an
improvement from 35% to 85%, with a 50%
increase in effectiveness. Fresh water cooler
experienced a 35% rise, from 45% to 80%, while the
sea chest, which initially had an effectiveness rate of
45%, increased by 45%, reaching 90% after
optimization.

Overall, before maintenance optimization,
the average effectiveness of manual book
implementation in the cooling system was
approximately 45%. Following the structured
implementation of manual book guidelines, the
average effectiveness increased by 38.75%, resulting
in an overall effectiveness of 83.75%. Based on
these results, the closed cooling system maintenance
for the main engine of MT. Princess Naomi, owned
by PT. Waruna Nusa Sentana is proven to function
optimally.

This finding aligns with Wibowo’s
research, which emphasizes that optimized cooling
system maintenance ensures a vessel remains
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seaworthy in all weather and sea conditions[18]. The
results of this study were compared with previous
research examining maintenance methods and
engine performance efficiency in similar contexts.
For instance, Ardianzah (2014) found that a
predictive maintenance approach using vibration
analysis was more effective in reducing failure
frequency compared to the corrective maintenance
methods still commonly used.

A key distinction between this study and
previous research lies in the evaluation parameters.
This study specifically focuses on four critical
cooling system components: the expansion tank,
centrifugal fresh water cooler, and sea chest.
Furthermore, variations in operational conditions
and engine types significantly influence the findings,
making them essential factors in assessing the
effectiveness of the applied maintenance methods.

CONCLUSION

Based on research conducted in the engine
room of the MT. Princess Naomi, owned by PT.
Waruna Nusa Sentana, particularly regarding the
maintenance of the main engine cooling system,
several conclusions can be drawn. The cooling
system maintenance for the MITSUBISHI
6UEC52LS main engine on the MT. Princess Naomi
has been carried out effectively. Optimization has
reached 83.75%, aligning with the manual book
implementation for the diesel engine cooling system
components. The main engine cooling system on the
MT. Princess Naomi operates using a closed cooling
system. The cooling system components that
undergo maintenance include the expansion tank,
centrifugal pump fresh water cooler, and sea chest.
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Abstrak

Jumlah penjualan kendaraan bermotor mencerminkan peningkatan mobilitas masyarakat. Seiring dengan hal ini,
industri juga mengembangkan mesin dengan tekanan kompresi tinggi untuk menghasilkan performa yang
optimal. Penelitian ini bertujuan untuk melihat efek penambahan gasket pada kepala silinder serta variasi dari
angka oktan bensin yang digunakan pada sebuah motor bakar silinder tunggal. Pengujian dynamometer
dilakukan untuk melihat perbedaan keluaran torsi dan daya yang dihasilkan. Hasil pengujian menunjukkan jika
mesin dengan tekanan kompresi 11,8 Kg/cm? yang disertai penggunaan bensin RON 100 menghasilkan daya
paling tinggi, yaitu sebesar 7,90 kW, dengan torsi puncak mencapai 9,93 Nm. Di sisi lain, torsi paling kecil
dihasilkan oleh mesin yang sama saat diberikan bensin RON 92 yakni sebesar 4,78 Nm dengan keluaran daya
terendah sebesar 5,43 kW.

Kata kunci : unjuk kerja, kompresi, oktan, dinamometer
Abstract

The total motor vehicle sales reflected an increase in people's mobility. Alongside this, the industry also
developed high compression engines to achieve optimal performance. This research aims to examine the effects
of adding a cylinder head gasket and variations in the octane number of gasoline used in a single-cylinder
internal combustion engine. Dynamometer testing was conducted to observe the differences in torque and power
output. The test results indicate that an engine with a compression ratio of 11,8 Kg/cm?, coupled with the use of
RON 100 gasoline, produces the highest power output, which is 7.90 kW, with peak torque reaching 9.93 Nm.
On the other hand, the smallest torque is generated by the same engine when supplied with RON 92 gasoline, at
4.78 Nm, with the lowest power output of 5.43 kW.

Key words : performance, compression, octane, dynamometer

menjadi energi termal melalui proses pembakaran
atau oksidasi dengan udara di dalam mesin. Energi

PENDAHULUAN termal ini meningkatkan suhu dan tekanan dari gas
di dalam mesin, dan gas bertekanan tinggi ini

Mesin  pembakaran  bekerja  dengan kemudian bergerak melawan mekanisme mekanik
mekanisme merubah energi kimia bahan bakar mesin [1]. Mesin yang digunakan pada kendaraan
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bermotor beroperasi dengan mengandalkan gerakan
bolak-balik dari sebuah torak di dalam silinder [2].
Mesin penyalaan busi (spark-ignition engine) adalah
jenis mesin yang umum digunakan pada kendaraan
pribadi seperti mobil atau sepeda motor. Mesin ini
membuat campuran awal (premixed) bahan bakar
dan udara sebelum memasuki silinder mesin,
menggunakan karburator maupun sebuah injektor
bahan bakar [3].

Kinerja sebuah mesin bergantung pada
efisiensi pembakaran campuran bahan bakar dan
udara di dalam ruang bakar. Pada mesin dengan
tekanan kompresi yang tinggi dan disertai dengan
penggunaan bahan bakar berkualitas, maka hasilnya
adalah  kinerja mesin  yang optimal [4].
Meningkatkan angka oktan pada bahan bakar
memiliki efek yang terkait dengan menyederhanakan
proses pembakaran dan mengurangi risiko terjadinya
detonasi [5]. Zhou dkk melaporkan jika
meningkatkan angka oktan (RON) secara signifikan
meningkatkan efisensi dari konsumsi bahan bakar

[6].

Penggunaan bahan bakar dengan oktan
tinggi juga mengingkatkan output daya motor serta
mempersingkat waktu akselerasi. Pemakaian bahan
bakar dengan oktan tinggi juga akan mengurangi
emisi gas buang, hal ini dikarenakan konsumsi dari
bahan bakar yang semakin sedikit [7]. Menggunakan
bahan bakar dengan angka oktan lebih tinggi dapat
mengurangi efek dari detonasi (knocking) dan
meningkatkan efisiensi termal pada mesin [8]. Pada
saat terjadi detonasi, terjadi osilasi tekanan pada
frekuensi tinggi yang bisa diamati [9].

Peggunaan bensin oktan rendah pada mesin
dengan tekanan kompresi yang tinggi beresiko
meningkatkan terjadinya detonasi. Detonasi adalah
istilah yang digunakan untuk menggambarkan
fenomena gelombang yang terjadi ketika sebagian
campuran udara-bahan bakar menyala secara
spontan sebelum adanya nyala api dari busi [3].
Fenomena detonasi  berpotensi menyebabkan
berbagai jenis kerusakan, seperti kerusakan kepala
piston & kebocoran pada gasket kepala silinder [10].

Berdasarkan data dari Asosiasi Sepeda
Motor Indonesia, Penjualan sepeda motor dalam
negeri terus mengalami pertumbuhan pada tahun
2022 hingga 2024. Dengan total angka penjualan
mencapai 5,221,470 unit, mengalami kenaikan
sekitar  3,24% dibandingkan  dengan  tahun
sebelumnya pada tahun 2022, pertumbuhan sebesar
19,44% pada tahun 2023 dan kenaikan total
penjualan 1,54% pada tahun 2024 sebanyak
6.333.310 unit. Sedangkan pada Kuartal 1 2025
(Januari s/d. Maret) tercatat penjualan sepeda motor
sebanyak 1.683.262 unit dimana sepeda motor
terindikasi sebagai pengguna terbesar bahan bakar
bensin [11]. Saat ini indonesia memiliki beberapa

jenis bensin yang dijual dengan varian jenis yang
didasarkan pada nilai oktan (RON). Mulai dari RON
90, RON 92, RON 95, RON 98 bahkan RON 100
[12].

Data statistik terbaru dari Direktorat Jendral
Minyak dan Gas Bumi menunjukkan bahwa
penjualan bensin RON 90 masih jauh lebih tinggi
dibandingkan penjualan bensin RON 92 dan 95 [13].
Hal ini bermakna, jika masih banyak konsumen di
Indonesia yang memilih bahan bakar dengan oktan
rendah, meski pada mesin terbaru yang cenderung
memiliki tekanan kompresi tinggi. Konsumsi bahan
bakar bisa dikurangi secara efektif dengan
meningkatkan tekanan kompresi [14]. Meningkatkan
tekanan kompresi mesin juga bisa meningkatkan
suhu pembakaran dalam silinder mesin, sehingga
bisa meningkatkan persentase pembakaran yang
sempurna, dimana hal ini secara aktif akan
mengurangi emisi hidrokarbon [15].

Berdasarkan uraian di atas, kami akan
melakukan pengujian unjuk kerja pada sebuah mesin
satu silinder yang memiliki dua tingkat tekanan
kompresi yang berbeda, yakni 11 Kg/cm? dan 11,8
Kg/cm? dengan menggunakan tiga jenis bensin yang
berbeda, yakni bensin RON 92, RON 95, dan RON
100, dengan tujuan untuk mengamati perbedaan
daya dan torsi yang dihasilkan dari setiap pengujian.

METODE PENELITIAN

Pengujian ini menggunakan sepeda motor
dengan mesin silinder tunggal berkapasitas 125 cc.
Pemilihan jenis mesin ini didasarkan pada
popularitas  kendaraan  di  Indonesia  yang
menggunakan mesin silinder tunggal berkapasitas
125 cc. Penambahan jumlah gasket pada kepala
silinder dimaksudkan agar terjadi perubahan volume
dari ruang bakar sehingga terjadi perubahan tekanan
kompresi. Selama pengujian, pengaturan main jet,
pilot jet, dan jumlah putaran idle screw pada
karburator konstan. Agar diperoleh data yang akurat
dan konsisten, maka masing-masing skema
pengujian diulang sebanyak tiga kali. Data hasil
pengujian kemudian dianalisis secara langsung
untuk mendapatkan kesimpulan. Selain itu, data
hasil pengujian akan disajikan dalam bentuk grafik
dan tabel untuk mempermudah pemahaman
pembaca.

Keluaran torsi, serta daya atau tenaga yang
dihasilkan oleh sebuah mesin diukur dengan
dinamometer. Alat ini bekerja dengan cara
mengukur gaya-gaya Yyang timbul dari mesin
tersebut. Prinsip kerja dinamometer melibatkan
memberikan beban resistansi pada mesin yang
sedang diuji. Dalam pengujian unjuk kerja mesin,
dinamometer akan mencatat data mengenai torsi

bensin terhadap performa mesin silinder tunggal
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yang dihasilkan oleh mesin pada berbagai putaran
mesin, dan data tersebut akan diolah untuk
menghitung daya yang dihasilkan oleh mesin pada
putaran tertentu. Prinsip dasar ini memberikan
pemahaman yang lebih akurat tentang performa dan
karakteristik mesin[16].

Tabel 1. Spesifikasi mesin untuk uji performa

Tipe mesin 4-langkah, SOHC
Isi silinder (cc) 124,8
Diameter*langkah (mm*mm) 52,4 x 57,9
Perbandingan kompresi 9,0:1

Sistem pengabutan Karburator

Persamaan 1) digunakan untuk
pengukuran unjuk Kkerja mesin, di mana (T)
merupakan torsi, (F) adalah gaya yang diterapkan
pada rotor, dan (r) adalah jarak yang digunakan
sebagai faktor perkalian.

Persamaan (2) digunakan untuk mengukur
besarnya output daya yang dihasilkan, dimana N

adalah kecepatam putaran crankshaft.
_ 2TmNT

~ 60 x1000

Tabel 2 menunjukkan spesifikasi bahan
bakar yang dipakai pada pengujian. Beberapa
peralatan pendukung seperti buret ukur, peralatan
servis dan timer atau stopwatch juga digunakan.
Sebelum pengujian dengan dynamometer, langkah
pertama adalah menempatkan sepeda motor dengan
benar sehingga roda belakang berada secara tepat
berada di atas roller dynamometer. Selanjutnya,
kabel tachometer dari dynamometer disambungkan
dengan kabel dari koil yang menuju pada busi, dan
melepaskan selang yang terhubung dengan
karburator. Kemudian, selang dari buret ukur akan
menggantikan selang yang menuju karburator. Buret
ukur akan diisi secara bergantian dengan bensin
RON 92, RON 95 dan RON 100.

Tabel 2. Spesifikasi bensin untuk uji performa

Unit RON92 RON95 RON 100
RON 92 95 100
Nilai kalor 43848 43920 47336
(ki’kg)

Destilasi

10% evap. 70 68 62
volume (°C)

50% evap. 110 103 105
volume (°C)

90% evap. 180 165 151
volume (°C)

Titik Didih 215 205 203
Akhir (°C)

Berat Jenis 770 760 721
(Kg/m?)

Pengujian unjuk kerja mesin bisa dilakukan
olen dua orang, dimana satu orang akan
mengoperasikan sepeda motor, sedangkan satu
orang lain akan mengoperasikan peragkat lunak
pengujian dynamometer yang sudah terpasang
sebelumnya pada komputer pengujian. Skema
pengujian dengan dynamometer dapat dilihat pada
Gambar 1.

Gambar 1 Skema uji dynamometer; (1) monitor, (2)
roller dynamometer, (3) GPU (graphic processing
unit), (4) kipas blower

HASIL DAN PEMBAHASAN

KOMPARASI OUTPUT TORSI

Pengujian dinamomter pada mesin silinder
tunggal telah dilakukan untuk mengetahui besarnya
keluaran torsi. Data yang tertera pada Tabel 3
menunjukkan hasil pengujian output torsi mesin
yang diberikan bensin RON 100. Setiap data yang
muncul merupakan nilai rata-rata dari tiga kali
pengulangan. Secara umum, mesin dengan tekanan
kompresi 11,8 Kg/cm? mampu menghasilkan
keluaran torsi yang lebih besar dibandingkan dengan
mesin dengan tekanan kompresi 11 Kg/cm?.

Tabel 3. Output torsi dengan bensin RON 100

Output torsi (Nm) pada variasi tekanan kompresi

Rpm 11 Kg/cm? 11,8 Kg/em?
5000 9,60 9,93
5500 9,56 9,78
6000 9,28 9,25
6500 8,23 8,57
7000 7,53 7,60
7500 6,65 6,64
8000 5,22 5,79

Penggunaan bensin dengan angka oktan
tinggi pada mesin dengan tekanan kompresi tinggi
akan menghasilkan keluaran torsi yang optimal [17].

bensin terhadap performa mesin silinder tunggal
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Output torsi puncak sebesar 9,93 Nm diperoleh pada
mesin tekanan kompresi 11,8 Kg/cm? pada putaran
5000 Rpm. Di sisi lain, pada Rpm yang sama mesin
dengan tekanan kompresi 11 Kg/cm? hanya mampu
mencapai output torsi sebesar 9,60 Kg/cm?. Hasil
pengujian output torsi pada mesin yang diberikan
bensin RON 100 bisa dicermati pada Gambar 2.
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Gambar 2 Output torsi mesin dengan bensin RON
100 pada variasi tekanan kompresi

Rumus Nilai output torsi terendah
dihasilkan oleh mesin dengan tekanan kompresi 11
Kg/cm? pada putaran 8000 Rpm, dimana hanya
mampu mencatatkan torsi sebesar 5,22 Nm. Di sisi
lain, mesin yang sama dengan tekanan komrpesi
11,8 Kg/cm? mampu menghasilkan output torsi
10,9% lebih besar. Mesin dengan tekanan kompresi
tinggi jika dikombinasi dengan pemilihan bensin
dengan oktan yang sesuai akan menghasilkan
pembakaran yang efisien, dimana hasilnya adalah
output torsi yang optimal pula [7].

Berdasarkan data dari Tabel 4, terlihat hasil
pengujian torsi mesin yang menggunakan bensin
RON 95. Output torsi puncak, yaitu 9,61 Nm,
dicapai oleh mesin pada rentang putaran mesin
sebesar 5000 Rpm. Sedangkan pada putaran mesin
6000 Rpm, mesin dengan tekanan kompresi 11
Kg/cm? mampu menghasilkan output torsi lebih
besar, yakni sebesar 9,02 Nm. Pada Rpm yang sama,
mesin dengan tekanan kompresi 11,8 Kg/cm? justru
menghasilkan output torsi lebih rendah yakni
sebesar 8,78 Nm.

Gambar 3 menunjukkan perbedaan output
torsi dari mesin satu silinder dengan variasi tekanan
kompresi yang diberi bensin RON 95. Output torsi
terendah, yakni 5,16 Nm, dihasilkan oleh mesin
dengan tekanan kompresi 11,8 Kg/cm? pada rentang
putaran mesin 8000 Rpm. Pada rentang putaran
mesin yang sama, mesin dengan tekanan kompresi
11 Kg/cm? mampu menghasilkan output torsi 0,17
Nm yang lebih besar.
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Gambar 3 Output torsi mesin dengan bensin RON
95 pada variasi tekanan kompresi

Hal yang sama juga terjadi saat mesin
berputar pada 7500 Rpm, dimana mesin tekanan
kompresi 11 Kg/cm? mampu menghasilkan output
torsi hingga 6,44 Nm, di sisi lain, mesin dengan
tekanan kompresi 11,8 Kg/cm? hanya mencatatkan
output torsi sebesar 6,33 Nm. Pengujian ini kembali
membuktikan, jika Pemilihan oktan bensin yang
sesuai dengan tekanan kompresi mesin akan
menghasilkan  output torsi yang ideal [9].
Berdasarakan  pengujian ini, Nampak jika
penggunaan bensin RON 95 paling ideal digunakan
pada mesin dengan tekanan kompresi 11 Kg/cm?.

Pengujian torsi telah dilakukan pada
berbagai  tingkat tekanan kompresi  dengan
menggunakan bensin RON 92, RON 95, dan RON
100. Hasil pengujian torsi pada mesin yang
menggunakan bensin RON 92 telah ditampilkan
dalam Tabel 4. Setiap nilai torsi ini diperoleh
melalui tiga uji coba berulang, dan angka yang
tercantum di Tabel 4 adalah nilai rata-rata. Secara
keseluruhan, torsi yang lebih tinggi pada semua
putaran mesin dihasilkan oleh mesin dengan tekanan
kompresi 11 Kg/cm?.

Tabel 4. Output torsi pada variasi tekanan kompresi
dengan bensin RON 95 & RON 92

Output torsi mesin (Nm)

RON 95 RON 92

Rpm 11 ) 11,8 ) 11 ) 11,8 ,

Kg/cm Kg/cm Kg/cm Kg/cm
5000 9,61 9,61 9,52 9,31
5500 9,28 9,31 9,61 8,98
6000 9,02 8,78 9,07 8,52
6500 8,47 8,16 8,52 7,85
7000 7,22 7,23 7,34 6,86
7500 6,44 6,33 6,48 6,04
8000 5,33 5,16 5,40 4,78

(°N Rahmat, Bahtiar, dkk; Efek penambahan gasket kepala silinder dan variasi oktan
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Pengujian torsi dengan bensin RON 92
mencatatkan output puncak torsi diperoleh pada
mesin dengan tekanan kompresi 11 Kg/cm? pada
putaran 5500 Rpm. Di sisi lain, mesin dengan
tekanan kompresi 11,8 Kg/cm? hanya mampu
mencatatkan output torsi sebesar 8,98 Nm pada
putaran mesin yang sama. Contoh lain, pada putaran
7000 Rpm, mesin dengan tekanan komrpesi 11
Kg/cm? mampu menyemburkan torsi sebesar 7,34
Nm, dimana nilai ini 7,1% lebih besar jika
dibandingkan dengan mesin dengan tekanan
kompresi 11,8 Kg/cm?. Dari pengujian ini, Nampak
jika bensin RON 92 sesuai jika digunakan pada
mesin dengan tekanan kompresi 11 Kg/cm? Gambar
4 menunjukkan data hasil pengujian output torsi
pada mesin yang diberi bensin RON 92 secara lebih
jelas. Pengujian ini menegaskan bahwa mesin
dengan tekanan kompresi tertentu yang diberikan
bensin dengan oktan yang sesuai akan menghasilkan
output torsi yang optimal [6].

Output

Gambar 4 Output torsi mesin dengan bensin RON
92 pada variasi tekanan kompresi

Perbandingan output torsi yang dihasilkan
oleh mesin yang beroperasi pada tekanan kompresi
11,8 Kg/cm? dengan tiga jenis bahan bakar, yaitu
RON 92, RON 95, dan RON 100, ditampilkan dalam
data pada Gambar 5. Dari Kisaran putaran mesin
5000 Rpm hingga 8000 Rpm, terlihat bahwa output
nilai torsi yang lebih besar terlihat pada mesin yang
menggunakan bensin RON 100. Secara keseluruhan,
output torsi yang dihasilkan oleh mesin yang diberi
bensin RON 100 mencatatkan 5,5% dan 9,9% lebih
besar  dibandingkan  dengan  mesin  yang
menggunakan bensin RON 95 dan bensin RON 92
secara berurutan.

Gambar 5 bisa diamati, jika mesin yang
diberi bensin RON 95 secara keseluruhan
menghasilkan output torsi yang lebih besar daripada
mesin yang diberi bensin RON 92, namun tidak
mampu melebihi output torsi mesin yang diberi
bensin RON 100. Hal ini kembali memperkuat

bahwa pengunaan bahan bakar dengan tingkat oktan
yang tinggi pada mesin yang memiliki tekanan
kompresi yang tinggi akan menghasilkan output
torsi yang optimal [18]. Aplikasi dari bahan bakar
dengan oktan yang lebih tinggi, selain mengurangi
resiko terjadinya detonasi, juga mampu menurunkan
kadar emisi karbon vyang dihasilkan, karena
mekanisme pembakaran yang optimal bisa tercapai
[19].

N
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Gambar 5 Output torsi dengan bensin RON 92, 95 &
100 pada kompresi 11,8 Kg/cm?

KOMPARASI OUTPUT DAYA

Berdasarkan informasi yang terdapat dalam
Tabel 5, perbandingan output daya pada berbagai
tingkat tekanan kompresi ketika mesin diberi bensin
RON 100 selama uji coba dapat diamati. Setiap data
output daya diperoleh melalui tiga percobaan
berbeda, nilai yang tercatat di Tabel 5 adalah nilai
rata-rata dari ketiga percobaan tersebut. Secara
keseluruhan, output daya yang lebih tinggi pada
berbagai putaran mesin (Rpm) dihasilkan oleh mesin
dengan tekanan kompresi yang lebih tinggi, yaitu
11,8 Kg/cm?. Tabel 5 mencatat jumlah output daya
dalam satuan kiloWatt (kW) pada berbagai variasi
tekanan kompresi.
Tabel 5. Output daya dengan bensin RON 100

Output daya (kW) pada variasi tekanan kompresi

Rpm 11 Kg/em? 11,8 Kg/cm?
5000 6,77 7,00
5500 7,43 7,60
6000 7,90 7,83
6500 7,57 7,90
7000 7,47 7,57
7500 7,07 6,93
8000 5,90 6,47

Secara keseluruhan, daya yang lebih tinggi
pada berbagai putaran mesin (Rpm) juga dihasilkan
oleh mesin dengan tekanan kompresi 11,8 Kg/cm?.

bensin terhadap performa mesin silinder tunggal
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Di sisi lain, daya yang lebih rendah cenderung
dihasilkan oleh mesin dengan tekanan kompresi
yang lebih rendah, yakni 11 Kg/cm?, pada berbagai
kisaran putaran mesin (Rpm). Sebagai contoh, pada
putaran 6500 Rpm, mesin dengan tekanan kompresi
11 Kg/cm? menghasilkan output daya 4,4% lebih
rendah dibandingkan dengan mesin yang memiliki
tekanan kompresi 11,8 Kg/cm?. Pada putaran mesin
6500 Rpm, daya puncak sebesar 7,90 kW dihasilkan
oleh mesin dengan kompresi 11,8 Kg/cm?. Informasi
lebih rinci mengenai uji daya mesin yang diberi
bensin RON 100 dapat ditemukan dalam Gambar 6.
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Gambar 6 Output daya mesin dengan bensin RON
100 pada variasi tekanan kompresi

Output daya yang lebih tinggi dibandingkan
dengan mesin dengan tekanan kompresi 11 Kg/cm?
juga dihasilkan oleh mesin yang menggunakan
bensin RON 100 dengan tekanan kompresi 11,8
Kg/cm? pada hampir semua tingkat putaran mesin.
Temuan ini secara jelas mengkonfirmasi bahwa
mesin dengan tekanan kompresi yang lebih tinggi
memerlukan bahan bakar dengan angka oktan yang
lebih tinggi untuk mencapai output daya yang
optimal [20].

Berdasarkan data dari Tabel 6, terlihat hasil
pengujian daya mesin yang menggunakan bensin
RON 95. Output daya sebesar 7,50 kW, dicapai oleh
mesin dengan tekanan kompresi 11,8 Kg/cm? pada
rentang putaran mesin  sebesar 6500 Rpm.
Sedangkan pada saat yang sama, mesin dengan
tekanan kompresi 11 Kg/cm? mampu menghasilkan
output daya yang lebih besar, yakni 7,77 kW.

Perbedaan output daya dari mesin satu
silinder dengan variasi tekanan kompresi yang diberi
bensin RON 95 juga terjadi. Output daya terendah,
yakni 5,83 kW, kembali dihasilkan oleh mesin
dengan tekanan kompresi 11,8 Kg/cm? pada rentang
putaran mesin 8000 Rpm. Pada rentang putaran
mesin yang sama, mesin dengan tekanan kompresi

11 Kg/cm? mampu menghasilkan output daya yang
lebih besar sekitar 0,20 kW.

Tabel 6. Output daya pada variasi tekanan kompresi
dengan bensin RON 95 & RON 92

Output daya mesin (kW)

RON 95 RON 92

Rpm 11 ) 11,8 ) 11 ) 11,8 ,

Kg/cm Kg/cm Kg/cm Kg/cm
5000 6,80 6,80 6,70 6,57
5500 7,23 7,20 7,43 6,97
6000 7,63 7,47 7,67 7,20
6500 7,77 7,50 7,83 7,23
7000 7,13 7,17 7,27 6,80
7500 6,83 6,73 6,90 6,43
8000 6,03 5,83 6,13 5,43

Hal yang sama juga terjadi saat mesin
berputar pada 7500 Rpm, dimana mesin tekanan
kompresi 11 Kg/cm? mampu menghasilkan output
daya hingga 6,83 kW, di sisi lain, mesin dengan
tekanan kompresi 11,8 Kg/cm? hanya mencatatkan
output daya sebesar 6,73 kW. Pengujian ini kembali
membuktikan bahwa pemilihan oktan bensin yang
sesuai dengan tekanan kompresi mesin akan
menghasilkan  output torsi yang ideal [8].
Berdasarkan pengujian ini, nampak jika penggunaan
bensin RON 95 paling ideal digunakan pada mesin
dengan tekanan kompresi 11 Kg/cm? Data
pengujian keluaran daya mesin dengan bensun RON
95 secara lengkap ditampilkan pada Gambar 7.
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Gambar 7 Output daya mesin dengan bensin RON
95 pada variasi tekanan kompresi

Pengujian daya telah dilakukan pada
berbagai tingkat tekanan kompresi  dengan
menggunakan bensin RON 92, RON 95, dan RON
100. Hasil pengujian daya pada mesin yang
menggunakan bensin RON 92 telah ditampilkan
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dalam Tabel 6. Setiap nilai daya ini diperoleh
melalui tiga uji coba berulang, dan angka yang
tercantum di Tabel 6 adalah nilai rata-rata. Secara
keseluruhan, daya yang lebih tinggi pada semua
putaran mesin dihasilkan oleh mesin dengan tekanan
kompresi 11 Kg/cm?.

Gambar 8 menunjukkan data hasil
pengujian output daya pada mesin yang diberi
bensin RON 92 secara lebih jelas. Pengujian daya
dengan bensin RON 92 mencatatkan output daya
puncak diperoleh pada mesin dengan tekanan
kompresi 11 Kg/cm? pada putaran 6500 Rpm
sebesar 7,83 kW. Di sisi lain, mesin dengan tekanan
kompresi 11,8 Kg/cm? hanya mampu mencatatkan
output daya sebesar 7,23 kW pada putaran mesin
yang sama. Sebagai contoh lain, pada putaran 5500
Rpm, mesin dengan tekanan kompresi 11 Kg/cm?
mampu menyemburkan daya sebesar 7,43 kW,
dimana nilai ini 6,3% lebih besar jika dibandingkan
dengan mesin dengan tekanan kompresi 11,8
Kg/cm?. Dari pengujian ini, nampak jika bensin
RON 92 paling sesuai jika digunakan pada mesin
dengan tekanan kompresi 11 Kg/cm?. Pengujian ini
semakin menegaskan bahwa mesin dengan tekanan
kompresi tertentu yang diberi bensin dengan oktan
yang sesuai akan menghasilkan output daya yang
optimal [7].
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Gambar 8 Output daya mesin dengan bensin RON
92 pada variasi tekanan kompresi

Perbandingan output daya yang dihasilkan
oleh mesin yang beroperasi pada tekanan kompresi
11,8 Kg/cm? dengan tiga jenis bahan bakar, yaitu
RON 92, RON 95, dan RON 100, ditampilkan dalam
data pada Gambar 9. Dari kisaran putaran mesin
5000 Rpm hingga 8000 Rpm, terlihat bahwa output
nilai daya yang lebih besar terlihat pada mesin yang
menggunakan bensin RON 100. Secara keseluruhan,
output daya yang dihasilkan oleh mesin yang diberi
bensin RON 100 mencatatkan peningkatan sebesar
5,34% dan 10% dibandingkan dengan mesin yang

menggunakan bensin RON 95 dan bensin RON 92
secara berurutan [21]. Peningkatan tekanan
kompresi pada ruang bakar mampu meningkatkan
daya dan torsi yang dihasilkan jika diikuti dengan
bensin yang memiliki oktan yang tinggi. Namun
oktan yang tinggi bermakna jika semakin sulit bahan
bakar untuk terbakar, selain dari titik didih dari
bensin itu sendiri, sehingga penyesuaian dari timing
pembakaran juga perlu dilakukan agar memperoleh
daya yang benar-benar optimal [22].

Berdasar data dari Gambar 9 juga bisa
diamati bahwa secara keseluruhan, mesin yang
diberi bensin RON 95 menghasilkan output daya
yang lebih besar daripada mesin yang diberi bensin
RON 92, tetapi tidak mampu melebihi output daya
mesin yang diberi bensin RON 100. Hal ini sekali
lagi memperkuat konsep bahwa penggunaan bahan
bakar dengan tingkat oktan yang tinggi pada mesin
yang memiliki tekanan kompresi yang tinggi akan
menghasilkan daya yang optimal [22].
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Gambar 9 Output torsi mesin dengan bensin RON
92, 95 & 100 pada kompresi 11,8 Kg/cm?

KESIMPULAN

Kinerja sebuah mesin pembakaran dalam
sangat dipengaruhi oleh beberapa faktor kunci,
diantaranya: tekanan kompresi dan oktan dari bahan
bakar yang digunakan.  Hasil  pengujian
menunjukkan bahwa mesin dengan tekanan
kompresi sebesar 11,8 Kg/cm? serta menggunakan
bensin RON 100, maka menghasilkan output daya
dan torsi yang paling optimal. Oleh karena itu,
pemilihan bahan bakar dengan angka oktan yang
tepat yang sesuai tekanan kompresi mesin menjadi
suatu hal yang sangat penting untuk mencapai output
daya dan torsi yang optimal.
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PENGARUH VARIASI FRAKSI PENGUAT DAN SUHU SINTERING AMC TERHADAP
NILAI DENSITAS DAN KEKERASAN DENGAN SiO2/RHA/BA
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi pengaruh variasi fraksi penguat dan suhu sintering terhadap nilai
densitas dan kekerasan komposit bermatriks aluminium yang diperkuat dengan pasir silika, ampas tebu, dan
sekam padi. Serbuk aluminium daur ulang digunakan sebagai matriks dengan komposisi fraksi penguat sebesar 6
%, 8 %, dan 10 %. Proses pembuatan komposit meliputi pencampuran serbuk menggunakan metode mechanical
alloying, dilanjutkan dengan proses kompaksi panas pada suhu sintering tertutup 530 °C, 550 °C, dan 570 °C.
Pengujian densitas dilakukan berdasarkan standar ASTM B962-17, sedangkan kekerasan diuji menggunakan
standar ASTM E110-14. Hasil penelitian menunjukkan bahwa peningkatan fraksi penguat dan suhu sintering
berpengaruh signifikan terhadap nilai densitas dan kekerasan. Nilai densitas tertinggi sebesar 2,387 g/cm? dan
kekerasan tertinggi sebesar 45,9 HB dicapai pada fraksi penguat 10% dengan suhu sintering 570 °C.

Kata kunci : komposit-matrik-alumunium, fraksi-penguat, suhu-sintering, densitas, kekerasan.
Abstract

This study aims to evaluate the effect of reinforcement fraction variation and sintering temperature on the
density and hardness values of aluminum matrix composites reinforced with silica sand, bagasse ash and rice
husk ash. Recycled aluminum powder was used as the matrix with reinforcement fractions of 6 %, 8 %, and 10
%. The composite fabrication process involved powder mixing using the mechanical alloying method, followed
by hot compaction at close sintering temperatures of 530 °C, 550 °C, and 570 °C. Density testing was conducted
according to ASTM B962-17 standards, while hardness was tested based on ASTM E110-14 standards. The
results show that increasing the reinforcement fraction and sintering temperature significantly affects the density
and hardness values The highest density value of 2.387 g/cm? and the highest hardness value of 45.9 HB were
achieved at a reinforcement fraction of 10% and a sintering temperature of 570 °C.

Key words : aluminum-matrix-composite, reinforcement-fraction, sintering-temperature, density, hardness.
Aluminium dapat berperan sebagai matriks dalam

komposit, dengan bahan penguat berupa partikel
yang lebih keras, seperti silikon karbida (SiC) [3]

PENDAHULUAN

Sampah Industri manufaktur berkembang
dengan pesat, membawa dampak positif sekaligus
tantangan, seperti munculnya limbah industri,
termasuk limbah dari proses pengolahan bahan dan
produk bekas pakai. Produk berbahan aluminium
terus berkembang di berbagai sektor, seperti rumah
tangga, konstruksi, otomotif, dan penerbangan.
Indonesia  memiliki  sumber daya tambang
aluminium yang melimpah dan memproduksi
aluminium dalam jumlah besar, yang juga
menyebabkan peningkatan limbah aluminium [1]
[2]. Limbah aluminium dapat diolah lebih lanjut
untuk menghasilkan material lain yang memiliki
nilai tambah, seperti untuk pembuatan komposit.

[4]. Material komposit terdiri dari dua komponen
utama, Vvaitu matriks dan penguat. Matriks
merupakan bagian terbesar dalam struktur komposit
dan dapat terbuat dari logam, keramik, atau polimer.
Salah satu  jenis komposit yang banyak
dikembangkan di industri adalah komposit dengan
matriks logam aluminium [5]. Teknologi komposit
bertujuan untuk meningkatkan efisiensi struktur dan
karakterisasi sifat material yang signifikan, seperti
untuk aplikasi material yang ringan tetapi sangat
kuat. Komposit bermatrik alumunium (Aluminium
Matrix Composites) dikembangkan dalam industri
otomotif ini karena sifatnya Aluminium yang tahan
korosi, massa jenis yang ringan, konduktivitas panas
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dan elektrik yang tinggi [6] [7]. Metalurgi serbuk
adalah salah satu metode produksi yang
memanfaatkan serbuk sebagai bahan awal sebelum
memasuki tahap pembentukan. Proses ini dilakukan
dengan memadatkan serbuk logam sesuai bentuk
yang diinginkan, kemudian memanaskannya pada
suhu sekitar 90 % dari suhu titik lelehnya [8] [9]
[10]. Proses metalurgi serbuk menghasilkan produk
akhir dengan minimnya bahan yang terbuang atau
tidak terpakai [11]. Penelitian ini membahas
mengenai pengaruh varisai fraksi penguat berupa
paduan serbuk silika, serbuk abu ampas tebu dan abu
sekam padi menggunakan matrik logam aluminium
hasil daur ulang dengan teknologi metalurgi serbuk
terhadap nilai densitas dan kekerasan komposit yang
dihasilkan.

METODE PENELITIAN

Penelitian ~ ini  menggunakan  serbuk
alumunium yang merupakan hasil daur ulang dengan
penguat menggunakan pasir silika, baggase ash, dan
rice husk ash, seperti ditunjukkan pada Gambar 1
dan Gambar 2 dengan perbandingan komposisi 94
%, 92 % dan 90 % serbuk alumunium, serta 6 %, 8
%, 10% serbuk penguat, hal ini mengacu pada
penelitian sebelumnya [11].

Serbuk  alumunium yang digunakan
mempunyai  ukuran Particle Size  Analyzer
D50:282,53 um. diketahui dari hasil pengujian
komposisi kimia di Laboratorium Logam Ceper.
Serbuk  Alumunium ini  memiliki kandungan
senyawa yaitu 83,4 % Al, 10,09 % Si dan 2,6 %
Cu(FeOz). Serbuk penguat vyang digunakan
merupakan pasir silika tailing timah yang ada di
kepulauan Bangka Belitung dengan ukuran distribusi
serbuk D50:164 um, sedangkan serbuk rice husk ash
memiliki ukuran distrbusi serbuk yaitu D50:49,46
pm, sedangkan baggase ash mempunyai ukuran
distribusi serbuk D50:44,08 um. hasil tersebut
didapatkan dari uji particle size analyzer (PSA) yang
dilakukan ~ di  laboratorium  FMIPA-KIMIA
Universitas Brawijaya.

Proses awal yang dilakukan pada studi ini
meliputi; pemaduan mekanik atau mechanical
alloying [13]. Pada tahap pemaduan mekanik, mesin
yang digunakan yaitu horizontal ball mill machine.
Parameter yang digunakan pada proses ini meliputi
kecepatan putaran mesin yaitu 90 Rpm, ball powder
weight (BPR) 10 : 1, dan waktu pemaduan selama 6
jam, hal ini mengacu pada proses optimasi ball mill
[14], dimana volume  maksimum  tabung
penggilingan adalah sepertiga dari volume tabung
tersebut, dengan tujuan agar terjadi tumbukan
sempurna berupa jatuh bebas. Pada tabung mesin
ball mill ini berisi bola-bola baja kecil berdiameter
30 mm dan 25 mm, bola-bola baja tersebut

mempunyai berat masing-masing yaitu 111,18 gram
dan 65,96 gram. Bola-bola tersebut memiliki
kekeresan rata-rata 61 HRC dan 58,2 HRC.

Setelah tahap pencampuran serbuk selesai,
dilanjutkan dengan pembuatan spesimen dengan
proses kompaksi panas. Pada tahap ini menggunakan
mesin press hidrolik yang terdiri dari dua hidrolik
yaitu hidrolik atas dan bawah, yang pernah
diaplikasikan oleh Irwansyah dkk 2023 [12].
Masing-masing hidarulik ini dilengkapi dengan alat
pembaca tekanan (pressure gauge). Thermocouple
juga digunakan untuk memanaskan cetakan dan
serbuk selama proses kompaksi berlangsung dengan
suhu 400 °C pada area dapur pemanas. Cetakan yang
digunakan berbentuk cincin dengan ukuran diameter
luar yaitu 50 mm dan diameter dalam 20 mm.
Tekanan kompaksi yang diberikan adalah 6000 Psi
dengan waktu penahanan selama 18 menit.

Pasir silika
T
Gambar 2 serbuk penguat.

Proses selanjutnya setelah kompaksi selesai
yaitu pengujian sampel dengan uji densitas dan uji
kekerasan. Pengujian dilaksanakan untuk
mengetahui perbeedaan pada spesimen yang telah
dibuat yang dipengaruhi oleh variasi fraksi penguat
dan suhu sintering tertutup menggunakan mesin
oven heat treatment.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pencampuran

terhadap nilai densitas dan kekerasan dengan SiO./RHA/BA
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Proses pencampuran serbuk menggunakan
metode mechanical alloying dilakukan selama 6
jam. Hasil serbuk mechanical alloying seperti
ditunjukkan Gabar 3. Proses ini menghasilkan
campuran serbuk dengan ukuran distribusi serbuk
adalah D50: 144,28 pm berdasarkan uji particle size
analyzer yang dilakukan di laboratorium FMIPA-
KIMIA Universitas Brawijaya, dengan detail grafik
distribusi serbuk seperti ditunjukkan pada Gambar 4
berikut.

Gambar 3 hasil mechanical alloying.
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Gambar 4 grafik hasil uji particle size analyzer.

Penelitian ini menggunakan sampel yang
berbentuk cincin dengan ukuran diameter luar 50
mm dan diameter dalam 20 mm, tinggi sampel 8
mm dan berat pada setiap sampel yaitu 40 Gram.
Sampel hasil kompaksi dapat dilihat pada Gambar 5
dibawah ini

Gambar 5 hasil kompaksi

Pengujian  densitas yang  dilakukan
mengikuti hukum Archimedes pada sampel dengan
mengacu pada American Standard Testing Materials
(ASTM) yaitu berdasarkan standart ASTM B962-17.
Selanjutnya, hasil uji densitas ini diolah dan dibuat
grafiknya seperti dapat dilihat pada grafik dibawah
ini, Gambar 6. Semua sampel, baik untuk masing-
masing variasi, kompaksi maupun sintering dibuat
rangkap 3 untuk proses pengulangannya serta setiap
pengujian merupakan hasil rata-ratanya.

Densitas seperti yang ditunjukkan pada
Grafik memperlihatkan bahwa nilai densitas
semakin  meningkat  dengan  bertambahnya
prosesntasi variasi penguat yag diterapkan. Namun
demikian terjadi anomaly, dimana pada suhu
sintering 550 °C pada fraksi Penguat 8 %
menunjukkan nilai densitas tertinggi, sedangkan
pada suhu sintering 570 °C densitas tertinggi terjadi
pada fraksi Penguat 10 %.

UJI DENSITAS SETELAH SINTERING

M Suhu Sintering 530°C ® Suhu Sintering 550-C
 Suhu Sintering 570°C
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Gambar 6 Grafik hasil uji densitas

Pengujian kekerasan dilakukan dengan
menggunakan identor berbentuk bola atau Pengujian
Brinel dengan harapan proses penetrasi pengujian
dapat mengenai bidang kontak yang lebih luas
mengingat material yang diuji berbentuk komposit,
dimana penyebaran material tidak dapat merata
sepenuhnya.  Hasil  uji  kekerasan  dengan
menggunakan standart AST E110-14 diperoleh nilai
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 7 Grafik hasil
uji kekerasan.

Berdasarkan Gambar 7 dapat Analisa
bahwa semakin tinggi fraksi persentasi penguat yang
diaplikasikan kedalam matrik maka kekerasan
material meningkat. Kekerasan tertinggi terjadi pada
komposit dengan suhu sintering pada temperatur 550
°C dan 570 °C serta pada fraksi persentasi penguat
10 %. Densitas dan kekerasan yang terjadi pada
komposit ini dipastikan diakibatkan oleh terjadinya
ikatan interlocking antar serbuk, baik serbuk matrik
maupun paduan penguatnya dan tidak akan terjadi
ikatan kimia karena proses mechanical alloying

Hasbi, Fahrian, dkk.; Pengaruh variasi fraksi penguat dan suhu sintering AMC
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yang relatif singkat, kurang dari waktu mechanical
alloying yang dibutuhkan untuk transformasi dari
unsur Aluminium ke alumina (Al,Os) [4].

Berdasarkan  hasil  penelitian  yang
diperoleh, yaitu nilai densitas 2,387 g/cm® dan
kekerasan 45.9 HB dalam penelitian ini telah dapat
memenuhi spesifikasi Standar Nasional Indonesia
komponen gesek yang umum digunakan pada
kendaraan roda dua [15].

Uji Kekerasan setelah Sintering

50
45
40

35
6% 8% 10%

Presentasi penguat

Suhu Sintering 530°C ® Suhu Sintering 550-C
Suhu Sintering 570-C

Gambar 7 Grafik hasil uji kekerasan

KESIMPULAN

Merujuk dari data hasil pengujian yang
telah dilaksanakan, variasi fraksi penguat dan suhu
sintering memiliki pengaruh terhadap nilai densitas
dan kekerasan komposit, dapat disimpulkan dari
hasil uji memperlihatkan peningkatan angka dengan
persentase volume penguat 10%, nilai densitas
tertinggi yaitu 2,387 g/cm®, dan nilai kekerasan
tertinggi pada fraksi penguat 10% vyaitu 45,9 HB.
Sedangkan nilai densitas terendah 1,647 g/cm?3, dan
nilai kekerasan terendah 39,8 HB pada fraksi
penguat 6%.
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ANALISIS PARAMETER PEMESINAN MESIN CNC LASER DENGAN CONTROLLER
ARDUINO UNO PADA BENDA KERJA AKRILIK DENGAN TEBAL 3 MM

Jandri Fan HT Saragi!, Eka Putra Dairi Boangmanaalu?*, Angga Bahri Pratama?, Sahat!
! Program Studi Teknik Mesin, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Medan
2 Program Studi Teknologi Rekayasa Manufaktur, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Medan
3 Program Studi Teknik Konversi Energi, Jurusan Teknik Mesin, Politeknik Negeri Medan
JI. Almamater No. 1 Kampus USU, Medan 20115, Indonesia

jandrisaragi@polmed.ac.id *

ABSTRAK

Mesin CNC (Computer Numerical Control) telah merevolusi proses manufaktur dan teknik mesin dengan
menggantikan metode manual yang mengandalkan tenaga kerja manusia. Inovasi penting dalam teknologi CNC
adalah penggunaan laser, yang sangat bermanfaat dalam industri pengukiran (engraving). Mesin CNC Laser
digunakan untuk mengikis material seperti papan MDF setebal 3 mm mengikuti pola desain yang telah
ditentukan. Tingkat presisi, laju pelepasan, dan kualitas pengukiran bergantung pada sifat material, karakteristik
sumber laser, dan parameter laser. Tujuan dari penelitian ini adalah menemukan parameter permesinan yang
tepat untuk media benda kerja papan MDF dengan ketebalan 3 mm dan mengetahui waktu pengerjaan yang
optimal dalam pengukiran pada media benda kerja papan MDF dengan ketebalan 3 mm. Metode yang digunakan
dalam penelitian ini adalah metode eksperimen. Hasil dari penelitian ini adalah feedrate yang digunakan adalah
750 mm/min dan daya laser sebesar 40% dengan waktu pengerjaan 4 menit 42 detik untuk menyelesaikan
pengukuriran pada Logo pada papan MDF dengan ketebalan 3 mm.

Kata kunci :CNC laser, papan MDF, daya laser, kecepatan pengukiran.
Abstract

CNC (Computer Numerical Control) machines have revolutionized manufacturing processes and mechanical
engineering by replacing manual methods that rely on human labor. A significant innovation in CNC technology
is the use of lasers, which are highly beneficial in the engraving industry. CNC Laser machines are used to etch
materials like 3 mm thick MDF boards according to predetermined design patterns. The precision level, removal
rate, and engraving quality depend on the material properties, laser source characteristics, and laser parameters.
The objective of this research is to determine the appropriate machining parameters for 3 mm thick MDF boards
and to identify the optimal working time for engraving on this material. The method used in this study is the
experimental method. The results of this research show that the feedrate used is 750 mm/min and the laser power
is set at 40%, with a processing time of 4 minutes and 42 seconds to complete the engraving of a logo on a 3 mm
thick MDF board.

Keywords : CNC laser, MDF board, laser power, engraving speed.

dalam hal kecepatan, ketepatan, dan konsistensi,
serta rentan terhadap kesalahan manusia. Salah satu
perkembangan yang sangat signifikan dalam
teknologi CNC adalah penggunaan Laser (Light

PENDAHULUAN

Mesin CNC (Computer Numerical Control)
merupakan inovasi  penting dalam  bidang
manufaktur dan teknik mesin, yang telah mengubah
cara produksi dilakukan. Pada awalnya, proses
manufaktur dilakukan secara manual dengan alat-
alat mekanik yang dioperasikan oleh tenaga kerja
manusia [1]. Metode ini memiliki keterbatasan

Amplification by Stimulated Emission of Radiation)
sebagai alat utamanya [2], [3]. Mesin CNC Laser
memungkinkan pemrosesan material dengan tingkat
akurasi dan detail yang tinggi, cocok untuk aplikasi
seperti pembuatan prototipe, seni, hiasan, dan
komponen industri lainnya. Mesin CNC Laser
merupakan teknologi yang digunakan untuk

<08 Saragi, Jandri Fan HT; Analisis parameter pemesinan mesin CNC laser dengan
controller arduino uno pada benda kerja akrilik dengan tebal 3 mm
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menggores, mengukir, hingga memotong bahan-
bahan tertentu seperti logam, kayu, kulit, dan akrilik
[4], [5]- Teknologi Laser ini telah banyak digunakan
dalam berbagai bidang industri manufaktur, usaha
kecil, dan juga dibidang pendidikan [6], [7].

Potensi mesin CNC Laser dibutuhkan bagi
industri manufaktur yang berkaitan dalam bidang
pengukiran (engraving). Teknologi ini juga
digunakan dalam bidang seni atau keterampilan
yang tertuju pada kerajinan berbahan papan kayu,
kulit, dan juga akrilik. Dalam hal ini laser digunakan
untuk mengikis sebagian besar benda kerja
mengikuti pola yang telah didesain. Tingkat presisi
bentuk, laju pelepasan, dan kualitas hasil pengukiran
sangat bergantung pada sifat material, karakteristik
sumber laser, dan parameter laser [8][9].

Papan serat berperekatan sedang atau papan
MDF (Medium Density Fiberboard) adalah salah
satu produk panel kayu yang terbuat dari berbagai
jenis serat kayu atau limbah berbahan lignoselulosa
yang dalam pembentukannya perlu menambahkan
bahan perekat untuk menyatukan antara ikatan serat.
Penggunaan papan MDF sebagai benda uji berdasar
pada kelebihan yang dimiliki oleh papan MDF, yaitu
papan MDF merupakan papan yang memiliki
permukaan halus, memiliki fungsi serbaguna, serta
merupakan salah satu bahan yang mudah untuk
ditemukan dan juga harga yang relatif lebih murah
[10].

Dalam penelitian ini kombinasi dari
beberapa parameter permesinan sangat berpengaruh
untuk memperoleh hasil yang maksimal, akurat,
efisien, dan meminimalisir kesalahan. Mesin ini
diharapkan mampu bersaing dengan produk mesin
CNC lain yang beredar dipasaran, namun dengan
harga yang terjangkau serta pengoperasian yang
lebih mudah.

METODE PENELITIAN
Metode penelitian ini adalah dimulai

dengan studi literatur, observasi, perancangan alat,
perakitan, pengujian, dan pengambilan data.

Analisa Kebutuhan
mekanikal dan electrical

'

. Studi Literatur
Mulai dan Observasi

Perancangan Design Komponen
Sistem Mekanikal Menggunakan
CAD

Kalibrasi dengan Optimasi

Parameter [« l

Perancangan Komponen Elektrikal
dan Mekanikal

Pengambilan Data 1

Permesinan Daya Laser Pengadaan Komponen Elektrikal

dan Mekanikal

dan Feedrate

}

Derakitan Mesin CNC Engraver

!

Instalasi Program Sistem

Control

Ya

Uji Fungsi
Komponen
Elektrikal dan
Mekanikal

Gambar 1 Diagram penelitian

Berikut alat dan bahan yang digunakan
pada penelitian ini.

Alat

1. Mesin CNC CO2

2. Tap

3. Kunci L M5 M3 dan Obeng
Bahan

1. Rangka Aluminium
2. Arduino Board

3. CNC shield

4. Stepper Motor Driver
5. Motor Stepper

6. Adaptor ACDC

7. Laser

8. Timing pulley

9. Timing belt

10. V-Wheel

11. Kabel jumper
12. Limit Switch

Perancangan sistem mekanikal menjadi
dasar pembuatan pada mesin CNC laser dengan cara
merancang menggunakan software CAD agar pola
rancangan tersusun dengan baik. Computer-Aided
Design (CAD) adalah teknologi yang digunakan
untuk membantu proses perancangan dengan
bantuan komputer. Perancangan sistem elektrikal
dilakukan  menyesuaikan  dengan  komponen
mekanikal untuk mengetahui komponen-komponen
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yang digunakan serta alur perakitan komponen
elektrikal.

Gambar 2 Disain Komponen Mekanikal Mesin CNC
Laser Engraver Menggunakan CAD

Uji keseluruhan dari komponen dari
rangkaian mesin CNC. Pengujian yang dilakukan
bertujuan untuk mengetahui bahwa komponen
elektrikal dapat menerima data dan beroperasi sesuai
dengan perintah yang ada di software laser GRBL.
Aplikasi Laser GRBL digunakan untuk mengontrol
komponen dan menguji kinerja pada mesin CNC
Laser. Aplikasi Laser GRBL merupakan aplikasi
yang dapat mengirimkan file G-code ke Arduino,
yang memungkinkan Arduino untuk membaca
perintah dalam bentuk G-code [11] [12].

W@

Gé;rﬁhbar 3"“87‘6ftware Iasér GRBL

Dalam penggunaan aplikasi Laser GRBL,
komputer harus memberikan perintah  untuk
mengatur pergerakan Motor Stepper terhadap sumbu
X dan sumbu Y. Aplikasi Laser GRBL memudahkan
pemograman mesin CNC Laser pada sistem
mikrokontroler pengguna. Aplikasi Laser GRBL
juga dapat digunakan untuk melakukan kalibrasi
pada mesin CNC Laser seperti arah sumbu, jarak
sumbu, kecepatan pergerakan sumbu, dan lainnya.

Untuk mendapatkan gerakan motor yang
presisi serta fungsi komponen, maka dilakukan

pengujian pada komponen pada Mesin CNC Laser
Engraver.

Tabel 1. Pengujian Fungsi Mesin

No Pengujian Tujuan

1 Motor stepper ~ Motor stepper dapat
berotasi searah jarum
jam dan berlawanan
arah jarum jam.

2 Laser Laser dapat
membakar dan
melakukan grafir
pada permukaan
material.

3 Mesin  CNC Untuk  mengetahui

Engraver bahwa semua

komponen hardware
dan software berjalan
dengan baik.

Pada hasil pengujian motor stepper, gerak
sumbu x dan y beroperasi dengan baik. Motor dapat
berotasi searah maupun berlawanan jarum jam. Pada
laser setelah di uji, dapat membuat titik bakaran
pada permukaan material, sedangkan pada
keseluruhan mesin CNC Engraver baik hardware
maupun software berjalan dengan baik.

Setelah  seluruh  komponen dipastikan
bekerja dengan baik, lakukan kalibrasi komponen
yang bertujuan untuk mengoptimalkan hasil yang
presisi dengan optimasi pengujian terhadap mesin
yang dipengaruhi beberapa faktor seperti feedrate,
daya dan jarak fokus laser terhadap benda kerja.
Lakukan pengambilan data yang diperoleh
berdasarkan dari penelitian yang telah dilakukan.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Pengujian

Pengujian kinerja mesin dilakukan dengan
parameter feedrate dan daya laser terhadap papan
MDF dengan ketebalan 3 mm dengan menggunakan
data atribut. Dalam pengujian ini, penulis
menggunakan logo "Politeknik Negeri Medan" yang
telah dikonversikan menjadi gambar vektor.
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Gambar 4 Tampilan hasil gambar Vektor "
Politeknik Negeri Medan " pada Software LASER
GRBL.
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Untuk mengetahui nilai dari parameter
yang digunakan pada proses grafir, maka dilakukan
beberapa pengujian. Pengujian dengan metode
optimasi parameter feedrate dan daya laser Untuk
mengatahui durasi proses dan hasil grafir, pengujian
Mesin  CNC  Laser  Engraver  dilakukan
menggunakan kombinasi parameter kecepatan gerak
laser 250 mm/min, 500 mm/min, 750 mm/min dan
1000 mm/min. Daya laser yang digunakan sebesar
25%, 40% dan 55%.

Tabel 2. Pengujian dengan metode parameter
feedrate 250 mm/min
Feedrate  Daya

No (mm/min)  laser Hasil
1 250 . 25%
mm/min
250
0,
2 mm/min 40%
3 250 . 55%
mm/min

Pada Tabel 2, diketahui percobaan pertama
dengan feedrate 250 mm/min dan daya laser 25%
dihasilkan garis tebal namun kurang terlihat jelas

pada bagian detail logo. Pada percobaan kedua
dengan feedrate 250 mm/min dan daya laser 40%
dihasilkan garis yang tebal tetapi pada bagian yang
detail sudah tidak terlihat. Sedangkan pada
percobaan yang ketiga dengan feedrate 250 mm/min
dan daya laser 55% dihasilkan garis yang sangat
tebal sehingga bagian detail tidak dapat dicapai.
Tabel 3. Pengujian dengan metode parameter
feedrate 500 mm/min
Feedrate Daya

No (mm/min) laser Hasil
1 200 25%
mm/min
2 500 40%
mm/min
3 500 55%
mm/min

Pada Tabel 3, diketahui percobaan pertama
dengan feedrate 500 mm/min dan daya laser 25%
dihasilkan garis cukup tebal tetapi dan pada bagian
detail terlihat baik. Pada percobaan kedua dengan
feedrate 500 mm/min dan daya laser 40% dihasilkan
garis lebih jelas namun bagian detail masih kurang
terlihat. Sedangkan pada percobaan yang ketiga
dengan feedrate 500 mm/min dan daya laser 55%
dihasilkan garis terlalu tebal sehingga bagian detail
tidak terlihat.
Tabel 4. Pengujian dengan metode parameter
feedrate 750 mm/min

Feedrate  Daya

No -
(mm/min)  laser

Hasil

750

0,
mm/min 25%
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Saragi, Jandri Fan HT; Analisis parameter pemesinan mesin CNC laser dengan



Machine; Jurnal Teknik Mesin Vol. 11 No. 1 April 2025

P-ISSN : 2502-2040
E-ISSN : 2581-0138

750

0
2 mm/min 40%
3 S0 ey,
mm/min

Pada Tabel 4, diketahui percobaan pertama
dengan feedrate 750 mm/min dan daya laser 25%
dihasilkan garis yang kurang Kkontras. Pada
percobaan kedua dengan feedrate 750 mm/min dan
daya laser 40% dihasilkan garis cukup tebal dan
bagian detail juga terlihat baik. Sedangkan pada
percobaan yang ketiga dengan feedrate 750 mm/min
dan daya laser 55% dihasilkan garis yang jelas
namun pada bagian detail tampak kurang jelas.
Tabel 5. Pengujian dengan metode parameter
feedrate 1000 mm/min

Feedrate  Daya

No (mm/min)  laser Hasil
1 1000 pgp
mm/min
2 1000. 40%
mm/min
3 1000~ poqp
mm/min

Pada Tabel 5, diketahui percobaan pertama
dengan feedrate 1000 mm/min dan daya laser 25%
dihasilkan garis yang kurang kontras. Pada
percobaan kedua dengan feedrate 1000 mm/min dan
daya laser 40% dihasilkan garis cukup kontras

namun ketebalan garis masih kurang baik.
Sedangkan pada percobaan yang ketiga dengan
feedrate 1000 mm/min dan daya laser 55%
dihasilkan garis cukup baik namun pada bagian
detail kurang terlihat jelas.

Hasil grafir pada tabel-tabel diatas
menunjukan pengaruh feedrate dan daya yang begitu
besar pada kontras serta tebal ataupun tipisnya pada
hasil akhir penggrafiran. Feedrate mempengaruhi
hasil gambar. Dapat disimpulkan bahwa semakin
tinggi feedrate, maka akan semakin berkurang
tingkat ketelitian kontraks pada garis. Pada analisis
hasil pengujian pada tabel-tabel diatas, feedrate
yang melebihi 750 mm/min, maka garis yang
dihasilkan dari hasil pembakaran sinar laser kurang
jelas dan tidak kontraks. Begitu juga sebaliknya,
semakin rendah feedrate yang digunakan maka
semakin tebal dan dalam pembakaran laser pada
benda uji. Hal ini dikarenakan, pada feedrate yang
rendah proses pembakaran pada media papan MDF
terlalu lama sehingga menyebabkan hasil pengukiran
yang gosong. Feedrate yang tinggi menghasilkan
hasil pembakaran yang lebih tipis, hal ini
dikarenakan pembakaran yang dilakukan pada media
papan MDF lebih cepat. Semakin tinggi feedrate,
maka durasi hasil waktu proses grafir juga semakin
cepat.

Daya laser memengaruhi hasil gambar.
Semakin tinggi daya laser yang digunakan, maka
semakin tinggi tingkat kontras garis dari hasil
pembakaran laser. Pada analisa hasil pengujian
diatas, daya laser yang melebihi S-max 40% akan
menyebabkan hasil yang gosong diakibatkan daya
laser yang terlalu tinggi. Durasi proses grafir pada
pengujian di atas beragam karena feedrate yang
digunakan pada ketiga pengujian berbeda.

KESIMPULAN

Dari hasil pengujian mesin CNC Laser
Engraver, dapat disimpulkan bahwa material benda
kerja dapat mempengaruhi kinerja mesin. Material
yang lebih keras seperti baja lunak dan Stainless
Steel serta ketebalan yang lebih besar membutuhkan
kecepatan pemotongan yang lebih lama antara 10 —
60 mm/menit dibandingkan dengan material yang
bersifat lunak seperti kayu, MDF dan plastik yang
memiliki kecepatan pemotongan antara 80 — 300
mm/menit. Material yang dapat menghasilkan
kotoran atau debu dan serpihan dapat menyebabkan
kerusakan pada komponen-komponen mesin bila
dibiarkan tanpa adanya dilakukan tindakan
perawatan. Berdasarkan pengujian grafir dengan
metode feedrate dan daya laser dapat disimpulkan
bahwa, pengaruh parameter pada hasil akhir dari
kerja mesin CNC Laser Engraver sangat signifikan
hasilnya terhadap hasil akhirnya. Pada hasil dari
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eksperimen yang dilakukan, daya sebesar 40% dan
feedrate 750 mm/min menjadi standart parameter
yang sesuai untuk pengerjaan pada media papan
MDF dengan ketebalan 3 mm. Waktu pengoperasian
mesin  CNC Laser Engraver berpengaruh pada
tingkat kesulitan dan ketilitian dari gambar yang
akan digrafir. Dari hasil pengujian dapat
disimpulkan bahwa, waktu yang dibutuhkan untuk
mendapatkan hasil yang maksimal adalah 4 menit 42
detik.
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Abstrak

Mesin bensin memegang peran penting di sektor transportasi, namun ketergantungan pada bensin berbasis fosil
yang kian menipis mendorong kebutuhan akan sumber energi terbarukan. Untuk itu, metanol bahan bakar
alkohol terbarukan dari bahan nabati diuji dalam campuran 20% dengan bensin pada mesin bensin TV-1
berdaya 4,50 kW, satu silinder, empat langkah, dan volume 661,45 cc. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
campuran metanol meningkatkan tekanan silinder dan pelepasan panas, dengan selisih maksimum masing-
masing sebesar 1,91 bar dan 1,64 J/°C dibandingkan bensin murni. Namun, konsumsi bahan bakar spesifik
campuran metanol tercatat 8,7% lebih tinggi. Penelitian ini akan membuktikan bahwa campuran metanol mampu
meningkatkan performa pembakaran mesin bensin tanpa perubahan besar pada desain mesin, sehingga
menawarkan alternatif energi terbarukan untuk sektor transportasi.

Kata kunci : bensin, metanol, alkohol, mesin, energi terbarukan.
Abstract

Gasoline engines remain vital in the transportation sector; however, the increasing depletion of fossil fuel
reserves necessitates the exploration of renewable energy alternatives. In this study, methanol a renewable
alcohol based fuel derived from biomass was blended at 20% with gasoline and tested on a TV-1 gasoline
engine with a power output of 4.50 kW, single-cylinder, four-stroke configuration, and a displacement of 661.45
cc. The experimental results indicated that the methanol-gasoline blend enhanced cylinder pressure and heat
release rates, with maximum increases of 1.91 bar and 1.64 J/°C, respectively, compared to pure gasoline.
Nevertheless, the specific fuel consumption of the methanol blend was 8.7% higher than that of pure gasoline.
This study contributes to the body of knowledge by demonstrating that methanol blending can improve
combustion performance without requiring significant modifications to existing engine designs, thus presenting
a promising renewable energy alternative for the transportation sector.

Key words : gasoline, methanol, alkohol, engine, renewable energi.

bahwa pada tahun 2025, pasokan minyak bumi

PENDAHULUAN

Proses Kemajuan teknologi transportasi
telah mendorong pengembangan berbagai jenis
mesin pembakaran dalam, termasuk mesin Otto yang
banyak digunakan pada kendaraan penumpang.
Hingga saat ini, mesin bensin masih menjadi tulang
punggung sektor transportasi dan industri, terutama
di negara-negara berkembang. Di Indonesia, lebih
dari  98%  kendaraan  penumpang  masih
mengandalkan bensin sebagai bahan bakar utama
[1]. Pada tahun 2019, konsumsi bensin nasional
mencapai 201 ribu barel per hari [2], mencerminkan
ketergantungan yang sangat tinggi terhadap sumber
daya fosil. Namun, ketersediaan minyak bumi
sebagai bahan bakar fosil tidak dapat dipertahankan
dalam jangka panjang. Proyeksi menunjukkan

hanya akan mencapai 651,092 juta barel, sedangkan
kebutuhan global diperkirakan mencapai 719,048
juta barel [3]. Ketimpangan ini menandakan urgensi
dalam pencarian sumber energi alternatif yang lebih
berkelanjutan.

Dalam menghadapi tantangan krisis energi
global, bahan bakar alternatif dari sumber daya
terbarukan menjadi pilihan strategis. Sumber energi
ini diharapkan tidak hanya mampu mengurangi
ketergantungan terhadap bahan bakar fosil, tetapi
juga dapat digunakan tanpa memerlukan modifikasi
besar terhadap desain mesin yang ada [4]. Beberapa
jenis bahan bakar alternatif, seperti bioetanol, telah
dikembangkan dari bahan-bahan berbasis pertanian.
Namun, penggunaan etanol berbasis glukosa dari
tanaman pangan utama menimbulkan kekhawatiran
terkait potensi gangguan terhadap ketahanan pangan

<68 Wirawan, Tri Susilo,.; Analisis pengaruh penggunaan bahan bakar alkohol terhadap
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dan kestabilan ekonomi apabila digunakan secara
luas. Oleh karena itu, bahan bakar rendah karbon
dari sumber non-pangan seperti alkohol sintetik atau
metanol yang berasal dari biomassa dan limbah
padat kota (municipal solid waste/MSW) menjadi
alternatif yang semakin menarik untuk diteliti [5].
Metanol merupakan salah satu kandidat
bahan bakar yang menjanjikan karena berbagai
keunggulan yang dimilikinya. Sebagai alkohol
paling sederhana (CHsOH), metanol memiliki
karakteristik pembakaran yang bersih, efisiensi
energi yang tinggi, serta biaya produksi yang relatif
rendah dibandingkan bahan bakar fosil konvensional
[6]. Dengan berat molekul 32,04 dan titik didih
64,5°C, metanol bersifat mudah menguap dan
terbakar, menjadikannya bahan bakar yang efisien
untuk mesin pembakaran dalam. Selain itu, metanol
dapat diproduksi dari berbagai sumber terbarukan
yang tidak bersaing langsung dengan sektor pangan,
sehingga lebih ramah lingkungan dan berkelanjutan

[7].

Dalam konteks transisi energi dan
pengembangan teknologi bahan bakar bersih,
penggunaan metanol sebagai campuran bahan bakar
dalam mesin bensin perlu dieksplorasi lebih lanjut.
Penggunaan campuran  metanol-bensin  dapat
menjadi solusi praktis untuk mengurangi emisi
karbon tanpa mengorbankan performa mesin [8].
Namun demikian, aplikasi metanol dalam jumlah
besar pada sistem bahan bakar tidak terlepas dari
tantangan teknis yang perlu diatasi. Salah satu isu
utama adalah potensi korosi pada komponen logam
akibat sifat kimia alkohol yang agresif terhadap
material logam [9]. Hal ini menuntut pengembangan
strategi teknis seperti penyesuaian rasio campuran
atau inovasi dalam desain sistem bahan bakar untuk
meminimalkan dampak negatif tersebut [10].

Dengan latar belakang tersebut, penelitian
ini berjudul “Analisis Pengaruh Penggunaan Bahan
Bakar Alkohol terhadap Pelepasan Panas dan
Kinerja Mesin Pembakaran” bertujuan untuk
mengevaluasi performa termal mesin pembakaran
dalam yang menggunakan campuran metanol dan
bensin. Studi ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi penting dalam pengembangan bahan
bakar alternatif yang tidak hanya efisien dan bersih,
tetapi juga layak secara teknis dan ekonomis untuk
digunakan dalam sistem kendaraan modern [11].

METODE PENELITIAN

Metode Penelitian ini  dilakukan di
laboratorium  mesin  pembakaran dalam  di
Universitas Hasanuddin. Mesin yang digunakan
adalah mesin bensin penelitian dengan daya keluaran

4,50 kW pada kecepatan maksimum 1800 rpm.
Mesin ini memiliki 1 silinder, empat langkah,
kecepatan variabel 1200-1800 rpm, berpendingin air,
dengan diameter silinder 87,50 mm, panjang
langkah 110,00 mm, panjang batang penghubung
234,00 mm, rasio kompresi 10, dan volume silinder
661,45 cc.  Penelitian  dilakukan  dengan
menggunakan software ICenginesoft dan dilakukan
dengan mengambil rata rata nilai dari 3 percobaan.

Gambar 1 Mesin Bensin

Bahan bakar yang digunakan adalah bensin
kelas industri dengan angka oktan 90, dan alkohol
yang digunakan adalah metanol dengan kemurnian
99%. Persentase campuran yang digunakan adalah
20% metanol dan 80% bensin, yang kemudian
disimbolkan sebagai A20. Pencampuran metanol
dan bensin dilakukan secara terpisah sebelum
dimasukkan ke dalam tangki. Uji nilai kalor dan
densitas dilakukan sebelum pengumpulan data pada
mesin ~ bensin.  Uji nilai  kalor dilakukan
menggunakan kalorimeter bom pada semua sampel
bahan bakar.

Gambar 2 Bensin RON 90
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Sebelum  mengumpulkan data dalam Gambar 5. Hubungan antara volume dan tekanan di
kondisi yang diinginkan, mesin dioperasikan pada dalam ruang bakar pada 1200 rpm.

putaran kosong selama 4-5 menit. Kondisi
operasional dicapai secara bertahap dengan
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Gambar 7. Hubungan antara volume dan tekanan di
dalam ruang bakar pada 1600 rpm.
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Gambar 4. Flowchart Penelitian
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o
2
4
HASIL DAN PEMBAHASAN a
-300 g5 200 700
_ Bagigr] ini mem_uat data _(dalam bentqk Volume (cc)
ringkas), analisis data dan interpretasi terhadap hasil.
Pembahasan dilakukan dengan mengkaitkan studi .
empiris atau teori untuk interpretasi. Gambar 8. Hubungan antara volume dan tekanan di

dalam ruang bakar pada 1800 rpm.

Gambar 5 hingga Gambar 8 menunjukkan
hubungan antara tekanan silinder dan volume
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silinder pada berbagai kecepatan putaran mesin,
yakni dari 1200 rpm hingga 1800 rpm. Kurva-kurva
ini menggambarkan dinamika tekanan di dalam
ruang bakar sepanjang siklus kerja mesin,
mencerminkan pengaruh kombinasi bahan bakar
terhadap proses pembakaran. Secara umum, terlihat
bahwa pada semua Kkecepatan yang diuji,
penggunaan campuran bensin dengan metanol
menghasilkan tekanan maksimum yang lebih tinggi
dibandingkan dengan bensin murni.

Peningkatan tekanan silinder ini merupakan
indikasi dari efisiensi pembakaran yang lebih baik.
Salah satu faktor utama yang menyebabkan
fenomena ini adalah karakteristik kimia metanol.
Metanol, sebagai alkohol dengan struktur CHsOH,
mengandung oksigen dalam molekulnya. Kehadiran
oksigen ini berperan sebagai oksidan tambahan
dalam campuran udara-bahan bakar, sehingga
mendukung reaksi pembakaran yang lebih cepat dan
lebih lengkap. Proses oksidasi yang berlangsung
lebih efisien menyebabkan pelepasan energi yang
lebih besar dalam waktu yang lebih singkat,
sehingga menghasilkan lonjakan tekanan di dalam
[12][13].

Selain itu, metanol memiliki bilangan oktan
yang lebih tinggi dibandingkan dengan bensin
konvensional, yakni sekitar 109, dibandingkan
dengan 91-95 pada bensin [14]. Nilai oktan yang
tinggi memungkinkan mesin bekerja dengan rasio
kompresi lebih tinggi tanpa mengalami detonasi
dini. Kondisi ini sangat penting dalam konteks
termodinamika siklus Otto, di mana peningkatan
rasio kompresi berbanding lurus dengan peningkatan
efisiensi termal ideal mesin.

Secara kuantitatif, pengujian menunjukkan
bahwa tekanan silinder maksimum saat mesin
beroperasi pada 1800 rpm dengan campuran bahan
bakar metanol mencapai 9,74 bar. Sebaliknya, pada
kondisi serupa dengan penggunaan bensin murni,
tekanan maksimum hanya mencapai 8,01 bar.
Selisih  sebesar 1,73 bar tersebut menandakan
perbedaan performa yang substansial, mengingat
tekanan puncak di dalam silinder memiliki korelasi
langsung terhadap daya indikator serta efisiensi
pembakaran.

Hasil ini sejalan dengan temuan [15], yang
melaporkan peningkatan tekanan pembakaran
maksimum dan efisiensi termal hingga 12% pada
mesin bensin yang menggunakan campuran metanol
20% (M20) dibandingkan dengan bensin murni.
Selain itu, studi oleh [16], menunjukkan bahwa
peningkatan kandungan oksigen dari metanol tidak
hanya meningkatkan tekanan pembakaran, tetapi
juga secara signifikan mengurangi emisi CO dan HC
sebagai hasil dari pembakaran yang lebih lengkap.

Secara keseluruhan, peningkatan tekanan
silinder akibat penambahan metanol tidak hanya

menunjukkan potensi peningkatan performa mesin,
tetapi juga berkontribusi terhadap pengurangan
emisi yang lebih bersih. Dengan mengoptimalkan
karakteristik fisik dan kimia bahan bakar seperti
metanol, sistem pembakaran dalam dapat diarahkan
menuju efisiensi energi yang lebih tinggi dan
keberlanjutan lingkungan jangka panjang.

RON 90 mA20

O Fr N W

1200 1400 1600 1800

SFC (kg/kWh)

Speed (rpm)

Gambar 9. Hubungan antara RPM dan konsumsi
bahan bakar spesifik di berbagai rentang RPM dan
jenis bahan bakar.

Gambar 9 menyajikan pengaruh variasi
kecepatan putaran mesin terhadap nilai konsumsi
bahan bakar spesifik, atau Brake Specific Fuel
Consumption (BSFC), yang merupakan parameter
kunci dalam mengevaluasi efisiensi termal mesin
pembakaran dalam. BSFC mengukur banyaknya
bahan bakar yang dibutuhkan untuk menghasilkan
satu satuan daya (kW) dalam satuan waktu (g/kWh),
sehingga nilai yang lebih rendah menunjukkan
efisiensi pembakaran yang lebih tinggi.

Hasil pengujian menunjukkan bahwa pada
semua tingkat kecepatan mesin yang diuji (1200—
1800 rpm), penggunaan campuran bahan bakar A20
(20% metanol dan 80% bensin) menghasilkan nilai
BSFC vyang lebih tinggi dibandingkan dengan
penggunaan bensin murni. Peningkatan nilai BSFC
ini bersifat konsisten di seluruh rentang putaran
mesin dan merupakan konsekuensi dari perbedaan
sifat termokimia bahan bakar yang digunakan.

Salah satu faktor utama yang menyebabkan
peningkatan BSFC pada penggunaan campuran
metanol adalah nilai kalor (lower heating
value/LHV) metanol yang secara signifikan lebih
rendah dibandingkan dengan bensin. Nilai kalor
metanol hanya sekitar 19.9 MJ/kg, sedangkan bensin
memiliki nilai kalor sekitar 43-44 MJ/kg [15].
Rendahnya nilai kalor berarti energi yang dilepas per
satuan massa bahan bakar lebih kecil, sehingga
untuk menghasilkan daya yang sama, volume bahan
bakar yang harus dibakar menjadi lebih besar.
Dengan  demikian, meskipun ~ A20 hanya
mengandung 20% metanol, kandungan tersebut
cukup untuk  menurunkan  densitas  energi
keseluruhan bahan bakar dan meningkatkan
konsumsi bahan bakar per satuan daya.
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Secara termodinamika, penurunan efisiensi
energi ini juga terkait dengan struktur kimia metanol
yang mengandung oksigen internal. Meskipun
kandungan oksigen tersebut mendukung
pembakaran yang lebih lengkap dan menurunkan
emisi gas buang seperti CO dan HC, ia juga
mengurangi jumlah energi panas yang dilepaskan
karena sebagian dari unsur pengoksidasi telah
“tertanam” dalam struktur bahan bakar, bukan
berasal dari udara luar. Dalam perbandingan dengan
hidrokarbon murni seperti heptana atau iso-oktan
dalam bensin, metanol menyimpan lebih sedikit
energi  bebas untuk dikonversi menjadi kerja
mekanis [16].

Temuan ini sejalan dengan penelitian oleh
[13], yang menemukan bahwa pada campuran
metanol 20-30%, terjadi peningkatan BSFC sebesar
8-15% dibandingkan bensin murni, tergantung
kondisi beban dan putaran mesin. Penelitian serupa
oleh [9], juga menunjukkan bahwa pada beban
parsial dan kecepatan tinggi, BSFC meningkat
secara nyata karena kebutuhan penginjeksian bahan
bakar yang lebih tinggi akibat densitas energi rendah
dari metanol.

Lebih jauh lagi, nilai BSFC yang tinggi
juga menunjukkan perlunya penyesuaian sistem
pembakaran. Dalam konteks pengoperasian mesin
modern, sistem pengapian dan injeksi bahan bakar
sangat berperan dalam menentukan efisiensi
pembakaran. Penggunaan bahan bakar campuran
seperti A20 memerlukan retuning terhadap timing
ignition, durasi injeksi, dan rasio udara-bahan bakar
(lambda) agar pembakaran dapat berlangsung
optimal. Tanpa penyesuaian ini, performa mesin
justru dapat menurun meskipun karakteristik
pembakaran metanol mendukung efisiensi secara
teoritis [6].

Dengan demikian, meskipun campuran
metanol menawarkan sejumlah keunggulan seperti
pembakaran bersih, bilangan oktan tinggi, dan
pengurangan emisi, tantangan utama dari sisi
konsumsi bahan bakar tetap menjadi perhatian.
Peningkatan BSFC dalam skenario tanpa optimasi
sistem mesin menunjukkan bahwa integrasi bahan
bakar alkohol ke dalam aplikasi otomotif
membutuhkan pendekatan holistik, termasuk pada
aspek desain sistem kontrol dan kalibrasi mesin.

@ RON 90 A20
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Gambar 10. Hubungan antara sudut engkol dan
pelepasan panas bersih pada 1200 RPM
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Gambar 11. Hubungan antara sudut engkol dan
pelepasan panas bersih pada 1400 RPM
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Gambar 12. Hubungan antara sudut engkol dan
pelepasan panas bersih pada 1600 RPM.
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Gambar 13. Hubungan antara sudut engkol dan
pelepasan panas bersih pada 1800 RPM.
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Gambar 10 hingga Gambar 13 menyajikan
representasi visual hubungan antara laju pelepasan
panas (heat release rate, HRR) terhadap sudut engkol
(crank angle) pada rentang kecepatan putaran mesin
antara 1200 hingga 1800 rpm. Data ini memberikan
pemahaman  mendalam  mengenai  dinamika
pembakaran dalam ruang silinder, terutama dalam
konteks variasi komposisi bahan bakar. Berdasarkan
hasil eksperimen, peningkatan rasio kompresi secara
konsisten menunjukkan peningkatan signifikan
dalam laju pelepasan panas. Secara termodinamika,
fenomena ini dapat dijelaskan oleh peningkatan
densitas campuran udara dan bahan bakar, yang
mengarah pada peningkatan tekanan dan suhu
sebelum penyalaan, sehingga mempercepat proses
inisiasi pembakaran. Kenaikan suhu dinding silinder
akibat kompresi tinggi turut mempercepat laju reaksi
kimia, memperpendek jeda pembakaran (ignition
delay), dan meningkatkan kecepatan nyala api
(flame speed). Keseluruhan efek ini berkontribusi
pada pelepasan panas yang lebih intensif, cepat, dan
efisien di dalam ruang bakar [17].

Selain rasio kompresi, variabel tekanan
silinder selama proses pembakaran memainkan
peran krusial terhadap pola pelepasan panas.
Tekanan tinggi meningkatkan efisiensi termal karena
mempercepat laju reaksi oksidasi dan memperbesar
nilai kerja bersih yang dihasilkan dari siklus
termodinamik Otto. Penelitian [18], mendukung
temuan ini, di mana tekanan puncak yang lebih
tinggi berkorelasi dengan peningkatan HRR dan
efisiensi energi secara keseluruhan.

Dalam hal jenis bahan bakar, karakteristik
kimia dan fisik metanol menjadikannya unggul
dibandingkan bensin dalam konteks pelepasan
panas. Metanol, dengan struktur molekul sederhana
dan titik didih tunggal, memungkinkan penguapan
dan pencampuran yang lebih homogen dalam intake
manifold dan ruang bakar. Sebaliknya, bensin yang
merupakan campuran kompleks dari berbagai
hidrokarbon dengan rentang titik didih luas,
memiliki kecenderungan menghasilkan pembakaran
yang kurang seragam, terutama pada suhu rendah
atau kondisi transien. Efek homogenisasi ini
menyebabkan pembakaran metanol berlangsung
lebih merata dan cepat, yang tercermin dalam nilai
HRR yang lebih tinggi [19].

Keunggulan lain dari metanol terletak pada
kandungan oksigen intrinsiknya. Molekul CHsOH
mengandung sekitar 50% oksigen berdasarkan
massa, yang berfungsi sebagai built-in oxidizer.
Oksigen ini memperkaya campuran udara-bahan
bakar, meningkatkan laju reaksi oksidasi, dan
memungkinkan pembakaran yang lebih lengkap.
Sebagai hasilnya, pelepasan panas berlangsung lebih
efektif, serta emisi senyawa tidak terbakar seperti
CO dan HC dapat ditekan secara signifikan [20].

Hasil eksperimen memperlihatkan bahwa
nilai puncak pelepasan panas tertinggi tercapai pada
campuran bahan bakar A20 (20% metanol dan 80%
bensin) pada kecepatan mesin 1600 rpm, yaitu
sebesar 8,61 joule per derajat engkol. Sebagai
perbandingan, pada kondisi yang sama, bensin
murni hanya menghasilkan HRR maksimum sebesar
7,63 joule per derajat engkol. Selisih sebesar 0,98
JI°CA ini bukan hanya menunjukkan keunggulan
termokimia metanol, tetapi juga menunjukkan
bahwa pada putaran mesin menengah (1600 rpm),
terjadi sinergi optimal antara dinamika pembakaran
dan kondisi geometri mesin yang menghasilkan
efisiensi termal terbaik. Temuan ini juga konsisten
dengan hasil [21], yang melaporkan bahwa
penggunaan alkohol dalam komposisi optimal dapat
meningkatkan efisiensi sistem pembakaran hingga
10% pada mesin bensin konvensional.

Dengan  demikian, kombinasi antara
peningkatan rasio kompresi dan pemanfaatan
metanol sebagai aditif bahan bakar bensin mampu
meningkatkan laju  pelepasan panas secara
signifikan. Kecepatan mesin 1600 rpm dapat
dianggap sebagai titik operasi optimum, di mana
parameter desain mesin dan kualitas bahan bakar
berpadu secara sinergis untuk menghasilkan
pembakaran yang cepat, stabil, dan efisien secara
energi. Implikasi praktis dari hasil ini adalah potensi
pemanfaatan campuran metanol dalam rasio moderat
untuk meningkatkan performa dan efisiensi mesin
bensin tanpa memerlukan modifikasi besar pada
desain mesin.

KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang dilakukan
melalui eksperimen dengan bensin dan bensin yang
dicampur dengan metanol, ditemukan hasil yang
signifikan. Studi ini menunjukkan bahwa bensin
yang dicampur dengan 20% metanol menghasilkan
tekanan silinder dan pelepasan panas yang lebih
tinggi dibandingkan dengan bensin murni. Hasil ini
menunjukkan bahwa menambahkan metanol ke
bensin dapat meningkatkan kinerja pembakaran dan
efisiensi energi. Namun, dalam kondisi pengujian
yang sama, konsumsi bahan bakar spesifik untuk
campuran metanol juga lebih tinggi dibandingkan
dengan bensin murni. Ini menunjukkan bahwa
meskipun campuran metanol meningkatkan tekanan
silinder dan pelepasan panas, efisiensi bahan bakar
keseluruhan menurun karena jumlah bahan bakar
yang dibutuhkan untuk mencapai hasil yang sama
lebih besar.
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Abstrak

Sampah perkotaan atau Municipal Solid Waste dapat diolah menjadi bahan bakar padat berupa pellet Refuse
Derived Fuel (RDF) dan dimanfaatkan sebagai substitusi bahan bakar minyak. Salah satunya melalui metode
Teknologi Olah Sampah di Sumbernya (TOSS). Limbah padat pada umumnya memiliki kadar abu yang rendah
berkisar antara 20-40%. RDF adalah limbah atau sampah yang mudah terbakar melalui proses penghancuran dan
penyarigan dengan mengubahnya menjadi bahan bakar padat. Pellet RDF dapat dibuat dengan cara penekanan
menggunakan mesin pellet atau pelletizer. Tujuan dari penelitian ini adalah uji karakterisasi kinerja pelletizer
dalam mengolah sampah perkotaan menjadi pelet RDF. Karakterisasi yang diuji meliputi analisis kadar karbon
terikat, kadar volatile, dan kadar abu. Penelitian dilakukan dengan memvariasikan komposisi sampah organik
dan sampah anorganik yaitu 1 sampel A (70% komponen organik + 30% komponen anorganik), sampel B (60%
komponen organik + 40% komponen anorganik), sampel C (50% komponen organik + 50% komponen
anorganik, sampel D (40% komponen organik + 60% komponen anorganik), dan sampel E (30% komponen
organik + 70% komponen anorganik). Hasil penelitian menghasilkan kadar karbon terikat tertinggi pada sampel
E dengan nilai 18,8431%. Kadar volatile terendah dihasilkan pada sampel E dengan nilai 52,8445%, dan kadar
abu terendah dihasilkan pada sampel A dengan nilai 4,5466%..

Kata kunci : RDF, sampah, karbon terikat, volatile, kadar abu.
Abstract

Municipal solid waste can be processed into solid fuel in the form of Refuse Derived Fuel (RDF) pellets and
used as a fuel substitute. One of them is through the Waste Processing Technology at the Source (TOSS) method.
Solid waste generally has a low ash content ranging from 20-40%. RDF is combustible waste or rubbish that
goes through a crushing and filtering process by turning it into solid fuel. RDF pellets can be made by pressing
using a pellet machine or pelletizer. The aim of this research is to test the characterization of pelletizer
performance in processing urban waste into RDF pellets. The characterization tested includes analysis of bound
carbon content, volatile content and ash content. The research was carried out by varying the composition of
organic waste and inorganic waste, namely 1 sample A (70% organic components + 30% inorganic
components), sample B (60% organic components + 40% inorganic components), sample C (50% organic
components + 50% inorganic components, sample D (40% organic components + 60% inorganic components),
and sample E (30% organic components + 70% inorganic components). The lowest volatile was produced in
sample E with a value of 52.8445%, and the lowest ash content was produced in sample A with a value of
4.5466%.

Key words : RDF, waste, fixed carbon, volatile, ash content.
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PENDAHULUAN

Pengujian Peningkatan penduduk khusunya
di daerah perkotaan menyebabkan bertambahnya
timbulan sampah vyang dihasilkan. Sampah
perkotaan (Municipal Solid Waste) terdiri dari 3
komponen utama yaitu mudah terbakar, tidak mudah
terbakar, dan bahan yang mudah menguap [1]. Hal
ini secara otomatis juga akan menyebabkan
meningkatnya kebutuhan energi. Pemanfaatan
sampah menjadi bahan bakar dalam bentuk pelet
Refuse Derived Fuel (RDF) mampu menjadi salah
satu solusi untuk mengatasi permasalahan sampah
perkotaan [2] melalui konsep Waste to Energy
(WTE) [3]. RDF merupakan bahan bakar padat yang
diproses melalui penekanan dengan bahan baku
sampah organik dan sampah anorganik. RDF
merupakan hasil pemilahan limbah padat pada fraksi
sampah yang mudah terbakar dan tidak mudah
terbakar [4]. RDF mayoritas terdiri dari Kkertas,
plastic, kain, kayu, dan bahan organik. Data yang
dipublikasikan dari fasilitas penyortiran
menunjukkan bahwa RDF tipikal memiliki empat
fraksi massa utama yaitu 15%-35% plastik, 20-50%
kertas dan karton, 2-10% kayu, 5-20% organik, dan
sekitar 5-10% non -kayu bakar [5]. Komposisi RDF
yang ideal memiliki  kandungan  plastik,
kertas/kardus, kain polimer, kayu, dan bahan organik
lain [6].

Secara umum proses pembuatan RDF
terdiri dari beberapa tahapan yaitu persiapan bahan
baku, pemilahan sampah, analisis komposisi, dan
pembuatan RDF. Dalam proses pembuatan RDF
akan lebih mudah dilakukan dengan adanya mesin
pelletizer. Mesin pelletizer dapat membantu proses
lebih cepat dengan kapasitas yang lebih besar. Mesin
pelet serbuk kayu pernah dibuat dengan dimensi 560
x 360 x 130 cm, motor listrik 1 fasa dengan daya
sebesar 1 hp dan mampu menghasilkan pelet kayu
sebanyak 50 kg/jam dengan panjang pelet 30 mm
[7]. Mesin pelet kayu dibuat dengan ukuran lubang
cetakan berdiameter 15 mm dan panjang 110 mm.
Hasil pengujian menunjukkan pelet terbaik diperoleh
pada bahan baku dengan ukuran 80 mesh dengan
nilai kalor 4961,51 kal/g, kadar air 0,98%, kadar abu
0,93%, dan zat terbang 80,63% [8].

Mesin pelet juga telah dirancang dengan
kapasitas 900 kg/jam untuk memproduksi pelet
serbuk gergaji. Mesin yang dirancang memiliki 4
roller dengan empat lengan terpasang pada poros
yang terpisah masing-masing 90° dengan diameter
cetakan 500 mm. Pelet yang dihasilkan mesin ini
memiliki diameter 8 mm dan panjang 32 mm. Daya
yang dibutuhkan mesin adalah sebesar 24576 Watt
dengan kekuatan yang dibutuhkan untuk pelet
sekitar 1536 Newton [9]. Peralatan lain berupa
screw pyroliser yang berkapasitas 6 kg/jam juga

dibuat untuk mengolah sampah organik menjadi
pelet RDF. Pelet RDF vyang dihasilkan pada
temperatur 450°C memiliki kandungan air 1,77%,
kadar abu 9,66%, volatile matter 66,387%, karbon
tetap 22,17%, dan nilai kalor 6860 kal/gram [10].
Pelet RDF juga dihasilkan dengan memanfaatkan
sampah dari TPA di Cilegon. Pelet RDF yang paling
optimal dihasilkan dari komposisi 85% sampah
orgranik : 15% limbah plastik LDPE dan dengan
penambahan 10% perekat. Karakteristik RDF yang
dihasilkan memiliki kadar abu 14,681%, kadar air
11,215%, volatile matter 54,4655, fixed carbon
19,469%, nilai kalor 4598,017%, berat jenis 0,706
g/cm3, dan kuat tekan 6,69 kg/cm? [11]. Pelet RDF
dari sampah perkotaan juga diproduksi di Bali dan
menghasilkan pelet RDF dengan nilai kalor dalam
rentang 3904-4945 kkal/kg [12]. Pelet biomassa juga
dibuat dari bahan kayu dengan ukuran 20 mesh
dengan campuran bahan perekat anorganik dan air
sebanyak 10% dari bahan baku dengan mesin pelet
dengan kecepatan putaran 1660 rpm [13].
Berdasarkan latar belakang yang telah
diuraikan dan penelitian yang telah dilakukan,
dilakukan penelitian tentang uji Kkarakteristik
pelletizer yang dilengkapi dengan 4 roller dalam
proses pembuatan RDF. Penelitian ditujukan untuk
memastikan pelet RDF yang dihasilkan memiliki
ukuran yang seragam dikarenakan distribusi tekanan
pada cetakan (die) yang sama. Pengujian juga
dilakukan terhadap karakteristik pelet RDF dari
beberapa variasi komposisi terhadap kadar karbon
terikat, kadar volatile, dan kadar abu untuk
memastikan bahwa pelet RDF layak untuk
mensubstitusi penggunaan bahan bakar fosil.

METODE PENELITIAN

Penelitian ~ telah  dilakukan  dengan
memvariasikan komposisi sampah organik dan
sampah anorganik yaitu: sampel A (70% sampah
organik + 30% sampah anorganik); sampel B (60%
sampah organik + 40% sampah anorganik); sampel
C (50% sampah organik + 50% sampah anorganik);
sampel D (40% sampah organik + 60% sampah
anorganik), dan sampel E (30% sampah organik +
70% sampah anorganik).

Pembuatan pelet RDF dengan
memanfaatkan sampah dimulai dari persiapan bahan
hingga pengujian dan analisis terdiri dari beberapa
tahapan proses. Diagram alir penelitian pembuatan
pelet RDF ditunjukkan pada gambar 1.

proses pengolahan sampah mengunakan pelletizer
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Gambar 1 Diagram alir penelitian

Rincian proses yang dilakukan yaitu

sebagai berikut:
a. Persiapan bahan

Pengambilan sampel dilakukan di lingkungan
Universitas Tidar. Sampel sampah baik
komponen sampah organik maupun komponen
sampah anorganik yang telah diperoleh
dibersihkan dan dipisahkan dari komponen yang
tidak diperlukan. Masing-masing komponen
sampah disiapkan sekitar 5 kg.

. Penghancuran bahan dan pengayakan bahan
Penghancuran bahan dilakukan untuk
mengurangi ukuran partikel dari bahan. Bahan
yang telah dihancurkan kemudian diayak untuk
memperoleh ukuran yang direncakan yaitu 50
mesh.

. Persiapan bahan perekat

Bahan perekat diperoleh dengan mencampurkan
tepung tapioka dengan 0,16 liter dari air
mendidih untuk memperoleh campuran yang
homogen.

. Pembuatan pelet RDF

Pembuatan pelet RDF dilakukan dengan
mencampurkan bahan sesuai dengan komposisi
yang telah ditentukan ditambahkan dengan 15%
bahan perekat. Pelet RDF yang dihasilkan
berdiamater 10 mm dengan tinggi 30 mm.

e. Pengeringan pelet RDF

Pengeringan pelet RDF dilakukan dengan
bantuan sinar matahari selama 2 hari dari jam
10.00-14.00, kemudian dilanjutkan dengan
pengeringan dengan menggunakan oven pada
temperatur 100°C selama 10 menit.

Pengujian pelet RDF

Pengujian dilakukan terhadap karakteristik pelet
RDF yang meliputi kadar karbon terikat, kadar
volatile, dan kadar abu. Pengujian terhadap
ketiga karakteristik dilakukan sebanyak tiga kali
perulangan untuk  masing-masing  sampel.
Rincian masing-masing pengujian dijelaskan
sebagai berikut:

1) Kadar karbon terikat

Kadar karbon terikat dapat dihitung dengan

mempertimbangkan nilai kadar volatile dan

kadar abu. Kadar karbon terikat dapat

dihitung dengan persamaan (1):

FC (%) = 100 — (VM + AC + MC) (1)

« VM : kadar volatile (%)

* AC: kadar abu (%)

* MC: kadar air (%)

2) Kadar volatile

Pengujian kadar volatile dilakukan melalui

beberapa tahapan yaitu:

a) Mempersiapkan sampel RDF yang akan
diuji.

b) Mempersiapkan cawan yang telah
dipanaskan dalam oven pada temperatur
105°C selama 60 menit.

c¢) Menimbang cawan kosong dengan
menggunakan neraca digitial.

d) Menimbang sampel diatas cawan
dengan menggunakan neraca digital.

e) Mengeringkan sampel uji dengan oven
pada pada temperatur 105°C selama 120
menit.

f) Mendinginkan sampel uji dalam
desikator selama 15 menit.

g) Menimbang bobot sampel uji dengan
menggunakan neraca digital hingga
mencapai berat konstan.

h) Kadar volatile (%) dihitung dengan
persamaan (2):

wW; — W,
W, (%) = ——"x 100
i

VM (%) = W, — MC 2
» WL : persentase kehilangan bobot (%)
» Wi: bobot awal sampel (gr)
» Wh: bobot akhir sampel setelah dipanaskan
r
. I(\glé : kadar air (%)
3) Kadar abu
Pengujian kadar volatile dilakukan melalui
beberapa tahapan yaitu:
a) Mempersiapkan cawan uji.
b) Memanaskan cawan uji  dengan
menggunakan tanur.

Dewi, Rany Puspita, dkk.; Uji karakteristik pelet refuse derived fuel (RDF) hasil
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¢) Mendinginkan cawan dalam desikator.

d) Menimbang cawan uji yang telah
dingin.

e) Menimbang sebanyak 3-5 gr sampel uji
dalam cawan.

f) Memanaskan cawan dalam tanur untuk
proses pengabuan hingga mendapatkan
bobot yang konstan. Proses pengabuan
dilakukan pada 2 temperatur yaitu tahap
pertama mencapai 400°C dan tahap
kedua mencapai 550°C.

g) Mendinginkan cawan dalam desikator.

h) Menimbang cawan yang telah
didinginkan.

i) Kadar abu (%) dihitung dengan
persamaan (3):

Kadar abu(%) = VVVV: x 100 3)
* W, : berat sampel seteslah pengabuan (gr)
» Was: berat sampel sebelum pengabuan (gr)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Produk pelet RDF yang dihasilkan dengan
menggunakan pelletizer dan dengan memvariasikan
komponen organik dan komponen anorganik
ditunjukkan pada gambar 2.

Gambar 2 Pelet RDF, sampel A (a), sampel B (b),
sampel C (c), sampel D (d), dan sampel E ().

1. Kadar karbon terikat

Pengujian terhadap kadar karbon terikat
pelet RDF untuk masing-masing variasi komposisi
dilakukan sebanyak tiga kali perulangan yang
ditunjukkan pada tabel 1 dan gambar 3.

Tabel 1 Hasil pengujian kadar karbon terikat

Sampel Uji Karbon terikat Rata-rata
(%) (%)

14,3418
14,3984
14,4566
15,3923
15,3543
15,3162
16,2512
16,1546
16,0591
17,8287
17,7756
17,8042
18,8492
18,8177
18,8623

14,3989

15,3543

16,1550

17,8028

18,8431

(@)
WNRPWNPEPWNREWNE WN P

Karbon terikat (Fixed Carbon) adalah
karbon yang tersisa setelah bahan-bahan mudah
menguap (volatile matter) dilepaskan dari proses
pembakaran [14]. Kadar karbon terikat merupakan
parameter yang paling menentukan dalam
menentukan potensi energi. Pengujian kadar karbon
terikat dilakukan untuk menentukan kandungan
karbon yang tidak mudah menguap pada pelet RDF
[15]. Pada umumnya kadar karbon terikat yang
tinggi menunjukkan adanya nilai kalor yang tinggi
[16]. Kadar karbon terikat tertinggi diperoleh pada
sampel E dengan 30% komponen organik dan 70%
komponen anorganik, yaitu 18,8431%. Kadar karbon
terikat terendah diperoleh pada sampel A dengan
70% komponen organik dan 30% komponen
anorganik, yaitu 14,3989%. Dari hasil pengujian,
pelet RDF memiliki kadar karbon terikat yang
memenuhi kualitas standar mutu SNI 8951-2000.

19,04
s 155431
1501}

164H

Kadar Karbon Terikat (%4}

15,04

1411
Sampd A Sampd 1 Sampel © Sampd I Sampd E
Variasi Komposisi

Gambar 3 Grafik hubungan komposisi bahan
terhadap kadar karbon terikat pelet RDF

2. Kadar volatile

Pengujian terhadap kadar karbon volatile
pelet RDF untuk masing-masing variasi komposisi
dilakukan sebanyak tiga kali perulangan yang
ditunjukkan pada tabel 2 dan gambar 4.

proses pengolahan sampah mengunakan pelletizer
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Tabel 2 Hasil pengujian kadar volatile

Tabel 3 Hasil pengujian kadar abu

Sampel Uji Karbon volatile Rata-rata Sampel Uji Karbon abu Rata-rata
(%) (%) (%) (%)

1 54,8134 1 4,6169

A 2 54,9310 54,8327 A 2 4,5365 4,5466
3 54,7538 3 4,4865
1 54,6177 1 4,6673

B 2 54,5276 54,5965 B 2 4,7244 4,7116
3 54,6443 3 4,7431
1 54,1376 1 4,7856

C 2 54,2121 54,2446 C 2 4,8563 4,8560
3 54,3842 3 4,9261
1 53,9841 1 4,9801

D 2 53,8232 53,8059 D 2 5,0645 5,0627
3 53,6103 3 5,1434
1 52,7778 1 5,2579

E 2 52,9064 52,8445 E 2 5,3202 5,2559
3 52,8492 3 5,1896

Kadar volatile berpengaruh secara langsung
terhadap kestabilan fisik dan kinerja bahan bakar
selama proses termal. Pengujian kadar volatile
dilakukan salah satunya untuk melihat kemampuan
penyalaan awal dari pelet RDF [15]. Semakin tinggi
kadar volatile maka semakin cepat bahan bakar
tersebut terbakar [16]. Kadar volatile terendah
diperoleh pada sampel E dengan 30% komponen
organik dan 70% komponen anorganik, vyaitu
52,8445%. Kadar karbon terikat tertinggi diperoleh
pada sampel A dengan 70% komponen organik dan
30% komponen anorganik, yaitu 54,8327%. Dari
hasil pengujian, pelet RDF memiliki kadar volatile
yang memenuhi kualitas standar mutu SNI 8951-
2000. Nilai kadar zat terbang dipengaruhi oleh
kandungan organik dan anorganik bahan baku. Pada
saat pengujian, zat organic dan anorganik akan
terlepas dari bahan sebagai zat terbang.

5600

54,2463

54,00

Kadar Volatile (%)

5200
Sampd A Sampd B Sampe € Sampd I Sumpd E
Variasi Komposisi

Gambar 4. Grafik hubungan komposisi bahan
terhadap kadar volatile pelet RDF

3. Kadar abu

Pengujian terhadap kadar karbon abu pelet
RDF untuk masing-masing variasi komposisi
dilakukan sebanyak tiga kali perulangan yang
ditunjukkan pada tabel 3 dan gambar 5.

Kadar abu merupakan sisa anorganik dari
proses pembakaran atau oksidasi komponen organic
makanan [17]. Kadar abu memiliki dampak terhadap
jumlah pemanasan, karakteristik pembakaran, dan
desain peralatan. Semakin tinggi kadar abu, maka
semakin rendah nilai kalor bahan bakar tersebut
[16]. Kadar abu terendah diperoleh pada sampel A
dengan 70% komponen organik dan 30% komponen
anorganik, yaitu 4,5466%. Kadar karbon terikat
tertinggi diperolen pada sampel A dengan 30%
komponen organik dan 70% komponen anorganik,
yaitu 5,2559%. Kenaikan persentase kadar abu pada
pelet RDF disebabkan oleh turunnya kandungan
organik yang dapatdibakar [18]. Dari hasil
pengujian, pelet RDF memiliki kadar abu yang
memenuhi kualitas standar mutu SNI 8951-2000.

540
530
510
- 5,10
AR50

1,54663

Sampd A Sampd B

Sumpd D Sampd E

Gambar 5. Grafik hubungan komposisi bahan
terhadap kadar abu pelet RDF

KESIMPULAN

Hasil karakterisasi pelet RDF yang meliputi
kadar volatile, kadar karbon terikat, dan kadar abu
telah memenuhi standar mutu SNI 8951-2000
tentang pelet biomassa untuk pembangkit listrik
dengan kualitas utilitas. Hasil ini menunjukkan

proses pengolahan sampah mengunakan pelletizer
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bahwa pelet RDF berpotensi untuk mensubstitusi
penggunaan bahan bakar fosil.
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Abstrak

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU) adalah pembangkit yang mengandalkan energi Kinetik dari uap untuk
menghasilkan energi listrik. Salah satu komponen yang digunakan untuk menjalankan sistem di PLTU adalah
kompressor udara. Air screw compressor digunakan untuk memenuhi kebutuhan udara bertekanan pada air
instrument dan ash removal. Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis efisiensi isentropik dari ash removal
screw compressor 2 dan 3 pada PLTU Pulang Pisau dengan membandingkan nilai isentropik dari spesifikasi
pabrik dengan nilai isentropik kondisi aktualnya dengan menggunakan software Computer Aided
Thermodynamics Table 3 (CATT3). Metode yang dilakukan dalam penelitian ini terbagi dua, yaitu pengambilan
data aktual di lapangan dan perhitungan data menggunakan software CATT3. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa nilai efisiensi isentropik rata-rata ash removal compressor 2 yaitu 84% dan ash removal compressor 3
yaitu 83% dengan range nilai 77% - 89%. Dari hasil tersebut, dapat disimpulkan bahwa ash removal compressor
2 dan 3 pada PLTU Pulang Pisau masih bekerja dengan baik. Hasil ini juga menunjukkan bahwa metode
pengukuran dan evaluasi efisiensi kompresor dengan software CATT3 efektif, sehingga bisa diadopsi sebagai
alat bantu evaluasi rutin.

Kata kunci : PLTU pulang pisau, ash removal compressor, CATT3, efisiensi isentropik.
Abstract

Steam Power Plant (PLTU) is a plant that relies on kinetic energy from steam to produce electrical energy. One
of the components used to run the system in the PLTU is an air compressor. Air screw compressors are used to
meet the needs of pressurized air in air instruments and ash removal. This study aims to analyze the isentropic
efficiency of ash removal screw compressors 2 and 3 at Pulang Pisau Steam Power Plant by comparing the
isentropic value of factory specifications with the isentropic value of actual conditions using Computer Aided
Thermodynamics Table 3 (CATT3) software. The method carried out in this study is divided into two, namely
taking actual data in the field and calculating data using CATT3 software. The results showed that the average
isentropic efficiency value of ash removal compressor 2 is 84% and ash removal compressor 3 is 83% with a
range of values of 77% - 89%. From these results, it can be concluded that ash removal compressors 2 and 3 at
the Pulang Pisau Steam Power Plant are still working properly. These results also show that the method of
measuring and evaluating compressor efficiency with CATT3 software is effective, so it can be adopted as a
routine evaluation tool.

Key words : Pulang Pisau Steam Power Plant, ash removal compressor, CATT3, isentropic efficiency.
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PENDAHULUAN

Green Listrik merupakan kebutuhan yang
sangat penting bagi semua orang. Listrik telah
menjadi kebutuhan pokok bagi masyarakat karena
hampir setiap aktivitas masyarakat sangat tergantung
pada ketersediaan energi listrik [1]. Di sektor
perindustrian  sendiri, energi listrik merupakan
kebutuhan primer setelah bahan dasar produksi.
Seiring dengan berjalannya waktu, kebutuhan energi
listrik di masyarakat akan semakin meningkat [2].

Untuk menunjang kebutuhan listrik yang
meningkat, maka diperlukan fasilitas dalam
menghasilkan listrik. Pembangkit Listrik Tenaga
Uap (PLTU) adalah pembangkit yang mengandalkan
energi Kinetik dari uap untuk menghasilkan energi
listrik. Pada sistem PLTU, banyak terdapat
komponen untuk menjalankan sistem agar dapat
menghasilkan listrik, dimana salah satu komponen
yang digunakan adalah kompresor udara. Suplai
udara kompresi mempunyai peranan penting dalam
kelangsungan operasi PLTU. Kegagalan yang terjadi
dalam pengoperasian mesin di unit ini dapat
mempengaruhi seluruh kegiatan operasional pabrik
yang berakibat pada penurunan tingkat produksi.

Kompresor ~ udara  merupakan  alat
pendukung pada sebuah pembangkit listrik
bertenaga uap, guna menyuplai kebutuhan udara
bertekanan pada air instrument dan air plant [3].
Kompresor udara merupakan suatu permesinan
bantu yang digunakan untuk memampatkan gas
yang biasanya menghisap udara dari atmosfer.
Selain itu untuk menghisap udara atau gas yang
bertekanan tinggi dari tekanan atmosfer [4].

Ash handling system merupakan salah satu
bagian di PLTU yang bertugas untuk mengendalikan
abu sisa pembakaran di dalam boiler. Ash handling
system terdiri atas penanganan abu ringan atau abu
terbang (fly ash system) dan penanganan abu berat
(bottom ash system). Fly ash system meliputi
electrostatic precipitator (ESP), sistem transport fly
ash dari hopper ke fly ash silo menggunakan
compressor, heater dan blower sebagai penjaga
temperatur fly ash serta proses loading dan
unloading fly ash. Sedangkan bottom ash system
meliputi submerged scrapper conveyor (SSC),
bottom ash conveyor, cooling system SSC serta
proses loading dan unloading bottom ash [5].
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Gambar 1. Ash handling system
(Sumber: www.coalhandlingplants.com)

Fly ash (abu terbang) adalah abu halus
yang dihasilkan dari pembakaran batu bara di dalam
boiler. Ketika batu bara dibakar, abu sisa yang
sangat ringan ini tetap berada di udara, sehingga
disebut fly ash. Abu yang lebih berat jatuh ke dasar
boiler dan dikenal sebagai bottom ash. Di
pembangkit listrik tenaga batu bara modern, fly ash
biasanya ditangkap oleh perangkat electrostatic
precipitator atau peralatan filtrasi partikel lain
sebelum gas buang dilepaskan melalui cerobong
asap. Komposisi fly ash bervariasi tergantung pada
sumber dan jenis batu bara yang digunakan, namun
umumnya mengandung banyak silikon dioksida
(Si02), baik dalam bentuk amorf maupun kristal, dan
kalsium oksida (CaO), yang merupakan senyawa

mineral utama dalam lapisan batuan yang
mengandung batu bara. [6].
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Gambar 2. Fly ash handling system
(Sumber: www.coalhandlingplants.com)

Bottom ash merupakan residu abu yang
terbentuk dari pembakaran batubara sebagai sumber
energi dalam boiler pada Pembangkit Listrik Tenaga
Uap (PLTU). Abu ini berbentuk partikel halus dan
memiliki sifat pozzolan, yang membuatnya berguna
sebagai bahan tambahan dalam konstruksi. Ada tiga
metode utama dalam pembakaran batubara: dry
bottom boilers, wet bottom boilers, dan cyclon
furnace. Pada dry bottom boilers, sekitar 80% abu
yang dihasilkan keluar bersama aliran gas sebagai fly
ash, sedangkan pada wet bottom boilers, abu terbagi
hampir seimbang, dengan 50% tertinggal di area
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pembakaran dan 50% lainnya ikut dalam aliran gas.
Sementara itu, pada metode cyclon furnace, yang
menggunakan potongan batubara besar, sekitar 70-
80% abu tertahan sebagai slag di dalam boiler,
sementara hanya 20-30% yang keluar bersama gas
pembakaran sebagai dry ash [7].
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Gambar 3. Bottom ash handling system
(Sumber: www.coalhandlingplants.com)

Efisiensi isentropik adalah ukuran kinerja
ideal suatu komponen termodinamika seperti
kompresor dibandingkan dengan kinerjanya dalam
kondisi ideal di mana proses isentropik atau tanpa
entropi  terjadi. Efisiensi isentropik ini
menggambarkan seberapa dekat kinerja aktual suatu
alat mendekati kinerja idealnya dengan asumsi
kondisi masukan dan keluaran yang sama. Efisiensi
isentropik kompresor adalah membandingkan kerja
aktual yang dilakukan dengan kerja ideal dalam
kondisi isentropik (tanpa entropi), yaitu tanpa
perpindahan panas serta perubahan energi yang
signifikan. Efisiensi ini menunjukkan sejauh mana
energi dapat dimanfaatkan secara optimal dengan
kehilangan energi minimum akibat proses gesekan
atau perpindahan panas [8].
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Gambar 4. Diagram h-s aktual dan isentropic
(Sumber: Energy Efficiency for Engineers)

5 s

Jika keadaan awal (h;) sudah diketahui,
maka input kerja ke kompresor hanya bergantung

pada entalpi keluaran (hzs). Ini berarti semakin
rendah nilai hy, semakin kecil input kerja yang
dibutuhkan. Kerja minimum terjadi saat hga
mencapai nilai terkecilnya dalam proses kompresi
isentropik, yaitu dari kondisi masuk dengan tekanan
keluaran tertentu. Namun, pada kompresi nyata,
entalpi keluaran (hz,) selalu lebih besar dari entalpi
isentropik (hys), sehingga memerlukan kerja yang
lebih besar dibandingkan kondisi ideal. Selisih ini
dihitung dengan menggunakan efisiensi isentropik
kompresor [9].

Persamaan  yang  digunakan  untuk
menghitung efisiensi kompresor adalah sebagai
berikut :
= Kerja kompresor isentropik (Wcs)

WCS -= th - hl ........ AR RRE LR CRRRCRERS (1)
= Kerja kompresor kondisi aktual (wa)
Wq = hz - hl ..................................... (2)
= Efisiensi kompresor (1)c)
e = LB 5 100% = ZEL X 100% ... 3)
ideal 271

Dimana:

wes = Kerja kompresor isentropik (kJ/kg)

w, = Kerja kompresor kondisi aktual (kJ/kg)
n. = Efisiensi isentropik kompresor (%)

h,s = Entalpi kondisi isentropik sisi keluaran
kompresor (kJ/kg)

h, = Entalpi kondisi aktual sisi masukan
kompresor (kJ/kg)

h, = Entalpi kondisi aktual sisi keluaran
kompresor (kJ/kg)

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis
efisiensi  isentropik dari ash removal screw
compressor 2 dan 3 pada PLTU Pulang Pisau
dengan membandingkan nilai isentropik dari
spesifikasi pabrik dengan nilai isentropik kondisi
aktualnya dengan menggunakan software Computer
Aided Thermodynamics Table 3 (CATT3).
Penelitian serupa juga pernah dilakukan dengan
menggunakan software Computer Aided
Thermodynamics Table 2 (CATT2), dimana
penelitian berfokus pada Sullair Screw Air
Compressor yang berfungsi sebagai pembuka dan
penutup tungku pada PT Krakatau Steel. Nilai rata-
rata efisiensi isentropis kompresor 87,34%, dengan
range 84,81-89,48%. Dari hasil perhitungan dan
pembahasan dapat disimpulkan bahwa kompresor
yang digunakan di pabrik Hot Strip Mill PT.
Krakatau Steel masih bekerja dengan baik walaupun
kompresor bekerja secara terus menerus dan hanya
dilakukan penonaktifan selama 1 hari dalam setiap
bulannya [10].

compressor dengan software computer aided thermodynamics table 3
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METODE PENELITIAN

Metode yang dilakukan dalam penelitian ini
terbagi dua, antara lain langkah pengambilan data
aktual di lapangan dan langkah perhitungan data
menggunakan software Computer Aided
Thermodynamics Table 3 (CATT3).

Pengambilan Data

Pada tahapan ini, beberapa data yang
diperlukan dalam analisis perhitungan langsung
diambil dari PLTU Pulang Pisau yang berlokasi di
Desa Buntoi, Kecamatan Kahayan Hilir, Kabupaten
Pulang Pisau, Provinsi Kalimantan Tengah. PLTU
ini dibangun oleh PT. Bagus Karya dan Fujian
Longking Co., Ltd. PLTU ini memiliki daya sebesar
2 x 60 MW. Data yang diambil meliputi data
spesifikasi ash removal screw compressor, data
temperatur  suction, serta data tekanan dan
temperatur keluar kompresor.

Spesifikasi ash removal screw compressor
2 dan 3 dapat dilihat pada Tabel 1.

Tabel 1. Spesifikasi ash removal screw compressor

Sullair, Hitachi Industrial

Manufacturer Equipment Systems Co.,
Ltd.

Model LS200HWC

B.0.M No 88292020-089

Serial Number 38117050070

Volume Flow 33.8 m¥/min

Discharge Pressure 0.8 MPa

Max. Discharge 0.85 MPa

Pressure

Motor Power 200 kW

Rotating Speed 1487 rpm

Overall Dimensions 3760 x 2200 x 2150 mm

Date of Manufacturer 2017.5

Sedangkan pengambilan data aktual di lapangan
meliputi pengambilan data temperatur suction
menggunakan thermogun serta pengambilan data
tekanan dan temperatur keluar pada display
kompresor.

Tabel 2. Data hasil pengamatan Ash Removal
Compressor 2

Tekanan masuk (P;) 0,1 MPa
Temperatur masuk (T1) 45°C
Tekanan keluar (P2) 0,68 MPa
Temperatur keluar (T>) 91°C

Temperatur keluar isentropik (Ts)  85°C

Gambar 5. Pengambilan data tekanan dan temperatur
keluar kompresor

Perhitungan Data
Pada tahapan ini, data yang sudah
didapatkan dari Tabel 2 di input ke dalam software
Computer Aided Thermodynamics Table 3
(CATT3). Langkah-langkah perhitungan data
tekanan dan temperatur masuk, discharge, ideal
pada software CATT3, sebagai berikut:
a. Menjalankan  software  Computer  Aided
Thermodynamics Table 3 (CATT3)

Portions copyright (c) 1996 IntelliPro, Inc.

Portions copyright (c) 1995 Visual Components, Inc.

Portions copyright (c) 1996, by Richard E. Sonntag,
Claus Borgnakke,
Kyoung Kuhn Park
‘Young Moo Park

Copyright (c) 1996, by John Wiley & Sons, Inc

Computer-Aided Thermodynamic Tables 3

Now loading. Please wait

b. Ubah Tables/Substances menjadi Air

[ computer-Aided Thermadynamic Tables 3 - o x
File Edt Tables/Substances Options Help

- [—
‘Water F T
Cryogenics. > o
u Air m
P Ideal Gases 2
v Compressibility '
u Pychiometiics q
H Kig
s WikgK
X
Phase Zu
® [ Toro | Prewmre | Spechc | Iemal | Spechc | Spechr | Qusky Frase
Volume Enengy Enthaipy Entropy
“\Water [Refgerants [Cryogenics /i ldeal Gases | Compressibilty ] Psychrometrics
L.-alus S=03M7, T= 41432

c. Memasukan nilai tekanan masuk (P1) dan
temperatur masuk (T1) untuk mendapatkan nilai
entalpi hy
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AT SR Dari perhitungan di atas didapatkan nilai
8] o f efisiensi dari screw compressor tipe LS200HWC
iy c dengan nama ash removal compressor 2 sebesar
e — 87%, yang dimana nilai tersebut termasuk tinggi.
e Pressure [0 mp|
Entropy (s*) I3 T
ey Comw T ume HASIL DAN PEMBAHASAN
Energy (u) " Enthalpy [o kg
il | ; el [l Berikut merupakan data hasil perhitungan
 Roduend Vokme [T efisiensi ash removal compressor 2 dan 3 selama 1
o/ ok | Xcomen| 7 new hari dengan total 17 kali pengambilan data dengan
interval waktu selama 15 menit, yaitu pada pukul
09:00 WITA sampai dengan 17:00 WITA.

l'i.af;:;f:'ﬁgfngg.;n;s:c;,agg;(g; i fiGeal Gases [Compreasibity JPsychvomeinca | Tabel 5. Hasil pErhitungan ash removal compressor
- ; ; ; 2
d. Hasil dari perhitungan data P; dan T

ASH REMOVAL COMPRESSOR 2

( - Computer-Aided Thermodynamic Tables 3 - o X
Inlet Outlet Outlet
File Edit Tebles/Substances Options Help e ——— Swssgrranser
iJ [k {Akiual) (Aktual) (Isentropik) Efsienst
e - fisiensi
A;u'vF'mnmirs T ::Auss-ams — Wakin E":":I':"" Entalphi Entalphi Kompresor
emperature v i y " y 3 . " Isentropik
Pressure 01 MPa R 0,287 ki/kmolK VI e Tkt (i) 1:::::-\ T outlet H.'.Ih‘-l:lal] b T ot u:.)l‘nl;:z» TT)JT
Pr 1.369 P 0.1 MPa ") ',,r(" (P2 '.,T('.' Py ';’f' (%)
ke 1% (MPa) o (MPa) e (MPa) (4]
Molal basis Mass basis 9:00 0.1 45 318.7 0.68 91 365.1 08 85 359 B7%
Entropy (s°) 200.7  kJ/kmolK 6.928 kikg/K 9:30 0.1 47 320.7 0.67 93 367.1 08 85 359 ®3%
i’";“‘:y ‘5:‘ 2;‘;’]'; “‘*’“°:"K z‘-‘ﬂ"; ‘”’:9“ [0:00 0.1 452 3189 067 92 3661 08 85 359 5%
Enmel;pni/u'y’ 6567 :J::Zl 2;7'1 z:k: 10:30 0.1 46.2 3199 0.66 90 364 08 85 359 89%
1:00 01 476 3213 068 92 3661 08 85 359 8%
L RSl ol == e e o B e e o 1130 01 467 3204 068 9l 3651 08 5 359 6%
i1 e e e 4 TZ0 00 469 306 066 92 3661 08 5 35 B
730 01 481 3218 068 93 3671 0% = 350 %
00 01 474 3201 066 0 EEE = 350 ED
1330 01 477 3214 066 94 3681 08 5 359 8%
1£00 01 476 3213 067 93 3671 08 5 359 2%
1£30 01 468 3205 068 93 3671 08 85 359 %
1500 01 451 31ss 066 97 3711 08 55 359 %
1530 01 465 3202 068 94 3681 08 55 350 SI0
“Refigeants Cryoqenics A/l Gases ICompressibty Poychiomatce ‘ TR TR TTR— 5 = =%
- 1630 01 46 3197 068 93 3671 0% 85 359 3%
Pada perhitungan software tersebut dapat T 01 w3 1 o ® wal 2 B W Bk
diketahui nilai entalpi tiap titik, dan didapatkan hasil Rata-rata Eflslens! Kompresor Isentropl B4%
sebagai berikut:
Tabel 3. Hasil entalpi perhitungan software Tabel 6. Hasil perhitungan ash removal compressor
h1 (kJ/kg) hs (kJ/Kkg) has (kJ/KQ) 3
318,7 365,1 359
ASH REMOVAL COMPRESSOR 3
H H H H H Inlet Outlet Outlet
Dari Tabel 3 kemudian dapat dihitung nilai Kompressar Kamprosor Kompressar
kerja isentropik (W ) dan aktual (W) menggunakan (Aktual) ) (Aktual) (Isentropik) Eisienst
Cs, ) a. ! ’-"".’l'":”" Entalphi Entalphi Kompresor
persamaan (1) dan (2) sehingga didapatkan hasil wakts N T 080 SO Tontet (G TR e g
1 1 . (WITA) . ° Py () %%
sebagai berikut: R oy €O oy €0
Tabel 4. Hasil perhitungan kerja aktual dan S0 01 & w7 0e w38 08 % 3 om
H H 9:30 0.1 492 29 0.63 89 363 0.8 85 359
|sen_tr0p| k 10:00 01 492 320 063 33 08 55 350
Kerja aktual (Wa) 46,4 kJ/kg 030 01 463 320 063 91 3651 08 5 359
. . . 11:00 0.1 475 3212 0.68 93 367.1 0.8 85 359
Kerja isentropik (wWes) 40,3 kd/kg T S V% A S N S
1200 01 47 3207 068 93 3671 08 55 350
. . 1230 01 485 322 068 93 361 08 55 350
Langkah terakhir adalah menghitung B0 00 476 3213 086 9 6&l 08 8 3%
efisiensi kompresor dari data pada Tabel 4 B N L N L R B
1400 01 48 3217 068 94 3681 08 85 350
menggunakan persamaan (3) 430 01 475 3212 068 96 37001 08 85 350
W; . h — h 15:00 0.1 459 3196 0.64 91 365.1 08 85 359
e = —<MTPIE o 100% = 22— x 100% 530 01 &7 307 08 % 301 08 &% 3%
Wideal h, — hy 16:00 01 433 317 068 04 3681 08 55 350
40,3 kJ/kg 630 01 467 34 066 91 361 08 & 3%
Ne = 164k /ka X 100% 700 01 475 321z 067 93 3670 08 55 359
’ ]/ g Rata-rata Efisiensi Kompresor Isentropik B3%

Ne =87%
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Pada perhitungan di bagian metode
penelitian, dapat dilihat sampel hasil perhitungan
dari salah satu data untuk melakukan perhitungan
efisiensi  isentropik pada kompresor. Sampel
perhitungan tersebut menggunakan salah satu
kompresor yaitu ash removal compressor 2 yang
diambil pada pukul 09.00 WITA, dimana pada
perhitungan efisiensi kompresornya didapatkan nilai
sebesar 87%. Langkah perhitungan tersebut
kemudian diterapkan juga pada setiap data aktual
yang telah diambil dari ash removal compressor 2
dan 3 untuk setiap interval waktu, sehingga
didapatkan nilai rata-rata efisiensi isentropik
kompresor yang dihasilkan seperti pada Gambar 7.

100
84 83

B (<)) o]
o o o

Efisiensi isentropik
kompresor (%)

N
o

Ash Removal
Compressor 3

Ash Removal

Compressor 2

Gambar 7. Grafik perbandingan efisiensi isentropik
ash removal compressor

Berdasarkan gambar 7, terlihat perbedaan
efisiensi isentropik kompresor yang ada di PLTU
Pulang Pisau. Efisiensi isentropik tertinggi
didapatkan pada ash removal compressor 2 dengan
nilai 84% dan efisiensi isentropik terendah pada ash
removal compressor 3 dengan nilai efisiensi 83%.

Standar  efisiensi  isentropik  rotary
compressor di industri terletak di range 70% - 75%.
Sedangkan berdasarkan Tabel 5 dan Tabel 6,
efisiensi isentropik ash removal compressor 2
berada pada range 77% - 89% dan efisiensi
isentropik ash removal compressor 3 berada pada
range 77% - 90%. Ini menandakan bahwa kedua ash
removal compressor masih dalam kondisi yang
efisien, juga memiliki nilai yang masih diatas rata-
rata sekitar 80%.

Namun, bila dibandingkan dengan kondisi
commissioning ash removal compressor dengan
asumsi performa 100%, kondisi aktual rata-rata
efisiensi isentropik pada ash removal screw
compressor 2 mengalami penurunan performa
sekitar 16% dengan nilai efisiensi isentropik rata-
rata 84 % dan nilai aktual rata-rata efisiensi
isentropik pada ash removal screw compressor 3
mengalami penurunan performa sekitar 17% dengan
nilai efisiensi isentropik rata-rata 83 %.

Hal yang sangat berpengaruh pada efisiensi
isentropik kompresor adalah temperatur udara keluar

(discharge). Dari data dapat dilihat rata-rata
temperatur udara keluar pada ash removal
compressor 3 sedikit lebih tinggi 0,2 °C bila
dibandingkan dengan temperatur udara keluar pada
ash removal compressor 2. Kondisi ini yang
menyebabkan efisiensi ash removal compressor 3
lebih rendah dibandingkan dengan ash removal
compressor 2. Nilai temperatur udara discharge
dipengaruhi kualitas cooling water heat exchanger,
oli, viskositas oli, level oli, serta temperatur udara
ruang (ambient temperature) kompresor.

Untuk menjaga performa kompresor, maka
pengoptimalisasian  dapat  dilakukan  dengan
melakukan maintenance, seperti pergantian oli,
memperhatikan kinerja dan pembersihan rutin pada
heat exchanger oil cooler agar selalu bekerja dengan
baik. Selain itu, pengecekan terhadap kualitas air
pada heat exchanger oil cooler juga sangat penting,
dikarenakan air sebagai media pengantar panas pada
HE untuk dibuang ke udara sekeliling juga harus
memenuhi standart water requirement, karena jika
oli yang keluar dari cooler masih panas dan masuk
ke kompresor lagi maka dapat berpengaruh pada
temperatur outlet kompresor.

KESIMPULAN

Penghitungan efisiensi isentropik dapat
dilakukan dengan cara membandingkan antara nilai
kerja isentropik kompresor dengan nilai kerja aktual
dari kompresor. Dari hasil perhitungan, didapatkan
nilai rata-rata efisiensi ash removal compressor 2
yaitu 84% dan ash removal compressor 3 yaitu 83%.
Berdasarkan hasil perhitungan yang telah dilakukan,
ash removal compressor mengalami sedikit
penurunan efisiensi peforma sebesar 16 sampai 17%.
Hal ini disebabkan karena keausan dari komponen-
komponen pada kompresor screw, perbedaan beban
yang diberikan pada saat pengoperasian, performa
heat exchanger oil cooler, serta temperatur udara
ruang yang bisa berpengaruh dalam peningkatan
pada temperatur oli di kompresor. Metode
pengukuran dan evaluasi efisiensi kompresor dengan
software CATT3 lebih efektif, sehingga bisa
diadopsi sebagai alat bantu evaluasi rutin.
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Abstrak

Pengelasan merupakan suatu proses penggabungan material yang menghasilkan peleburan pada suhu
pengelasan, baik dengan menerapkan tekanan atau tanpa adanya tekanan, serta menggunakan logam pengisi atau
tanpa menggunakannya. Sebelum dilakukan proses pengelasan, diperlukan penempatan las titik yang bertujuan
untuk menahan posisi sebelumnya ke operasi pengelasan. Pada proses las titik dilakukan dengan menempatkan
gumpalan kecil las pada jalur pengelasan. Maka dari itu penelitian ini perlu dilakukan untuk mengetahui
pengaruh jumlah las titik serta memprediksi titik las pada baja tulang king cross dengan menggunakan metode
Taguchi. Penyusunan orthogonal array dipergunakan sebagai tata letak eksperimen pada metode Taguchi, hasil
eksperimen dari metode ini perlu dianalisa kembali keakuratannya untuk memenuhi suatu kondisi tertentu.
Berdasarkan hasil penelitian dengan menggunakan metode taguchi dalam memprediksi titik las, ditemukan hasil
bahwa faktor utama yang paling mempengaruhi dalam build up setting kingcross ialah jarak antar titik las, faktor
kedua ialah jumlah titik las, dan faktor ketiga ialah panjang titik las. Dengan demikian nilai optimal yang didapat
pada build up setting king cross dengan jumlah titik las sebanyak 38 titik dalam 15420 mm atau 2.464332036
titik las disetiap meternya, dengan jarak antar titik las sejauh 354.22mm, dan panjang titik las sepanjang 61.22
mm.

Kata kunci : las titik, king cross dan metode taguchi
Abstract

Welding is a process of joining materials that results in melting at welding temperatures, either by applying
pressure or in the absence of pressure, and using filler metal or without using it. Before the welding process is
carried out, a spot weld placement is required which aims to hold the previous position to the welding operation.
In the process of spot welding is done by placing a small blob of weld on the welding line. Therefore, this
research needs to be done to determine the effect of the number of spot welds and predict the weld point on king
cross bone steel using the Taguchi method. The Taguchi method is used to arrange an orthogonal array as the
experimental layout, in this method the experimental results must be further analyzed for accuracy to meet
certain conditions. Based on the results of research using the Taguchi method in predicting weld points, it was
found that the main factor that most influences the build up setting kingcross is the distance between weld points,
the second factor is the number of weld points, and the third factor is the length of the weld point. Thus the
optimal value obtained in the build up setting king cross with the number of welding points as many as 38 points
in 15420 mm or 2.464332036 welding points in each meter, with the distance between welding points as far as
354.22mm, and the length of the welding point along 61.22 mm.

Key words : weld points, king cross and taguchi methods.
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PENDAHULUAN

Perkembangan Pada pembuatan king cross
dilakukan intermitten las titik yang selanjutnya
dilakukan dilakukan las penuh. Intermitten las titik
dilakukan untuk menjaga bentuk awal dari king
cross tanpa perubahan kekuatan dari material [1].
Karena, ketika dilakukan pengelasan penuh tanpa
adanya intermitten las titik akan terjadi buckling atau
collapse pada material [2]. Dengan dilakukannya
intermiten las titik juga meningkatkan longitudinal
ductility pada material [3]. King cross merupakan
gabungan dari dua buah baja profil wide flange yang
dilas penuh pada kedua sisi webnya [4].

Gambar 1 Tampak depan king cross.
Sumber: Purboningtyas A.S., Suswanto Budi, dan
Kristijanto Heppy, 2016.

Dalam tahap pembuatan king cross terdapat
tahapan fabrikasi yang perlu dilakukan. Adapun
tahapan dalam melakukan fabrikasi sebagai berikut.
Pertama, membuat atau mendapatkan gambar atau
sketsa fabrikasi. Kedua, melakukan pengembangan
terhadap prosedur yang dikelola dengan matang.
Ketiga, mengumpulkan alat dan bahan. Keempat,
membuat template, pola, dan perlengkapan jika
diperlukan. Kelima, memotong material. Keenam,
membuat preparat tepi dan membersihkan area
logam. Ketujuh, membuat jig atau perlengkapan jika
diperlukan. Kedelapan, memposisikan dan menjepit
material sebelum pengelasan. Kesembilan, membuat
las titik, memeriksa dimensi, setup, dan kuadrat.
Kesepuluh, menempatkan lasan akhir dan merakit
fabrikasi akhir. Kesebelas, mengecat fabrikasi [5].

Lasan didefinisikan oleh American Welding
Society (AWS) sebagai penyatuan lokal (perpaduan
atau tumbuh bersama dari struktur butir dari bahan
yang dilas) dari logam atau bukan logam yang
dihasilkan baik dengan memanaskan bahan sampai
suhu pengelasan yang dibutuhkan, dengan atau tanpa
penerapan tekanan, atau dengan penerapan tekanan
saja dan dengan atau tanpa penggunaan bahan
pengisi [6].

Las titik merupakan penerapan las
sementara di area akar sambungan yang berfungsi
untuk memegang material untuk digabungkan
dengan pengelasan [7]. Las titik harus seragam,
berukuran kecil, dan bebas dari cacat sehingga tidak

merugikan mempengaruhi hasil las [8]. Penempatan
las titik harus terletak di sepanjang jalur las
sesungguhnya [9]. Sehingga las titik akan
mendapatkan busur yang sepenuhnya stabil dan
panas maksimum, dengan demikian las titik
sepenuhnya dilebur kembali ke dalam manik las
[10].

Tujuan dalam penelitian ini melakukan
analisa pada pembuatan king cross untuk
mengetahui pengaruh dari panjang titik las, jumlah
titik las, dan jarak antar titik las dengan
menggunakan metode Taguchi.

METODE PENELITIAN

Pada penelitian pengelasan baja tulang king
cross ini menggunakan metode Taguchi dengan
bantuan aplikasi Minitab®19 dan Matlab 2018b.
Metode Taguchi termasuk dalam kelompok
fractional factorial eksperimen. Tata letak
eksperimen pada metode Taguchi disusun oleh
orthogonal array. Kemampuan dalam mengevaluasi
beberapa faktor dengan jumlah test minimum
merupakan keuntungan dari orthogonal array.
Dalam pelaksanan penelitian ini dilakukan beberapa
langkah penelitian yang dilakukan, adapun langah-
langkah tersebut adalah sebagai berikut:
Desain parameter dengan metode Taguchi
dilakukan dengan langkah-langkah sebagai berikut
[9]:
1. Menentukan karakteristik kualitas, nilai apa
yang harus dioptimasi
2. Menentukan jumlah level untuk desain
parameter

3. Melakukan desain matrik eksperimen dan

menentukan prosedur data analisis

Menghitung matriks eksperimen

5. Melakukan analisis dari hasil eksperimental
dengan menggunakan S/N dan analisis
ANOVA

6. Menyeleksi level parameter yang memberikan

hasil optimal

Melakukan prediksi pada level ini

8. Verifikasi desain parameter dengan melakukan

konfirmasi eksperimen.

Fractional factorial merupakan eksperimen
yang menjadi desain eksperimen dalam metode
Taguchi. Dengan menyusun orthogonal array
sebagai tata letak dalam ekperimennya. Orthogonal
array dapat mengevaluasi beberapa faktor dengan
jumlah test yang minimum, hal tersebut yang
menjadi keuntungan dari orthogonal array.

Orthogonal array dipergunakan untuk
mendeskripsikan ~ jumlah  eksperimen  yang
dilakukan. Untuk menentukan orthogonal array

e

~
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yang sesuai dengan eksperimen ini, maka perlu

dilakukan beberapa prosedur sebagai berikut [9]:

1. Mendefinisikan jumlah faktor dan levelnya.
Melakukan pengamatan terhadap parameter-
parameter yang terjadi dalam suatu proses
produksi. Setelah parameter telah diketahui,
selanjutnya menentukan level pengamatan
untuk setiap faktor yang mempengaruhi.

2. Tentukan derajat kebebasan (degrees of
freedom). Derajat kebebasan (degrees of
freedom) adalah sebuah konsep yang
mendiskripsikan seberapa besar eksperimen
yang mesti dilakukan dan seberapa banyak
informasi yang didapatkan dari eksperimen
tersebut. Dimana jumlah eksperimen yang
harus dilakukan didalam orthogonal array >
total DoF. Dan dalam menyeleksi orthogonal
array harus berdasarkan kombinasi dari level
faktor. Berikut aturan degree of freedom
(DoF):

a. Secara keseluruhan mean selalu memiliki
1 derajat kebebasan.

b. Setiap fakor, A, B, ...; jika jumlah level
adalah n,, ng, untuk setiap faktor, nilai
derajat kebebasannya adalah = jumlah
level-1.

c. Ketika ada faktor interaksi, seperti contoh
interaksi antara AB nilai derajat
kebabasannya adalah = (n, — 1)(ng —
1).

3. Memilih  orthogonal array. Pemilihan
orthogonal array dilakukan untuk
menyesuaikan atau mencocokan orthogonal
array yang tepat untuk eksperimen ini. Hal
tersebut dilakukan dengan diperlukannya suatu
persamaan dari orthogonal array yang
mempresentasikan jumlah faktor, jumlah level,
dan jumlah pengamatan yang akan dilakukan.
Adapun untuk gambar bentuk umum dari
model orthogonal array yaitu sebagai berikut:

Ls(27])

L Jumlah kolom

Jumlah level

Jumlah bars

Latin square

Gambar 2 Bentuk umum model orthogonal array.
Sumber: Damayanti M.K., 2017

Adapun penjelasan mengenai gambar di
atas adalah sebagai berikut:

a. Notasi L, merupakan informasi yang
berdasarkan pada penyusunan faktor latin
square. Penyusunan latin square adalah
penyusunan square matriks dengan
pemisahan faktor-faktor yang

berpengaruh.  Sehingga  notasi L
menggambarkan informasi orthogonal
array.

b. Jumlah  baris, merupakan  jumlah
eksperimen yang dibutuhkan pada saat
menggunakan orthogonal array.

c. Jumlah kolom, merupakan jumlah faktor
yang dapat dipelajari dalam orthogonal
array yang dipilih.

d. Jumlah level, merupakan jumlah level
dari faktor faktor yang digunakan dalam
eksperimen.

4. Melakukan analisis. Hasil yang diperoleh dari
orthogonal array kemudian dianalisis untuk
mencapai tujuan berikut:

a. Mengestimasi kontribusi dari faktor yang
berpengaruh terhadap kualitas.

b. Memperoleh kondisi proses atau produk
yang terbaik (optimum).

c. Memperkirakan respon dari parameter
desain produk pada kondisi optimum.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Definisi

Pada penelitian ini material king cross yang
digunakan ialah SS 400. Terdapat 14 buah kingcross
yang dibuat dengan dimensi 650mm x 220mm x
13mm x 24mm dan dengan 5 jenis ukuran panjang
yang berbeda, yaitu 3000mm, 13150mm, 12200mm,
12000mm, dan 15420mm. Setiap king cross memilik
4 sisi yang dilas titik.

Alur Penelitian

Gambar 3 menunjukkan tentang diagram
alir penelitian. Penelitian berawal dari memulai,
dimana pada tahap ini ide dan gagasan terbentuk.
Selanjutnya melakukan studi literatur untuk
memperkuat pemahaman tentan ide dan gagasan
yang telah terbentuk sebelumnya. Kemudian
melakukan persiapan alat dan bahan untuk
melakukan pengujian. Setelah alat dan bahan telah
disiapkan,  langkah  selanjutnya  melakukan
pembuatan king cross.
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Q

Pengambilan data

Studi Literatur

Persiapan Alat dan Bahan
Pembuatan King Cross

QC dimensi king cross

Gambar 3 Diagram alir penelitian

Jika pembuatan sudah selesai, maka
dilakukannya quality control untuk mengetahui
apakah ukurannya sudah sesuai atau belum. Jika
tidak sesuai maka diperlukan perbaikan. Jika sudah
sesuai, selanjutnya dilakukan pengambilan data
dengan mencatat ukuran panjang titik las, jumlah
titik las, dan jarak antar titik las. Setelah
mendapatkan data, diperlukannya analisis untuk
mengetahui nilai optimum dari variabel yang diuji.
Langkah selanjutnya membuat kesimpulan dari
pengujian yang telah dilakukan, kemudian selesai
atau berakhir.

Perhitungan

Pada penelitian ini terdapat nilai yang akan
dioptimasikan ialah jumlah titik las, jarak antar titik
las, dan panjang titik las. Sehingga karakteristik
kualitas yang digunakan ialah smaller the better.
Penentuan Setting Level Parameter.

Penentuan nilai setting level didasarkan
pada studi literatur dan pengalaman pengambilan
data yang telah dilakukan sebelumnya. Nilai setting
parameter yang ditentukan untuk masing-masing
faktor terkendali.

Tabel 1 Kombinasi parameter proses dan level

F Level

a

K Deskripsi

t 1 2 3 4 5

0

r
Jumlah

A Titik Las 11 342 31 372 38
(mm)
Jarak

B Antar Titik 245 340 354 288 354
Las (mm)
Panjang

C TitikLas 53.4 50.2 509 424 612
(mm)

Penentuan Orthogonal Array
Untuk menentukan jenis orthogonal array

yang akan digunakan, yaitu dengan menghitung nilai
degree of freedom (DoF). Dalam penelitian ini
menggunakan tiga faktor terkendali, dimana masing-
masing variabel memiliki 5 level.
Tabel 2 Perhitungan nilai degree of freedom (DoF)

No Sistem Jumlah  Jumlah

Level DoF
1  Grand Mean 1 1
Jumlah
Titik Las 2 4
Design Jarak
Antar 5 4
Parameter Titik Las
Panjang
Titik Las 2 4
Jumlah 13

Dengan menggunakan jenis orthogonal
array L25 pada metode Taguchi, jumlah data
ekperimen yang dibutuhkan untuk melakukan
penelitian, efek yang paling utama adalah jumlahnya
berkurang hingga berjumlah 25. Dengan bantuan
aplikasi Matlab 2018b sehingga didapat orthogonal
array-nya sebagai berikut.

Tabel 3 Matriks Orthogonal Array
Eksperimen Faktor
B

>

Boo~vourwnr

=
N

NNONNNRE R R
WNPFPOWOWW~NO® U N

N
S
PAwNMPRPOOWNRFRORMNDNPRPORRWORORMWONDOODMODND RO

-
w

OO OO O BREBRERREROWOWWWWNDNNNNRERERERPREPRE
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N
(62}
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Perhitungan analisis variansi (ANOVA) nilai rata-
rata

Pada penelitian ini untuk mengoptimasikan
jumlah titik las, jarak antar titik las, dan panjang titik
las menggunakan karakteristik kualitas smaller the
beter untuk melihat hasil optimum. Berikut
merupakan perhitungan ANOVA nilai mean dan
nilai SN ratio

M.S.D.:% (TGS LONURRUROURURRN € )
n=-10.10g(M.S.D).....oevviviriiiiieeenn(2)
Keterangan:
n . SIN ratio
N : jumlah pengulangan dari suatu
percobaan
y :nilai FF

Menghitung rata-rata semua eksperimen
- _ X
T =, (3)

Menghitung nilai rata-rata setiap level faktor
XYk

Membuat tabel respon dan grafik respon nilai mean
dan nilai SN ratio

Jumlah titik las, jarak antar titik las, dan
panjang titik las dari proses optimasi taguchi ini bisa
diprediksi nilainya dengan memberikan level pada
tiap faktor. Nilai ini bisa diperoleh dari pengolahan
data Taguchi dengan Minitab® 19 yang ditunjukkan
pada Tabel 4 dan 5.
Tabel 4 Nilai mean jumlah titik las, jarak antar titik
las, dan pajang titik las.

Level Jumlah Jarak Antar Panjang
Titik Las Titik Las Titik Las
1 6.092 5.375 6.254
2 6.412 5.925 6.378
3 6.464 6.755 6.390
4 6.512 6.977 6,429
5 6.254 6.974 6.554
Delta 0.432 1.602 0.299
Rank 2 1 3

Berdasarkan tabel 4 maka bisa dilihat
bahwa pengaruh dalam pembuatan king cross ialah
yang pertama jarak antar titik las, kedua jumlah titik
las, dan ketiga panjang titik las. Dengan nilai jarak
antar titik las, jumlah titik las, dan panjang titik las
sebesar 1.602, 0.432, dan 0.299. Berikut merupakan
grafik dari nilai mean.

Main Effects Plot for Means
Data Means

Jumlah Titik Las Jarak Antar Titik Las
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Gambar 4 Plot mean dari nilai jumlah titik las, Jarak
antar titik las, dan rata-rata panjang titik las

Berdasarkan gambar 4 tentang mean dari
jumlah titik las, jarak antar titik las, dan panjang titik
las memperlihatkan bahwa jumlah titik las dengan
jumlah 11 titik memiliki nilai mean yang terendah,
pada jarak antar titik las dengan panjang 245.27mm
mendapatkan nilai mean terendah, dan pada panjang
titik las dengan panjang 42.49 mm mendapatkan
nilai mean yang terendah.

Tabel 5 Nilai SN ratio jumlah titik las, jarak antar
titik las, dan pajang titik las

Level Jumlah Jarak Antar Panjang
Titik Las Titik Las Titik Las

1 -17.81 -16.77 -18.03
2 -18.26 -17.61 -18.22
3 -18.34 -18.76 -18.24
4 -18.39 -19.04 -.18.26
5 -18.42 -19.03 -18.46

Delta 0.62 2.27 0.43

Rank 2 1 3

Berdasarkan perhitungan signal to noise
rasio dengan bantuan minitab19 maka faktor utama
yang mempengaruhi ialah jarak antar titik las dengan
selisih 2.27, faktor kedua jumlah titik las dengan
selisih 0.62, dan faktor ketiga ialah panjang titik las
dengan selisih 0.43.

Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
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Signal-to-noise: Smaller is better
Gambar 5 Plot SN ratio nilai jumlah titik las, jarak
antar titik las, dan panjang titik las (smaller the
better)
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Berdasarkan gambar 5 signal to noise ratio
menunjukkan bahwa semakin kecil semakin baik.
Pada jumlah titik las yang mendapatkan nilai SN
ratio terendah ialah 38 titik, pada jarak antar titik las
yang mendapatkan nilai SN ratio terendah ialah
354.22 mm, dan pada panjang titik las yang
mendapatkan nilai SN ratio terendah ialah 61.22
mm.

Menghitung nilai total sum of square
SStotal = Z Y2 ..................................... (5)

Menghitung nilai sum of squaredue to mean

mean(S,) = NP2 ..o, (6)

Menghitung sum of square due to factor

SSA = (nAlxﬂz) + (nAzxﬁz) +
(n43xA3%) + (n44xA4%) + (ny5xA5%) —

Menghitung nilai sum of square due to error

SS, = SSiotat — Sm — (SSa + SSg + SS¢)....(8)

Menghitung derajat kebebasan
DF, = Jumlahlevel — 1........................ 9

Menghitung nilai mean sum of square

MSy =8 (10)

Menghitung pure sum of square
SSy =884 — (DEgXMg) i (12)

Berikut merupakan tabel hasil perhitungan
analisis variansi (ANOVA) nilai mean dan nilai SN
ratio.

Tabel 6 Hasil perhitungan ANOVA nilai mean

Sumb SS DF MS F Rasio SS’

er

A 0.634 4 0.15 10,934, 0.6
001

B 10.32 4 258 177,96 10
1,486

Sumb SS DF MS F Rasio SS’

er

C 0.231 4 0.05 3,990,8 0.2
21

Error 58x10° 4 145x 1

10—10

Mean 1024 1
Stotal 1035 25

Hasil perhitungan ANOVA nilai mean
seperti yang disajikan tabel 6 memperlihatkan
bahwa nilai error yang didapat oleh sum of square
sebesar 58 x 10 dan nilai error yang didapat oleh
nilai mean sum of square sebesar 145 x 107, Dari
semua nilai yang disajikan pada tabel 6, sumber B
atau jarak antar titik las memiliki nilai tertinggi.

Sedangkan hasil perhitungan ANOVA nilai
SN ratio seperti yang disajikan tabel 7
memperlihatkan bahwa nilai error yang didapat oleh
sum of square sebesar 0.01292 dan nilai error yang
didapat oleh nilai mean sum of square sebesar 0.003.
Dari semua nilai yang disajikan pada tabel 6, sumber
B atau jarak antar titik las memiliki nilai tertinggi.
Tabel 7 Hasil perhitungan ANOVA nilai SN ratio

Sumber SS DF MS F Ss’
Rasio

A 1.26387 4 0315 97.7 0.634
B 204397 4 5109 1,581 10.32
C 0.46552 4 0.116 36 0.231

Error 0.01292 4 0.003 1

Mean 384329 1

Stotal 3865.48 25

Pembahasan

Dari hasil analisis DOE metode Taguchi
dengan Minitab® 19 dan Matlab bisa diketahui pula
kombinasi parameter proses mana yang memberikan
nilai maksimum, sekalipun kombinasi parameter
tersebut tidak dilakukan pada eksperimen. Pada hasil
perhitungan diperoleh nilai mean jumlah titik las,
jarak antar titik las, dan panjang titik las yang
ditampilkan dalam bentuk plot pada gambar 4.

Untuk mengetahui parameter proses yang
memberikan nilai respon yang optimal dari plot
Taguchi bisa melihat dari posisi plot yang paling
optimum untuk kondisi karakteristik kualitas smaller
the better. Dari gambar 4 dapat diketahui bahwa
jumlah titik las dengan jumlah 11 titik memiliki nilai
mean yang terendah, pada jarak antar titik las
dengan panjang 245.27mm mendapatkan nilai mean
terendah, dan pada panjang titik las dengan panjang
42.49 mm mendapatkan nilai mean yang terendah.

Jumlah titik las, jarak antar titik las, dan
panjang titik las dari proses optimasi taguchi ini bisa
diprediksi nilainya dengan memberikan level pada
tiap faktor. Nilai ini bisa diperoleh dari pengolahan
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data Taguchi dengan Minitab® 19 yang ditunjukkan
pada Tabel 1.

Pada analysis variansi nilai mean memiliki
nilai error 0.000000058, sehingga dengan demikian
faktor yang paling mempengaruhi pada proses build
up setting king cross ialah jarak antar titik las.

Dari Gambar 5 Plot SN ratio nilai jumlah
titik las, jarak antar titik las, dan panjang titik las
(smaller the better) diketahui bahwa jumlah titik las
yang mendapatkan nilai SN ratio terendah ialah 38
titik, pada jarak antar titik las yang mendapatkan
nilai SN ratio terendah ialah 354.22 mm, dan pada
panjang titik las yang mendapatkan nilai SN ratio
terendah ialah 61.22 mm.

Pada Analisis variansi nilai SN ratio
memiliki nilai error 0.012926788, sehingga nilai
optimal pada jumlah titik las ialah 38 titik dala
15420 atau 2.464332036 pada tiap meternya, jarak
antar titik las 354.22mm, dan panjang titik las
sebesar 61.22 mm.

Bagian ini memuat data (dalam bentuk
ringkas), analisis data dan interpretasi terhadap hasil.
Pembahasan dilakukan dengan mengkaitkan studi
empiris atau teori untuk interpretasi. Jika dilihat dari
proporsi tulisan, bagian ini harusnya mengambil
proporsi terbanyak, bisa mencapai 50% atau lebih.
Bagian ini bisa dibagi menjadi beberapa sub bab,
tetapi tidak perlu mencantumkan penomorannya.

KESIMPULAN

Setelah melakukan rangkaian langkah-
langkah dalam melakukan analisis menggunakan
metode Taguchi yang dibantu oleh aplikasi Matlab
2018b dan Minitab®19. Maka dapat diprediksi
bahwa, nilai optimal pada build up setting king cross
didapat jumlah titik las sebanyak 38 titik dalam
15420 mm atau 2.464332036 titik las pada tiap
meternya, dengan jarak antar titik las sejauh
354.22mm, dan panjang titik las sepanjang 61.22
mm. Berdasarkan nilai mean yang didapat, maka
faktor utama yang berpengaruh build up setting king
cross ialah jarak antar titik las dengan nilai 1.602.
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Abstrak

Indonesia menghadapi berbagai tantangan dalam pencapaian target nol emisi, krisis energi, dan kebutuhan irigasi
pertanian yang mendesak. Dalam konteks ini, pompa sentrifugal memainkan peran penting dalam berbagai
aplikasi industri dan sistem irigasi. Sering kali, data kurva kinerja pompa tidak tersedia, terutama untuk pompa
yang sudah tua atau yang dokumentasinya hilang. Penelitian ini bertujuan untuk mengembangkan kurva kinerja
baru untuk pompa sentrifugal menggunakan metode Reverse Engineering (RE) berbasis 3D scanning dan
simulasi Computational Fluid Dynamics (CFD). Proses ini dimulai dengan pemodelan geometris pompa
menggunakan 3D scanning untuk memperoleh data yang akurat mengenai bentuk fisik pompa. Selanjutnya,
model tersebut digunakan dalam simulasi CFD dengan model turbulensi k-epsilon (k-¢) dan metode SIMPLE
untuk menganalisis karakteristik aliran dan performa pompa Hasil simulasi menunjukkan bahwa perbedaan
dalam efisiensi dan daya dibandingkan dengan data eksperimen yang ada berada di bawah 2%, dengan ukuran
mesh 0,00005 mm memberikan hasil yang optimal dalam hal akurasi dan efisiensi komputasi. Penelitian ini
menunjukkan bahwa pengembangan kurva kinerja menggunakan metode RE dan CFD dapat mengatasi masalah
data yang hilang dan ini berpotensi meningkatkan efisiensi operasional sistem pompa dan mendukung upaya
mitigasi dampak lingkungan dengan optimasi teknologi pompa.

Kata kunci : pompa sentrifugal, reverse engineering, 3D scanning, CFD.
Abstract

Indonesia faces various challenges in achieving net zero emissions, energy crises, and urgent agricultural
irrigation needs. In this context, centrifugal pumps play a crucial role in various industrial applications and
irrigation systems. However, performance curve data for pumps is often unavailable, particularly for older
pumps or those with lost documentation. This study aims to develop new performance curves for centrifugal
pumps using Reverse Engineering (RE) based on 3D scanning and Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulation. The process begins with geometric modeling of the pump using 3D scanning to obtain accurate data
regarding the pump’s physical shape. The model is then used in CFD simulations with the k-epsilon (k-¢)
turbulence model and SIMPLE method to analyze flow characteristics and pump performance. Simulation
results show that the deviation in efficiency and power compared to existing experimental data is below 2%, with
a mesh size of 0.00005 mm providing optimal results in terms of accuracy and computational efficiency. This
research demonstrates that developing performance curves using RE and CFD methods can address issues of
missing data and provide a solid foundation for design improvements and efficient operation of centrifugal
pumps. The findings have the potential to enhance operational efficiency of pump systems and support
environmental impact mitigation efforts through pump technology optimization.

Key words : centrifugal pumps, reverse engineering, 3D scanning, CFD.
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PENDAHULUAN

Indonesia menghadapi tantangan signifikan
dalam mencapai target nol emisi akibat perubahan
iklim, krisis energi, dan pertumbuhan populasi [1].
Pada sektor seperti irigasi pertanian, industri,
distribusi air perkotaan, dan pembangkit listrik,
sistem pompa memiliki peran penting dalam
distribusi air dari sumbernya [3]. Saat ini, sistem
pompa menyerap sekitar 30% dari total konsumsi
energi listrik global [4].

Pompa sentrifugal merupakan salah satu
jenis pompa yang paling umum digunakan di
berbagai sektor industri di Indonesia, termasuk di
bidang pengolahan air, energi, dan manufaktur [5].
Salah satu elemen krusial pompa sentrifugal adalah
kurva Kkinerja, yang mencakup parameter utama
seperti head, kapasitas aliran, efisiensi, dan daya.
Kurva Kkinerja ini memberikan untuk mengetahui
batasan operasional pompa serta memastikan kinerja
optimal dalam berbagai kondisi [6], [7].

Sering kali ditemukan kondisi di mana
pompa sentrifugal telah terpasang dan beroperasi,
tetapi data kurva kinerja tidak tersedia. Hal ini bisa
terjadi karena beberapa faktor, seperti pemakaian
pompa yang lama dan tua, kurangnya dokumentasi
teknis, atau pergantian operator yang tidak disertai
transfer informasi yang memadai. Akibatnya
operator sering mengalami  kesulitan dalam
melakukan pemeliharaan, diagnosis, serta optimasi
performa pompa.

Salah satu pendekatan yang dilakukan
adalah analisis rekayasa balik (Reverse Engineering)
[8], [9] dan simulasi berbasis CFD (Computational
Fluid Dynamics) [10], [11] untuk merekonstruksi
kurva kinerja pompa. Pendekatan ini memungkinkan
untuk memperbaiki dan meningkatkan Kinerja
pompa. Selain itu, kedua metode ini memiliki
keunggulan tersendiri seperti biaya yang rendah
dengan hasil yang akurat [12], [13].

Penelitian ini mengkaji parameter dari
pompa sentrifugal tipe overhung yang digunakan
sebagai transfer pump dengan spesifikasi 6x17 inci
(6 inci untuk discharge dan 17 inci untuk diameter
maksimum impeller) di PT Duraquipt Cemerlang.
Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi nilai
operasi pompa yang ada dengan melakukan rekayasa
balik dan analisis CFD. Hal ini umum dilakukan,
namun untuk studi kasus di industri manufaktur
Indonesia masih relatif baru. Metode ini akan
berguna bagi industri dalam negeri sebagai dasar
untuk memilih pompa yang sesuai untuk kondisi
operasi tertentu.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini fokus pada mendapatkan
kurva prestasi pompa sentrifugal dengan model
impeller tipe tertutup berbahan carbon steel dengan
diameter luar 415mm, seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 1.

b

Gambar 1. (a)existing pump, Impeller uji (b)
Diameter 415mm, and (c) thickness 8.5mm

Gambar 2. menunjukkan alur penelitian
yang dilakukan dimana proses dimulai dengan studi
literatur terkait performa pompa dan pemindaian 3D
pada komponen internal pompa, seperti volut,
impeller, dan pipa masuk seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 3. Pemindaian ini bertujuan untuk
merekontruksi geometri detail pompa secara akurat.

Langkah selanjutnya adalah pemodelan
CAD. Model ini dibandingkan dengan desain model
yang sudah ada untuk memastikan konsistensi dan
akurasi geometri.

m.,.“,,. Define New

c-nuuul
Pump
Satisfied o Fabrication
Model
3D Scannis —
- ( e
CFD Simulation
IlHn‘
30 Model

S\lr\uhl\en — ven‘emla ce
Gambar 2. Alur Penelitian

Gambar 3. 3D Scanning

Model yang diperoleh dianalisis
menggunakan CFD, vyang bertujuan untuk
mengevaluasi parameter performa penting seperti
efisiensi (), head (ft), dan power (Hp).

Tahap berikutnya adalah pembuatan pompa
berdasarkan hasil rekayasa balik yang diuji secara
eksperimental, yang dibandingkan dengan hasil
simulasi untuk memverifikasi bahwa memenuhi

dengan metode reverse engineering dan CFD
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ekspektasi. Dengan pendekatan ini, kurva performa
baru untuk pompa sentrifugal yang ada dapat
dihasilkan, memberikan panduan yang lebih baik
untuk operasional dan pemeliharaan pompa tersebut.
Proses ini tidak hanya memungkinkan peningkatan
kinerja pompa tanpa memerlukan penggantian total,
tetapi juga memperbaiki ketidakakuratan data yang
ada dengan hasil yang lebih akurat dan andal.

1. Setup Eksperimen

Model sistem uji pompa dapat dilihat pada
Gambar 4(a), di mana arus motor dikendalikan
dengan konverter frekuensi (yang dijumpai dalam
literatur [14]). Sementara itu, Pompa yang
digunakan diberikan pada gambar 4(b). Impeller
pompa diputar oleh motor listrik AC 4 pole
berkapasitas 40 kW, 380V, dan 50Hz dengan
kecepatan maksimum 1480 rpm, sehingga konsumsi
daya pompa harus berada di bawah Kkapasitas
maksimum motor tersebut. Eksperimen dilakukan di
fasilitas uji PT. Duraquipt Cemerlang, dengan sistem
perpipaan yang dirancang dengan daya hingga 1500
kW dan aliran lebih dari 10.000 m3/jam pada 380V.
Data diambil pada lima titik aliran sesuai standar
AP 610 edisi ke-12 [15].

Tekanan diukur menggunakan gauge pada
sistem pipa setelah discharge pompa untuk
menghitung head dan daya hidrolik, sedangkan
pengukuran motor dilakukan dengan tachometer
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 5. Fluida
yang digunakan adalah air dengan densitas 1000
kg/m3 dan gravitasi spesifik = 1.

(@ } o

Pheeall]p o
= L“ “ « .

Gambar 4. Eksperimen (a) Skema pengujian dan
(b) actual pengujian pompa sentrifugal

VSD for Electrical
measurement

Pressure, RPM, and flow
measurement

Data collection and
Gambar 5. skema Pengambilan data pengujian

Aliran fluida diambil dari sumber yang
sama dan melalui beberapa alat tambahan sebelum
masuk ke suction pompa. Strainer digunakan untuk
menyaring aliran agar bebas dari benda solid yang
dapat mempengaruhi kinerja pompa. Pressure gauge
diinstal untuk memantau tekanan aliran masuk dan
mengidentifikasi potensi masalah. Gauge lainnya
dipasang setelah discharge pompa untuk mengukur
head dan daya, yang akan dihitung berdasarkan data
tekanan.

2. Simulasi Numerik
2.1 Persamaan Atur dan Model Turbulensi
Persamaan yang mengatur aliran fluida
diturunkan dari persamaan massa dan momentum,
yang diberikan dengan persamaan (1) dan (2) yang
diselesaikan untuk aliran inkompersibel dan stabil.
[16]:

=)+ V- (pu) =0 (1)

=) +7(pu®@u)=g+V-@ —7.(oR)
)
Model turbulensi k-epsilon digunakan pada
penelitian ini karena kemudahan penerapan dan
biaya komputasi yang lebih rendah dibandingkan
model lain. Model ini memecahkan dua persamaan
transport untuk energi Kinetik turbulen (k) dan laju
disipasinya (g), yang memungkinkan prediksi
distribusi tekanan dan profil kecepatan dengan
akurat [17], [18] yang didefinisikan oleh persamaan
berikut:

5:(PK) =7 (pDVi) P = pe ©

D e)=T- Ge 24y

E(Pf) —2‘7 (pDEVS) + Kk (P + (3 3 kv

u — Czp% (4)
2

ve = Cup 5)
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Dalam persamaan ini D, dan D, masing-
masing merupakan difusivitas efektif untuk energi
kinetik turbulen (k) dan laju disipasi turbulen (). p
menunjukkan densitas fluida, sedangkan P mewakili
laju produksi energi kinetik turbulen. C, adalah
koefisien model yang digunakan untuk menghitung
viskositas turbulen v,, dan C;, C,, serta Cs adalah
koefisien model lainnya yang digunakan dalam
perhitungan disipasi energi kinetik turbulen dan efek
penyebaran turbulensi.

Metode SIMPLE (Semi-Implicit Method for
Pressure Linked Equations) digunakan untuk
mengatasi kopling tekanan-kecepatan dalam aliran
yang tidak dapat dikompresi, sementara metode
Multiple Reference Frame (MRF) menyederhanakan
simulasi dengan memperlakukan domain berputar
sebagai bingkai stasioner dan mengurangi waktu
komputasi. Gabungan model k-e, SIMPLE, dan
MRF efektif dalam memodelkan aliran turbulen dan
membantu dalam desain serta optimalisasi impeller
pompa sentrifugal [21], [22], [23].

2.2 Kinerja Hidraulik

Dalam evaluasi kinerja hidrolik, dua
koefisien utama yang sering dianalisis adalah
persamaan efisiensi hidrolik (6) dan koefisien head
(7). Efisiensi hidrolik (nh) mengukur seberapa
efektif mesin mengubah energi dari fluida menjadi
kerja mekanik. Ini dihitung menggunakan rumus [8],
[24]:

M

_ P
HpgQ

(6)

di mana P adalah daya keluaran pompa [Hp] , H [m]
adalah Head bersih, p adalah densitas air [kgm—], g
adalah percepatan gravitasi [m?s?] , dan Q adalah
debit [m3s?]. Efisiensi hidrolik yang lebih tinggi
menunjukkan bahwa lebih banyak energi hidrolik
yang dikonversi menjadi energi mekanik yang
berguna, dengan lebih sedikit energi yang hilang
karena gesekan atau inefisiensi lainnya.

Koefisien head (¥) adalah parameter
penting lainnya yang  digunakan  untuk
menggambarkan kinerja hidrolik. Koefisien ini
didefinisikan sebagai:

UZ

Y= (7

di mana U adalah kecepatan linier dari impeller, H
adalah head bersih, dan g adalah percepatan
gravitasi. Koefisien head membantu dalam menilai
seberapa baik mesin memanfaatkan head untuk
mengkonsumsi daya. Koefisien head yang lebih
tinggi menunjukkan pemanfaatan head yang lebih
efisien dalam menghasilkan energi mekanik.

2.3 Domain Komputasi dan Kondisi Batas

Domain komputasi dibagi dalam tiga zona
utama: impeller, casing, dan pipa inlet. Pada bagian
inlet, fluida masuk dengan tekanan total sebesar 1
atm. Rotor impeller yang berputar pada kecepatan
1480 rpm didefinisikan sebagai dinding berputar,
dengan arah berlawanan jarum jam. Pada outlet,
aliran volumetrik ditetapkan berdasarkan standar
API 610, namun dalam studi ini hanya digunakan
lima titik: aliran minimum, aliran terukur, aliran
operasi yang diinginkan, dan titik pada kurva head
maksimum. Sedangkan pada dinding padat pompa
diterapkan kondisi batas tanpa slip, yang berarti
fluida tidak bergerak relatif terhadap permukaan
dinding seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.

Outlet I 7

Impeller
Volute Impeller

Clockwise

d)/\

= OD [mpeller

il
Q\z/

Gap between OD impeller
and cutwater casing

Gambar 6. Domain Komputasi

Aliran volumetrik diatur bertahap pada nilai
0 gpm, 178.9 gpm, 478 gpm, 515 gpm, dan 843.3
gpm. Model turbulensi yang digunakan adalah k-¢
(k-epsilon), yang memberikan prediksi akurat untuk
aliran turbulen dalam kondisi aliran yang kompleks,
seperti di dalam pompa ini. Simulasi dengan kondisi
batas ini memungkinkan evaluasi performa pompa
dalam berbagai skenario operasional. Tabel 1
menunjukkan parameter kondisi batas pada
penelitian ini.
Tabel 1. Kondisi Batas

No Kondisi Batas Deskripsi
1 Jenis Fluida Air
2  Temperatur 25°C

3 Inlet Pompa Total pressure inlet
Volumetric flux
outflow

0 gpm, 178.9 gpm, 515

gpm, 478 gpm, 843.3

4 Outlet Pompa

gpm
5  Putaran Impeller 1480 rpm (ccw)
6  Model Turbulensi <€ (k-epsilon
realisable)
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2.4 Meshing Set-Up

Dalam simulasi ini, proses meshing
diterapkan pada tiga bagian utama pompa, yaitu pipa
inlet, impeller, dan volute, menggunakan jaringan
mesh terstruktur yang dihasilkan oleh perangkat
lunak Simerics karena baik dalam menangkap
perilaku transien secara akurat [20], [25]. Gambar 7
menunjukkan representasi mesh volume pada bagian
impeller dan casing.

Simulasi  ini  juga memperhitungkan
kekasaran permukaan dinding dengan empat tipe
kekasaran, yaitu 0,001 mm, 0,0005 mm, 0,0001 mm,
0,00005 mm, dan 0,00001 mm, yang memungkinkan
representasi lebih akurat dari permukaan fisik
pompa. Pengaturan kekasaran ini penting untuk
memastikan bahwa Kkarakteristik aliran fluida di
sekitar dinding pompa dapat disimulasikan dengan
tepat, karena  kekasaran  permukaan  dapat
mempengaruhi hasil seperti head dan efisiensi daya.
Pada titik pengamatan dengan aliran rated sebesar
515 GPM, hasil dari analisis grid size pada tabel 2
menunjukkan bahwa ukuran mesh memiliki dampak
signifikan terhadap akurasi hasil simulasi pompa.

Meshig Set-Up

Y

Inlet Pipe Impeller Volute

Gambar 7. Meshing Zone

Untuk ukuran grid 0,001 mm, vyang
menghasilkan 48.791 elemen, head yang terukur
adalah 59,3 ft dengan kesalahan 0,64% dan daya 115
Hp dengan kesalahan 2,45%. Ketika ukuran grid
dikurangi menjadi 0,0005 mm, dengan 111.507
elemen, head meningkat menjadi 116,8 ft dengan
kesalahan 0,31%, dan daya turun menjadi 56,1 Hp
dengan kesalahan 0,68%. Pada ukuran grid yang
lebih kecil lagi, 0,0001 mm, dengan 159.551
elemen, head mencapai 160,3 ft dengan kesalahan
hanya 0,05%, dan daya 40 Hp dengan kesalahan
0,20%. Dengan ukuran grid 0,00005 mm, yang
menghasilkan  213.930 elemen, head sedikit
meningkat menjadi 161,4 ft dengan kesalahan
0,04%, dan daya sedikit meningkat menjadi 41,5 Hp
dengan kesalahan 0,24%. Akhirnya, pada ukuran
grid terkecil 0,00001 mm, dengan 287.472 elemen,
head tercatat 160,9 ft dengan kesalahan 0,04%, dan

daya 41,2 Hp dengan kesalahan 0,23%. Secara
keseluruhan, data menunjukkan bahwa meskipun
ukuran mesh yang lebih kecil meningkatkan akurasi
hasil, dengan kesalahan yang sangat kecil dalam
head dan daya, ukuran mesh yang sangat kecil juga
meningkatkan jumlah elemen dan waktu komputasi.
Tabel 2. Parameter Mesh Grid Size

Er

Err

c  Grid Number ror Po or
as  Size of Hea He wer Po
e [mm] EIe;nen d [ft] FS [Ii|p wer
1 [%]

1 0001 48791 59.3 046 115 254
0.000 116. 0.3 56. 0.6

2 5 111507 8 1 1 8
0.000 160. 0.0 40 0.2

3 1 159551 3 5 0
0.000 161. 0.0 41. 0.2

4 05 213930 4 4 5 4
0.000 160. 0.0 41. 0.2

5 o1 287472 9 4 5 3

HASIL DAN PEMBAHASAN

1. Validasi Model

Untuk menguji independensi grid, hasil
simulasi dibandingkan dengan data eksperimen
aliran air untuk memvalidasi akurasi model numerik
dan bertujuan untuk mengurangi waktu komputasi
tanpa mengorbankan akurasi [26]. Detail hasil
numerik dan jumlah elemen untuk berbagai ukuran
grid ditunjukkan dalam Tabel 2. Gambar 8
menunjukkan hasil Grid Independence Test (GIT),
di mana mesh yang konvergen terlihat pada ukuran
grid 0,00005 mm dan 0,00001 mm, ditandai dengan
garis mendatar yang menunjukkan bahwa hasil tidak
berubah secara signifikan dengan perubahan ukuran
mesh. Namun, dalam penelitian ini dipilih ukuran
mesh 0,00005 mm karena mempertimbangkan biaya
komputasi yang lebih rendah tanpa mengurangi
akurasi secara signifikan, mengingat perbedaan hasil
antara 0,00005 mm dan 0,00001 mm kecil. Oleh
karena itu, grid yang dioptimalkan pada ukuran
0,00005 mm dipilih untuk mencapai keseimbangan
antara akurasi dan efisiensi komputasi. hasil ini
dapat diterima karena error yang dihasilkan lebih
kecil yaitu dibawah 2% berbeda yang dilakukan oleh
Cardenas, dkk yaitu sebesar 4% [27].
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Gambar 8. Grid Independence Test

2. Perbandingan Hasil Simulasi dan Eksperimen

Perbandingan antara hasil eksperimen dan
simulasi CFD ditunjukkan pada tabel 3 dan gambar
9. Pada aliran nol (0 GPM), baik efisiensi maupun
daya tidak tersedia, sedangkan head memiliki nilai
yang signifikan baik dalam eksperimen maupun
CFD. Ini mungkin menunjukkan bahwa pada kondisi
tidak ada aliran, pompa tetap memerlukan energi
untuk beroperasi.

Ketika aliran meningkat menjadi 178.9
GPM, terdapat penurunan efisiensi yang signifikan
dalam hasil CFD dibandingkan dengan eksperimen,
dari 31.2% menjadi 21.5%. Hal ini disertai dengan
peningkatan daya dalam simulasi CFD yang lebih
tinggi dibandingkan dengan eksperimen. Head pada
kondisi ini juga lebih rendah pada CFD
dibandingkan dengan eksperimen, yang mungkin
menunjukkan perbedaan dalam karakterisasi aliran
atau kondisi boundary di model CFD.

Untuk aliran 478 GPM dan 515 GPM,
efisiensi CFD lebih rendah daripada efisiensi
eksperimen, dengan perbedaan mencapai sekitar
15% pada aliran 478 GPM dan 16% pada 515 GPM.
Meskipun daya pada CFD juga lebih tinggi dari
eksperimen, perbedaan ini tidak terlalu besar. Head
yang dihitung melalui CFD juga lebih rendah
dibandingkan dengan hasil eksperimen pada kondisi
ini, yang mungkin menunjukkan bahwa model CFD
mungkin tidak sepenuhnya menangkap semua
fenomena aliran yang terjadi pada pompa.

Pada aliran tinggi 843.3 GPM, efisiensi
CFD menunjukkan angka yang sangat tinggi
(72.5%) dibandingkan dengan eksperimen (87.4%),
dan daya serta head CFD juga lebih rendah
dibandingkan dengan hasil eksperimen. Perbedaan
ini menunjukkan bahwa simulasi CFD pada kondisi
ini mungkin tidak sepenuhnya mencerminkan
kondisi operasional pompa secara realistis.

Secara keseluruhan, hasil ini menunjukkan
bahwa meskipun simulasi CFD memberikan
wawasan yang berguna mengenai performa pompa,

masih terdapat perbedaan signifikan dibandingkan
dengan hasil eksperimen. Perbedaan ini dapat
disebabkan oleh berbagai faktor termasuk akurasi
model CFD, kondisi boundary, dan metode mesh
yang digunakan. Evaluasi dan kalibrasi lebih lanjut
diperlukan untuk meningkatkan kesesuaian antara

simulasi CFD dan data eksperimen.
Tabel 3. Perbandingan Hasil Eksperimen dan CFD

Flo Efisie Efisie Po Pow He He
w nsi nsi wer er ad ad
[GP  Exp. CFD Exp CF Ex CF
M] [%] [%] D p. D
[F]ip [F]ip [ft] [ft]
0 0 0 237 336 18 17
3 29
178. 31.2 215 263 355 18 16
9 16 8.7
478 65.0 51.0 318 39.0 17 16
1.3 4.7
515 66.1 506 333 415 16 16
93 14
843. 874 725 371 431 15 14
3 23 6.7
200 r T : r
150
E - @ - Eftsonsi OFD 1)
SE | Sromchm
B2 Sumeal
E 3 - Ll
=z s o0
= - ! S & X
o} w”

. .
200 400 600 800 1000
Flow |GPM]

=

Gambar 9. Grafik perbandingan antara hasil
eksperimen dan simulasi CFD

Berdasarkan analisis vektor kontur aliran
fluida dan distribusi tekanan (Gambar 10), terlihat
bahwa vektor aliran secara konsisten diarahkan
menuju casing volute selama pergerakan sentrifugal
dari impeller, menandakan pengendalian aliran yang
efektif. Diameter impeller 415 mm memungkinkan
aliran keluar diarahkan langsung ke casing volute
tanpa mengalami gangguan, sehingga memastikan
transisi aliran yang optimal dari impeller menuju
casing. Desain ini berperan penting dalam menjaga
kelancaran distribusi aliran dan tekanan seperti pada
gambar 11.

Dalam simulasi CFD dan hasil eksperimen,
hal ini menjadi semakin relevan, terutama pada
aliran tinggi seperti 843,3 GPM di mana terdapat

Yamin, Mohamad, dkk.; Prestasi pompa sentrifugal tipe overhung untuk aplikasi industri
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perbedaan signifikan dalam efisiensi antara hasil
simulasi dan eksperimen. Pengarahan aliran yang
kurang optimal dapat menyebabkan penurunan
efisiensi, seperti yang tercermin dalam perbedaan
hasil tersebut. Oleh karena itu, desain impeller dan
casing volute yang memperhitungkan diameter dan
geometri menjadi faktor kritis dalam
mengoptimalkan kinerja pompa. Celah dengan
diameter 415 mm yang digunakan dalam desain ini
mendukung kelancaran aliran menuju casing volute,
sesuai dengan hasil simulasi yang menunjukkan
distribusi aliran dan tekanan yang baik.

Flowe: Preseure [Pa]
T

S .

(b)

Gambar 10. Kontur (a) Aliran Impeller (b) Tekanan
Impeller

Gambar 11. Fluid flow vector impeller, diameter
415mm

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil mereproduksi data
kurva prestasi dengan metode reverse engineering
dan CFD dari existing pompa sentrifugal yang tidak
memiliki kurva operasi. Dalam simulasi aliran fluida
3D, model turbulensi k-epsilon (k-g) yang
dikombinasikan dengan metode SIMPLE dan MRF
terbukti efektif dalam memprediksi kinerja fluida
dengan akurasi tinggi. Hasil simulasi menunjukkan
bahwa ukuran mesh mempengaruhi akurasi hasil

dengan kesalahan simulasi tetap di bawah 2%.
Perbandingan antara simulasi CFD dan hasil
eksperimen menunjukkan perbedaan yang tidak
signifikan dalam efisiensi, daya, dan head pompa.
Hasil penelitian ini dapat digunakan sebagai
panduan untuk industri pompa dan sebagai dasar
untuk pemilihan pompa yang sesuai pada daerah
operasi yang optimum sesuai standar API 610.
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Abstrak

Proses penyambungan Hot Roll Coil (HRC) melalui pengelasan menghasilkan peningkatan suhu sambungan
hingga 100-200°C, yang jika tidak segera diturunkan dapat menyebabkan kegagalan sambungan dan
menghambat proses produksi. Penelitian ini merancang dan membangun sistem pendingin otomatis berbasis
sensor suhu MLX90614 dan sensor ultrasonik HC-SR04, yang dikontrol melalui mikrokontroler Arduino Mega
2560. Sistem ini secara otomatis menyemprotkan air pendingin pada sambungan baja pasca pengelasan sehingga
suhu dapat diturunkan ke rentang aman 40-60°C. Hasil pengujian menunjukkan bahwa sistem mampu
menurunkan suhu sambungan baja dari rata-rata 175°C menjadi 57°C dengan waktu pendinginan lebih cepat
dibandingkan metode manual. Implementasi sistem ini di lingkungan industri berpotensi meningkatkan
produktivitas dan efisiensi operasional.

Kata kunci : sistem pendingin, sensor infrared, hot roll coil.
Abstract

The process of joining Hot Roll Coil (HRC) through welding results in a temperature increase at the weld joint
up to 100-200°C, which, if not immediately reduced, can cause joint failure and hinder production processes.
This study designed and developed an automatic cooling system based on the MLX90614 temperature sensor
and the HC-SRO04 ultrasonic sensor, controlled by an Arduino Mega 2560 microcontroller. The system
automatically sprays cooling water onto the welded steel joints to lower the temperature to a safe range of 40—
60°C. The testing results demonstrate that the system successfully reduced the weld joint temperature from an
average of 175°C to 57°C with a faster cooling time compared to the manual method. The implementation of this
system in an industrial environment has the potential to enhance productivity and operational efficiency.

Key words : sistem pendingin, sensor infrared, hot roll coil.

Pengelasan merupakan bagian terpenting
dalam pembuatan pipa baja. Plat baja yang
berbentuk lembaran digulung dengan mesin SPM
(Spiral Pipe Machine). Plat yang digulun pada mesin

PENDAHULUAN

Dalam penyambungan logam, pengelasan
merupakan teknik yang paling banyak digunakan.
Hal ini untuk mendapatkan hasil sambungan yang
lebih ringan dan sederhana namun tetap memiliki
kekuatan yang sama dengan jenis penyambungan
logam lainnya. Perlakuan pendinginan pada logam
yang akan dilas akan sangat mendukung untuk
memperoleh hasil sambungan yang baik dan
berkualitas.

Salah satu media yang sering digunakan
untuk mendinginkan logam pada proses pengelasan
yaitu air. Pendinginan dengan air selama 5 detik
memiliki tegangan tarik rata-rata 23,01kgf/ mm2.[1].

dilas luar dalam unruk menghasilkan pipa yang utuh.

[2]

Pengelasan adalah suatu teknik yang
digunakan untuk menyambungkan logam dengan
cara mencairkan sebagian dari logam induk dan
logam pengisi, baik dengan atau tanpa penambahan
logam. Proses pengelasan ini menghasilkan logam
yang kontinu.[3] Salah satu metode yang umum
digunakan adalah Las SMAW, yang memanfaatkan
tenaga listrik sebagai sumber panas dan elektroda
sebagai bahan tambahan. Las SMAW dipilih karena
prosesnya yang sederhana, ekonomis, serta
menghasilkan kualitas las yang baik dari segi sifat
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mekanik dan fisik, di samping biaya investasi yang
relatif rendah. Namun, perlu dicatat bahwa kualitas
sambungan yang dihasilkan sangat bergantung pada
beberapa faktor, termasuk keterampilan juru las,
jenis elektroda yang digunakan, kuat arus, dan
kecepatan pengelasan.[4]

Kekuatan las yang kurang memadai dapat
menyebabkan dampak negatif terhadap aplikasinya,
seperti  penurunan tingkat keamanan pada
konstruksi. Oleh karena itu, penerapan perlakuan
panas (Heat Treatment) dengan media pendingin
yang sesuai sangat penting untuk mencapai nilai
kekuatan material yang optimal. Pengaruh
temperatur perlakuan panas dan media pendingin
merupakan faktor kunci yang dapat digunakan
sebagai  alternatif untuk  memperbaiki dan
meningkatkan sifat mekanik material pasca
pengelasan.[5]

METODE PENELITIAN

Desain dan Tahap Penelitian

Perancangan sistem pendingin sambungan
baja menggunakan sensor infrared MLX90614
sebagai pengukur suhu sambungan baja pasca
pengelasan dan sensor ultrasonik sebagai pembatas
gerak penyemprot dimana nozzle digunakan di ujung
penyemprot untuk mengatur kecepatan dan volume
air yang digunakan[6]

KETERANGAN
o) @ I A

W Dispiay seven segment
\ || sensor ultrasonik
o AN W Penyemprotnozzie
[T wmotor de penggerak penyemprot
[ sensor suhu MLX20614
|71 objek yang akan didinginkan
Box paner
[l setenoid vaive

Gambar 1. Perancangan Sistem Pendingin

Gambar 1. dijelaskan tentang perancangan
sistem yang akan digunakan untuk tugas akhir kali
ini, di mana ketika sambungan baja berada dibawah
sensor MLX90614, pada saat itu juga solenoid valve
dan motor penggerak penyemprot aktif. Ketika
penyemprot berada dekat dengan sensor ultrasonik 2
maka sensor ultrasonik 2 yang berfungsi sebagai
pembatas akan memberi perintah kepada motor
penggerak untuk menarik penyemprot untuk kembali
ke sensor ultasonik 1 dan sistem akan kembali ke
kondisi awal dimana ketika sensor suhu MLX90614
mendapat suhu 100°C - 200°C untuk mengaktifkan
sistem pendingin.

Perancangan Mekanik
Langkah awal dari pembuatan hardware ini
adalah membuat rancangan hardware pada aplikasi

sketchup. Pada perancangan ini ditentukan bahan
dan ukuran dari hardware yang akan dibuat, serta
penempatan dan posisinya. Hardware berfungsi
sebagai kerangka alat penyemprot sekaligus tempat
untuk sensor ultrasonik dan suhu[7]. Untuk
perancangan hardware yang akan dibuat dapat
dilihat pada gambar di bawah ini:

Gambar 2. Desain tampak depan

Gambar 3. Desain tampak atas

Gambar 4. Desain tampak samping

Perancangan Elektronika

Rancangan elektronika dapat dilihat pada
Gambar 5 di bawah ini. Gambar ini terdiri atas
beberapa komponen yaitu MLX90614 (Sensor
suhu), HC-SR24 (Sensor ultrasonik), Arduino
ATMEGA 2560 sebagai mikrokontroler, power
supply 24V 5 A dan seven segment sebagai
pembacaan nilai suhu dan kabel sebagai penghubung
antar komponen. Power supply berfungsi sebagai
sumber tegangan untuk Arduino ATMEGA 2560.

(8]
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Gambar 7 merupakan library yang
digunakan untuk menyusun program sistem
pendingin otomatis sambungan baja hot roll coil
(HRC) pasca pengelasan.

Kalibrasi Sensor

Kalibrasi dilakukan pada sensor infrared
MLX90614 dan dua buah sensor ultrasonic HC-R04
untuk mendapatkan tingkat keakuratan sensor yang
akan digunakan. Kalibrasi merupakan proses untuk
melakukan verifikasi terhadap suatu alat ukur untuk
mengetahui  kesesuaian  alat  ukur  dengan
rancangannya. Karena setiap sensor memiliki galat

yang berbeda sehingga sebelum penggunaan sensor
I‘l | harus dikalibrasi terlebih dahulu.[6]
. "4 ' Untuk senor suhu (infrared MLX90614),

kalibrasi dilakukan dengan cara membandingkan
dengan thermogun yang telah terstandar [9]. Adapun
hasil kalibrasi dapat dilihat pada tabel 1 berikut:
Table 1. Kalibrasi Sensor Suhu

L — Waktu Alat Ukur Besar Error (%)
— Percobaan Standar Nilai
Gambar 6. Rangkaian Elektrik (menit) (°C) Sensor
(C)

Gambar 6 di atas merupakan hasil 0 31,35 31,24 0,35
rangkaian elektrik yang telah terpasang pada panel 1 33,25 33,23 0,06
kontrol sistem kendali. Panel ini telah berisi Arduino 2 35,53 35,68 0,42
ATMEGA 2560, relay dan power suplay 24 Vdc. 3 36,47 36,36 0,30

4 37,43 37,34 0,24
Pembuatan Program 5 37,41 38,13 1,92

Perancangan dan pembuatan program ini 6 37,49 37,29 0,53
meliputi software Arduino IDE yang digunakan 7 39,51 39,27 0,60
pada modul mikrokontroler seperti  Arduino 8 40,11 40,44 0,82
ATMEGA 2560. Software Arduino IDE digunakan 9 40,11 40,73 1,54

untuk pembuatan sistem monitoring dan sistem RATA-RATA 36,86 36,97 0,67

kendali penelitian ini. Software ini membuat
program yang akan memerintah sensor serta
komponen lainnya dan memastikan bahwa sistem Grafik Perbandingan Nilai Suhu
monitoring dan sistem kendali berfungsi dengan
baik sesuai dengan program yang telah ditentukan.

40 y =-0,0093x7 + 1,6199x - 10,22

e

—# Grafik Perbandingan

@ Tes_kendali_moter menggunakan Relay | Arduine 1.8.19 Nilai Suhu

File Edit Sketch Tools Help <o MLX90614

32
30
Tes_kendali_motor_menggunakan_Relay § 30 32 34 36 38 40 42
T s M1E ay_h>
a

Alat Ukur Thermogun
B

MLX90614

Gambar 8. Grafik perbandingan alat ukur dengan

Meeriee MLXAOELE BLx - Adatruse MEXS06LA(); sensor infrared MLX90614

i

wnstgned fne durast, Jarals Dari data diatas didapatkan nilai error pada

1ot tmig L = €17 // untuk kembali mevor sensor infrared MLX90614 sebesar 0,67% dibawah
cas 1, sazar_1; * 5%. Sehingga dapat dikatakan sensor suhu yang

akan digunakan memiliki tingkat keakuratan yang

/7 et ot e seiss baik.

[ Untuk sensor ultrasonik 1 dan 2 dilakukan

void sewup() [ kalibrasi menggunakan penggaris yang telah

Gambar 7. Library yang digunakan

7458 Mubarak, Abdul Haris, dkk.; Rancang bangun pendingin otomatis pada sambungan plat
baja gulungan (hot roll coil) pasca pengelasan



Machine; Jurnal Teknik Mesin Vol. 11 No. 1 April 2025

P-ISSN : 2502-2040
E-ISSN :2581-0138

terstandar dan diperoleh hasil kalibrasi sebagaimana
tabel 2 dan tabel 3 berikut:
Table 2. Kalibrasi Sensor ultrasonik 1

Waktu Penggaris Sensor HC- Error

(Menit) (CM) SR04 (CM) (%)
1 5 4.83 3.4
2 8 7.83 2.25
3 11 10.84 1.45
4 14 13.95 0.35
5 17 16.91 0.52
6 20 19.78 1.1
7 23 22.90 0.43
8 25 24.86 0.56

RATA-

RATA 15.37 15.23 1.25

Kalibrasi sensor ultrasonik 1

30,00

25,00 o°

«n 5

£ 20,00 ",e“ o

8 15,00 & —&— Kalibrasi sensor
= o

9 10,00 ) ultrasonik 1

5,00 B N penggaris

10,00 20,00 30,00
Sensor ultrasonik 1

Gambar 9. Grafik perbandingan antara alat ukur
penggaris (mistar) dengan sensor ultrasonik HC-
SR04.

Table 3. Kalibrasi Sensor ultrasonik 2

Waktu Penggaris Sensor HC- Error

HASIL DAN PEMBAHASAN

Rangkaian elektronik dirancang
menggunakan software Proteus, hardware dibuat
berdasarkan perancangan 3D SketchUp, dan
program kendali dikembangkan dengan Arduino
IDE.

Alat pendingin otomatis pada sambungan
plat baja ini dibuat dengan menggunakan nozzle
untuk menyemprotkan air pada sambungan plat baja
yang baru dilakukan penyambungan dengan cara
pengelasan. Solenoid valve digunakan untuk
mengatur aliran air yang akan digunakan untuk
menyemprot, sementara buka tutupnya solenoid
valve ditentukan oleh sensor suhu. Jika sensor
membaca suhu diatas 100°C maka solenoid valve
akan terbuka dan akan menyemprot. Nozzle yang
meneyemprot akan bergerak secara horizontal ke
kiri dan ke kanan menggunakan motor DC sebagai
penggerak. Sensor ultrasonik 1 dan 2 digunakan
untuk mengatur putaran maju dan mundur motor DC
yang menggerakkan nozzle.

Sensor  MLX90614 mengukur  suhu
sambungan. Jika suhu melebihi 100°C, Arduino
mengaktifkan solenoid valve dan motor DC untuk
melakukan penyemprotan. Saat suhu turun di bawah
60°C, sistem kembali ke kondisi siaga. Sensor
ultrasonik digunakan untuk mengontrol batas gerak
nozzle saat proses pendinginan.

Untuk mengetahui apakah alat ini bekerja
sesuai yang direncanakan maka dilakukan pengujian
pada setiap sensor yang telah terpasang pada alat.

Pengujian Sensor Ultrasonik HC-SR04

Tujuan dilakukannya percobaan pada
sensor ultrasonik HC-SR04 agar untuk mengetahui
apakah sensor ultrasonik HC-SR04 dapat berfungsi
dengan baik dan dapat membaca nilai jarak dengan

(Menit) (CM) SR04 (CM) (%)
1 5 4.95 1
2 8 7.90 1.25
3 11 10.85 1.36
4 14 13.95 0.35
5 17 16.86 0.82
6 20 19.86 0.7
7 23 22.80 0.86
8 25 24.74 1.04

RATA-

SATA 15.37 15.23 0.92

Kalibrasi sensor ultrasonik 2

Penggaris
G

—e— Kalibrasi
sensor
ultrasonik 2

o] 5 10 15 20 25 30

Sensor Ultrasonik

Gambar 10. Grafik perbandingan antara alat ukur
penggaris (mistar) dengan sensor ultrasonik HC-
SR04.

baik atau tidak.[10]

Tabel 5: Pengujian sensor ultrasonik HC-SR04
Sensor Kondisi Keterangan
Sensor enjfgrzk rot Motor

Ultrasonik 1 P _y P forward
<=12 cm
Jarak
Sensor enyemprot Motor reverse
Ultrasonik 2 P _y P
<=12 cm

Berdasarkan Table 5 dapat dilihat hasil
pengujian sensor ultrasonik HC-SRO04, apabila
sensor ultrasonik 1 membaca nilai jarak 1 membaca
nilai <=12CM dan sensor ultrasonik 2 membaca
nilai >12CM maka motor bergerak forward dan
ketika sensor ultrasonik 2 membaca jarak <=12CM
dan sensor ultrasonik 1 membaca jarak >12CM
maka motor bergerak reverse.
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Pengujian Keseluruhan Sistem

Pada pengujian sistem  keseluruhan
merupakan tahap akhir dari semua pengujian yang
dilakukan  sebelumnya, dimana keseluruhan
pengujian setiap komponen disatukan. Dengan
pengujian sistem keseluruhan ini bertujuan untuk
membuktikan  sistem yang telah  dirancang
sebelumnya apakah berfungsi dengan baik.
Pengujian yang dilakukan diantaranya sensor
infrared MLX90614 digunakan sebagai pembaca
suhu sambungan baja dan output pembacaan suhu
menggunakan display seven segment, dan juga
sensor ultrasonik HC-SR04 digunakan sebagai
pembatas geraknya penyemprot. Berikut hasil
pengujian  sistem  keseluruhan pada proses
pendinginan sambungan baja.
Table 6. Pengujian Keseluruhan Sistem

No Pengujian Motor valve Keterangan

Suhu
<100°C
dan jarak Stand
1<12CM, by
jarak 2
>12CM
Suhu
>=100°C
dan jarak
1 <12CM,
jarak 2
>12CM
Suhu
>=100°C
dan jarak
1>12CM,
jarak 2
<12CM
Suhu
<100°C
dan jarak
1>12CM,
jarak 2
<12CM

LOW Berhasil

Forward HIGH

Berhasil

Reverse HIGH

Berhasil

Reverse LOW Berhasil

Pada Table 6. Merupakan hasil pengujian
dari keseluruhan sistem pendingin yang dibuat
dengan beberapa kondisi kasus yang berbeda-beda.
Dengan input tersebut akan diketahui begaimana
kondisi output keluarannya. Kemudian Ketika
output sistem sesuai dengan yang diinginkan berarti,
secara keseluruhan sistem bekerja dan berfungsi
dengan baik. Pengujian ini dilakukan di departemen
HAPL tepatnya di jalur mesin 3.

KESIMPULAN

Penelitian ini berhasil merancang dan
membangun sistem pendingin otomatis sambungan
baja HRC pasca pengelasan menggunakan sensor
suhu non-kontak dan aktuator berbasis Arduino.
Sistem terbukti efektif dalam menurunkan suhu dari
kisaran 175-200°C ke 40-60°C secara lebih cepat
dan akurat dibandingkan metode manual.
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Abstrak

Pemanfaatan tanah liat kebanyakan digunakan untuk membuat berbagai kerajinan seperti vas bunga, kendi
tempayak dan juga dibuat menjadi gerabah, batu bata dan genteng. Tujuan dari peneltian ini mengetahuai
pengaruh komposisi campuran tanah liat, alumina dan tepung kanji terhadap sifat fisik material panas. Penelitian
ini yang telah dilaksanakan yaitu membuat material dari campuran tanah liat, alumina, kanji sebagai alternatif
bahan isolator. Hasil penelitian menunjukkan bahwa komposisi yang terbaik didapatkan pada sampel E dengan
kadar air, densitas dan porositas masing-masing sebesar 9,49% ; 26,97% ; dan 1.514,80 kg/m?3.

Kata kunci : alumina, isolator, komposisi, porositas, dan tepung kanji.
Abstract

The use of clay is mostly used to make various crafts such as flower vases, jugs and also made into pottery,
bricks and roof tiles. The purpose of this study is to determine the effect of the composition of the mixture of clay,
alumina and starch on the physical properties of the material. heat. This study that has been carried out is to
make material from a mixture of clay, alumina, starch as an alternative insulating material. The results of the
study showed that the best composition was obtained in sample E with water content, density and porosity of
9.49%; 26.97%; and 1,514.80 kg / m * 3, respectively.

Key words : alumina, insulator, composition, porosity, and starch.

abrasif pengganti intan karena biayanya lebih
rendah[3]. Ada beberapa beberapa penelitian
sebelumnya yaitu[4]. Melakukan pnelitian dengan
menambahkan alumina pada komposisi tanah liat

Tanah podsolik merupakan jenis tanah dan kanji menghasilkan porositas sebesar 25,16%.
mineral tua yang terbentuk pada daerah dengan [3] dalam pemaparannya tentang alumina
curah hujan tinggi (2500-3000 mm/tahun) dan suhu menyampaikan bahwa alumina ini berfungsi sebagai
rendah[1]. Tanah ini umumnya berwarna insulator (penghambat) panas dan listrik yang baik.
kekuningan hingga kemerahan akibat oksidasi besi Melakukan penelitian untuk mengetahuai nilai
dan aluminium, serta memiliki pH rendah, penempaan logam cair dengan menvariasikan serbuk

PENDAHULUAN

kandungan silika tinggi, dan tingkat kesuburan yang
rendah. Ciri fisiknya meliputi tekstur lempung atau
pasir, mudah basah, serta mengalami pencucian hara
intensif [2]. Podsolik banyak ditemukan di wilayah
pegunungan Sumatra, Kalimantan, Jawa Barat,
Maluku, Papua, dan Nusa Tenggara, dan umum
dimanfaatkan untuk pertanian tanaman seperti
kelapa, karet, jambu mete, dan kelapa sawit [1].
Alumina dikenal memiliki kekerasan tinggi
serta sifat isolator panas dan listrik yang baik,
sehingga banyak dimanfaatkan di industri keramik,
pelapisan, polishing, dan tungku pemanas. Lebih
dari 90% produksinya digunakan untuk pembuatan
logam aluminium, serta berperan sebagai bahan

alumina menghasilkan sebesar 1,27 Ra pada 15%
sehingga semakin tinggi nilai kandungan alumina,
maka semakin tinggi juga nilai kekasarannya. [5]
melakukan penelitian terhadap Aluminium Matrix
Composite (AMC) penguat Silicon Carbida dan
alumina partikel. Dimana Variasi perlakuan waktu
sintering adalah 1 jam dan 3 jam pada temperatur
500, 550 dan 600°C. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa densitas sebesar 2,589 gr/m?® dan keauasan
sebesar 0,005r pada perlakuan sintering 600°C.
Kedua hal ini meningkat seiring dengan
penambahan penguat alumina. [6]meneliti dengan
mencampurkan tanah liat dengan alumina 70%
untuk membuat batu tahan api untuk melapisi Kilan,

sebagai alternatif bahan isolator

Suluh, Sallolo, dkk.; Analisa karakterisasi komposisi campuran tanah liat, alumina, kanji



mailto:sallolosuluh3@gmail.com

Machine; Jurnal Teknik Mesin Vol. 11 No. 1 April 2025

P-ISSN : 2502-2040
E-ISSN :2581-0138

tungku industry dengan variasi temperatur
pemanasan 1200 °C, 1300 °C, 1400 °C dan 1500 °C
dapat menghasilkan produk bata yang tahan
terhadap guncangan termal. [7] telah menganalisis
alumina berpori ditambahkan pembentuk pori (ragi)
dengan metode taughi yang hasilnya menunjukkan
isolator termal semakin meningkat. [8] meneliti
dengan menambahkan alumina pada ko-doping
(Ti02+MnO2) menghasilkan ko doping alumina
mampu meningkat kerapatan relative 98 %, modulus
young 370 GPa dan kekerasan 14,8 GPa pada suhu
sintering 1250 °C-1300 °C.[9] menambahkan
alumina pada campuran komposit HDPE, serbuk
kayu mahoni komposit menghasilkan nilai uji tarik
sebesar 14,453 Mpa dan temperatur leleh 139,1°C.
[10] menganalisis campuran komposit serat kelapa,
NaOH dan alumina dengan berbagi persentase
didapatkan hasil nila kekerasan yang optimal sebesar
30,1 HV pada presentase 50% Serat kelapa:15%
NaOH:5% Alumina.

Berdasarkan pertimbangan di atas, belum
ada penelitian sebelumnya yang membahas tentang
karakterisasi terhadap tanah liat dalam bentuk kadar
air, massa jenis dan porositas. Oleh karena itu akan
dilakukan penelitian dengan mengkombinasikan
tanah liat, alumina dan tepung kanji. Serta
mengetahui lebih lanjut tentang sifat isolator panas.

METODE PENELITIAN

Penelitian yang telah dilakukan dengan
memanfaatkan tanah liat, alumina dan tepung kanji
dengan berbagai komposisi bahan, sebagai berikut :
Tabel 1. Komposisi bahan

Sampel Tanah Alumina Tep_ung
Liat(%) (%) Kanji (%)
A 60 20 20
B 50 30 20
C 40 40 20
D 30 50 20
E 20 60 20

Pemrosesan dan Pengujian Spesimen

Pembuatan spesimen

1. Persiapan semua bahan yaitu tanah liat, serbuk
alumina, dan tepung kanji.

2. Tanah liat melalui serangkaian proses yaitu
penjemuran kemudian dibakar, setelah itu
dihaluskan dengan cara ditumbuk. Serta
dilakukan pengayakan menggunakan mesh 60.

3. Kemudian ketiga bahan dicampurkan sesuai
komposisi yang telah ada menghasilkan 5
sampel pengujian dan siap untuk di cetak.

Pencetakan material

Cara mencetak material dengan mencampur
ketiga bahan seperti sampel A (secara bergantian
untuk semua data B-E yang dicetak) pada wadah
loyang, diberikan air panas. Selanjutnya diaduk.
Setelah di ukur bahwa ketiga bahan itu tidak terpisah
lagi. Maka adonan di masukkan ke dalam cetakan
yang berdiameter 25mm dan tinggi 10mm, lalu
adonan di tutup bagian atas dan bawah. Kemudian
cetakan diletakkan di atas hidrolik untuk proses
penekanan dengan 1ton selama 15 menit.

Proses Pemanasan

Pada proses pemanasan menggunakan
pemanas furnance atau tungku 80 pecime yang
terdapat pada di workshop Sinar Kasih. Dimana
80pecimen dimasukan ke dalam tungku pemanasan
selama 2 jam dengan temperatur maksimum 800°C
dengan waktu holding selama 1 jam. Proses
pemanasan dilakukan tidak lain untuk mengurangi
kadar air yang terdapat dalam 80 pecimen saat
dilakukan proses pembuatan.

Adapun bentuk 80 pecimen material yang
diuji sebagai berikut :

225 ‘—-‘» 10

(b)
Gambar 2. (a) Ukuran Bahan, (b) Bentuk Bahan
Penelitian
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Adapun spesimen yang telah dianalisis
dalam bentuk hubungan komposisi bahan terhadap
kadar air, massa jenis dan porositas dapat diuraikan
dalam bentuk perhitungan dan grafik.

Kadar Air
Persamaannya dapat di analisis seperti berikut :

Ka =27 % 100 %.vvveeeerevecreererneens 1)

Wo

_ 587-547
5,87

x 100 %

=6,81%

S Hasil perhitungan selanjutannya pada tabel 2.
Gambar 3. Alur Pengambilan Data Tabel 2 Kadar Air

Kadar Air (%)

Sampel 1 2 3 4 5 Rata-rata
A 6,81 595 6,06 6,04 593 6,16
B 6,00 6,03 6,00 6,02 6,02 6,02
[ I ] C 6,10 6,00 514 524 6,85 5,86
e D 523 600 521 601 612 571
! E 535 6,72 531 518 523 5,56
Persiapan tanah liat, sebuk alumina, dan
tepung kanji Terlihat pada tabel 2, specimen E
T mempunyai kandungan kadar air yang paling kecil
_ sebesar 5,56%, setelah itu Spesimen D sebesar
[ Pengayakan mesh 60 5,71%. Kemudian Spesimen C sebesar 5,86%,
v Spesimen B sebesar 6,02%. Serta yang paling
i 0,
Pencampuran tanah liat, serbuk alumina, ganyak mengandung kadar air sebesar 6,16% pada
dan tepung kanji ’
+ 68 -
[ Pemanasan ] o |
'
64 F
Pengambilan data variasi komposisi tanah liat, <
serbuk alomina dan tepung kanji % 6.2
E 60 F
\ :E‘_S
Kadar air [ Densitas ] [ Porositas ] 56k
J 54
A B c D E
[ Pengol:\hml Dita Komposisi Material,mkom (kg)
v Gambar 4. Kadar Air
[ Analiga dan Pembahasan ] . .
T Pada gambar 4, grafik menunjukkan
— korelasi komposisi material terhadap kadar air. Pada
[ Kesmpulan ] gambar 4 dapat dilihat bahwa pada sampel A

memiliki nilai kadar air 6,16%, Pada sampel B

sebesar 6,02%, Kemudian pada sampel C dan pada

sampel D memiliki nilai masing-masing sebesar

Gambar 4. Diagram Alir Penelitian 5,86% dan 5,71%. Pada sampel E sebesar 5,56%.
Nilai kadar air tertinggi pada sampel A dan nilai
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terendahnya pada sampel
disimpulkan bahwa semakin
alumina dalam campuran,
menurunnya nilai kadar air campuran.

E. Sehingga dapat
persentase
akan mengakibatkan

tinggi

1,516,43 kg/m3, Pada sampel E memiliki nilai
poroaitas 1,514,80 kg/m3. Nilai densitas paling
tinggi pada variasi komposisi campuran material
sampel A, Pada variasi tersebut, densitas rata-rata
dari material berada di kisaran 1,522,55 kg/m3,

Densitas Sementara pada variasi komposisi campuran
Perhitungannya dapat dijelaskan sebagai material sampel E memiliki nilai densitas yang
berikut: paling rendah, Nilai rata-rata densitas pada variasi
P=M/V o (2) campuran material sampel E berada di kisaran
B 1,514,80 kg/m® , Dari gambar 4,3 tersebut
=5,47/(4.908,73 ) ditemukan bahwa semakin tinggi persentase serbuk
= 0,001114341 g/mm"3 alumina nilai densitas material.
=1.114,34 kg/m"3 Porositas
. . Perhitungannya  data-datanya, sebagai
Selanjutnya dijabarkan dalam bentuk tabel 3. berikut °
Tabel 3. Densitas mb—ms
Sam Densitas (Kg/m3) R P= 7 X 10090 i, (3)
pel 1 2 3 4 5 o 7470 — 5,55
A 111434 112656 1.106,19 1.108.23 1.130,64 1117,19 =T 7470 %100 %
B 111694 1110,83 111694 111287 111287 1114,09
C 10986 111694 112917 1.106,75 119879 1112,05 = 27,16 %
D 110879 111694 111287 11149 109452 110961
Tabel 4. Porositas
Pada tabel 3 diatas memperlihatkan data Porositas (%)
densitas yang didapatkan dari hasil analisis Sam Rata-
perhitungan setiap specimen yang di uji. Sampel A pel ! 2 3 4 5 rata
mempunyai densitas sebesae 1117,19 kg/m3, A 2716 2587 2750 26,88 2550 26,58
Sampel B sebesar 1114,09 kg/m3, sampel C sebesar B 2674 2655 2644 2691 26,81 26,69
1112,05, sampel D sebesar 1109,61 kg/m3 dan C 2765 26,74 2584 2602 2756 26,76
terakhir sampel E sebesar 1106,34%. D 2698 2664 2710 26,28 27,14 26,83
E 28,44 2530 27,80 26,21 27,08 26,97
o Pada tabel 4. terlihat hasil analisis
1522 ¢ perhitungan yang didapatkan setiap specimen dalam
s | 5 kali pengujian dan diambil rata-ratanya masing-
% masing sebesar untuk sampel A sebesar 26,58%,
g8 | sampel B sebesar 26,69 %, sampel C sebesar
sl 26,76%, sampel D sebsar 26,83% dan terakhir untuk
g smpel E sebesar 26,97%.
E\ 1514 +
1512 o
1510 169

A B C D E
Komposisi Material (kg)

Gambar 5. Densitas

Pada gambar 5, grafik memperlihatkan
hubungan antara Komposisi material terhadap
Densitas. Campuran tanah liat, serbuk alumina dan
tepung kanji. Gambar 5 memperjelas sampel A
memiliki nilai densitas 1,522,55 kg/m3, sampel B
memiliki nilai densitas lebih rendah 1,519,69 kg/
m3, Kemudian pada sampel C dan pada sampel D
memiliki nilai densitas 1,518,47 kg/m3 dan

[
=
=

Porositas, P (%6)

A B c D E
Komposisi Material (kg)

Gambar 6. Porositas
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Pada gambar 6, grafik menunjukkan
korelasi antara komposisi material terhadap
porositas. Gambar 6 terlihat sampel A sebesar
26,58%, sampel B lebih tinggi sebesar 26,69%.
Kemudian sampel C dan sampel D masing-masing
sebesar 26,76% dan 26,83%. Sampel E sebesar
26,97%. Nilai porositas paling tinggi pada variasi
komposisi campuran material sampel E, Pada variasi
tersebut, porositas rata-rata dari material berada di
kisaran 26,97%, Sementara pada variasi komposisi
campuran material sampel A memiliki nilai
porositas yang paling rendah, Nilai rata-rata
porositas pada variasi campuran material sampel A
berada di kisaran 26,58%, Dari grafik tersebut
ditemukan bahwa semakin tinggi persentase alumina
dalam campuran, akan mengakibatkan naiknya
porositas campuran.

KESIMPULAN

Kesimpulan dapat diuraikan sebagai
berikut:

1. Hasil kadar air terbaik sebesar 5,89% pada
variasi 20% tanah, 60% serbuk alumina, dan
20% tepung kanji.

2. Hasil densitas terbaik sebesar 1,514,80 kg/m3
pada variasi 20% tanah, 60% serbuk alumina
dan 20% tepung kanji.

3. Hasil porositas terbaik sebesar 26,97% pada
variasi 20% tanah, 60% serbuk alumina, dan
20% tepung kaniji.
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Abstract

Elvira EV-1, as an electric vehicle (EVs) has become one of the latest developments that contributes to achieving
sustainable and reliable transportation. These EVs were built to serve as a relevant solution for campus
operational mobility. However, at the core of its framework system, Elvira EV-1 still uses a ladder-type chassis,
which is inferior to other types of chassis in terms of torsional rigidity. Therefore, to enhance its mechanical
performance, this study determined the best option of beam cross-section for the Elvira EV-1 chassis. There
were three types of the selected beam section, namely rectangular, I-beam, and C-channel. The mechanical
performance of each type of chassis was examined using the Frame Analysis module provided by Autodesk
Inventor. The results show that the rectangular chassis experienced the highest bending stress of the other types
of chassis due to its low moment of inertia, which is almost 26.27% higher. Nonetheless, with the same setup, the
shear stress that occurred at the C-channel type of chassis was greater than its material. The chassis would fail
under the load subjected to it. Similarly, I-beam chassis has the maximum torsional stress greater than the yield
strength of the material due to low torsional rigidity. In addition, the mass of the chassis with rectangular
section provided a more lightweight structure, about 36,92% lower than the other type of chassis. According to
these findings, it can be concluded that the chassis with a rectangular section has promising performance to be
an option as the Elvira EV-1 chassis.

Key words : electric vehicle, frame analysis, cross-section, mechanical performance, stress

this, at the core of its framework system is using

INTRODUCTION

Nowadays, the global transportation
technology shown rapid development with a clear
shift from the use of combustion engine vehicles
to electric vehicles (EVs), which offer a more
eco-friendly and energy-efficient vehicle [1]. In
localized settings and limited range of
transportation, such as university campuses, a
small scale of EVs serve highly relevant solution
for operational mobility. One of the innovation is
the development of Elvira EV-1, an electric
vehicle designed capable to carrying up to nine
passengers and also build up as campus
operational transportation, as shown in Figure 1.

Elvira EV-1 expected to have robust
structural that ensures its durability, comfortable,
and also safety to the passengers while remain
lightweight and energy-efficient. The design of
Elvira EV-1 prioritize simplicity, reliability, and
cost-effectiveness, making it appropriate for
operates at low speeds within short distance trips
around the campus premises. In order to achieve

ladder-type chassis, a configurations
conventionally used in commercial vehicle for its
ease of manufacturing and robustness [2].
Generally, the ladder chassis consist of two
longitudinal beams which connected by multiple
cross members, which forming ladder-like
structure [3], [4]. The ladder-type chassis offers
advantages in load-bearing capacity and
manufacturing simplicity; however, it is generally
inferior to monocoque or space frame designs in
terms of torsional rigidity [5]. To improve its
mechanical performance while maintaining its
weight, the selection of proper cross-sectional
profile for the beam becomes essential.

Figure 1 Elvira EV-1
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The geometry of chassis cross-sectional
beam significantly influences the wvehicles
mechanical performance, such as strength,
stiffness, and weight [6]. The study conducted by
Zuo et al. (2016), which the analysis of sensitivity
on vehicle body frames comprises of rectangular
tubes, shows that the cross-sectional geometry
play significant role to the stress distribution and
deformation under dynamic loads [7]. Moreover,
Kawamura et al. (2023) carried out the study on
the cross-sections shape for automobile frame
under multiple axial loads, demonstrated that
hybrid and non-standard profile capable to
improve its efficiency without increasing the
weight [8].

Furthermore, in the context of EVs,
Zhang et al. (2020) examined a light-duty electric
truck's frame and created a finite element model
to assess dynamic behaviour and load response,
highlighting the significance of profile selection
in enhancing durability and ride quality [9].
Moreover, Using finite element methods,
Muresanu et al. (2024) examined the
crashworthiness of battery enclosure frames in
EVs, highlighting the importance of structural
profiles in energy management and rigidity under
impact [10].

o . s
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Figure 2 Beam section dimension, (a) rectangular;
(b) I-beam (S-section); and (c) C-channel

Table 1 Beam cross-section properties

Despite these developments, there is still
a research gap that focuses on the mechanical
analysis of ladder-type chassis for multi-
passenger, low-speed electric cars that operate on
campuses. Commercial vehicles and high-
performance EVs, which have distinct design
requirements and operating conditions, are the
subject of the majority of existing research
nowadays. Therefore, the purpose of this study is
to use different cross-sectional profiles for the
main longitudinal and cross members in order to
examine and compare the mechanical behaviour
of the Elvira EV-1 ladder chassis. Using finite
element analysis to model realistic loading
conditions, the study will evaluate performance in
terms of bending stiffness, shear resistance, and
torsional rigidity, and overall structural efficiency.

By addressing this research gap, the
study will help improve the Elvira EV-1 platform
and serve as a guide for the development of future
EV chassis in applications that combine
environmental sustainability, high occupancy, and
low speed.

MATERIALS AND METHOD

In this study, three types of beam section
were used to construct the Elvira EV-1 chassis,
namely Rectangular, I-beam (S-Section), and C-
Channel as shown in Figure 1, which each section
according to 1SO 657/14-2000, 1SO 657/15-1980,
and 1SO 657/11-1980 standard, respectively [11]-
[13]. The cross-section properties of each beam
section presented in Table 1.

Beam Section

Properties Symbol  Unit  Rectangular I-Beam (S- C-Channel
[11] Section) [13] [12]
Cross section area A cm? 6.74 7.69 10.5
Area moment of inertia about x-axis Ix cm* 54.2 7.7 102
Area moment of inertia about y-axis ly cm* 18 5.65 18
Polar moment of inertia J cm* 43.8 9.61 1.92
Elastic section modulus about x-axis Wy cm?® 13.6 19.4 25.6
Elastic section modulus about y-axis Wy cm? 9 2.82 5.85

with various beam cross-section
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Beam Section

Properties Symbol  Unit  Rectangular I-Beam (S- C-Channel
[11] Section) [13] [12]
Torsional section modulus W, cm? 15.3 1 1.727
Radius of gyration about x-axis ix mm 2.84 3.18 3.12
Radius of gyration about y-axis iy mm 1.63 0.857 1.3

Moreover, the chassis were designed
using Frame Generator (FG) module which
provided by Autodesk Inventor. The first step to
this process was importing the sketch chassis into
assembly file, then each line of the sketch were
defined as beam with selected profile. The
generated chassis are shown in Figure 3. The
chassis has overall dimension which were 4055
mm X 1340 mm X 8 mm with 3380 mm wheel
base, and 1060 track width.

Figure 3 Generated chassis with (a) rectangular;
(b) I-beam (S-section); and (c) C-channel section

After the chassis were generated, the
next step was Frame Analysis (FA) which is a
static analysis module of a structural frame, and
this was also provided by Autodesk Inventor. The
basis of FA was Finite Element Method (FEM)
which is an analytical method using numerical
technique to find the solution to the certain
problems of partial differential equations by
narrow down them to algebraic equations [14]. To
perform an FA, there were several behaviour need
to be assigned, namely material, constraint, and
loads. The material of Elvira EV-1 chassis was
using S235JR steel or well known as St37-2 steel
which its properties was standardized by EN
10025-2:2004 standard [15], as presented in Table
2.
Table 2 Properties of S235JR (St37-2) steel [15]

Properties Symbol  Unit  Value
Density p glem®  7.85
Poisson's ratio v - 0.3
Yield strength oy MPa 235
Tensile strength Ou MPa 360
Young's modulus E GPa 205
Shear modulus G GPa 80

Moreover, the constraint of the chassis
were four support, which was a floating pinned
support and each of it located at main beam where
the wheel axis was rested. The front support
position was 252.45 mm from forefront, while the
rear support located at 250.16 mm from the
rearmost of the chassis, as shown in Figure 4.
Meanwhile, the load subjected into the chassis
was continuous load type and located at the top of
the four longitudinal beam with total length of the
load was 12,000 mm and with 1 N/mm
magnitude. Therefore, the force total experienced
by the chassis was 12,000 N or equal to 1,223.24
kg. The material, constraint, and load were the
same for each type of chassis.
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Figure 4 Chassis support and load location

RESULTS AND DISCUSSION

Frame analysis was conducted to
determine the mechanical performance of Elvira
EV-1 chassis with various beam section, namely
rectangular, I-beam (S-section) and C-channel.
The examined mechanical performance were
displacement, bending, shear, and torsional stress.
The analysis result respectively shown in Figure
5, 6 and 7 for each mechanical performance. The
mass, displacement, and bending stress also
presented in bar chart as shown in Figure 8, in
order to simplify the discussion.

@)

(©

P
=i (d)
OBAT2025, 20540

Figure 5 Analysis results of chassis with
rectangular section; (a) displacement; (b) bending
stress; (c) shear stress; and (d) torsional stress
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Figure 6 Analysis results of chassis with 1-beam
section; (a) displacement; (b) bending stress; (c)
shear stress; and (d) torsional stress

Figure 7 Analysis results of chassis with C-
channel section; (a) displacement; (b) bending
stress; (c) shear stress; and (d) torsional stress
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Figure 8 The (a) mass (b) displacement; and (c)
bending stress of each type of chassis

As shown in Figure 8 (a), the mass of
chassis with rectangular beam section has the
lowest mass value compared to the other type of
chassis, which only 125.69 kg. Moreover, when
using 1-Beam (S-section) and C-channel as the
chassis section, the mass increase up to 13.52%
and 36.92%, respectively. The increasing of the
mass was directly proportional to their cross-
sectional area. The larger area of the section, the
larger the mass of chassis.

Table 3 The summary of Elvira EV-1 chassis mechanical performance with various beam section

Displacement,

Beam Section &S 6 (mm)

Bending Stress,
c (MPa) 1 (MPa) T (MPa)

Shear Stress, Torsional Stress,

(kg)

Min Max Min

Max Min Max Min Max

Rectangular 125.69 0 11.53 0

78.639 -7.698 8.112  -18.337 18.337

I-Beam 145.34 0 14.31 0

77.921  -11.575 1152  -229.94 231.56

C-Channel 199.27 0 9.7 0

56.874  -54485 776.31 -156.55 156.19

Furthermore, Figure 8 (b) shows the
chassis with I-beam section has 14.31 mm
maximum displacement, which were the highest
among all the type of chassis. In comparison, I-
beam section has 77.7 cm® moment area of inertia
about x-axis, this was more higher than the
rectangular one, which only has 54.2 cm?®
Generally, in bending structure, the displacement
directly affected by the inertia of the beam section.
Larger inertia usually came with lower
displacement [16]. Nevertheless, by the observation
of the results presented in Figure 5(a) and 6(a), the
maximum displacement of both chassis occurs at

distinct place, the displacement of rectangular
chassis lie at the middle side of the longitudinal
beam, while the I-beam chassis, occur at the angled
corner of the side beam. Consequently, high
torsional stress could exist due to the twisted beam.
The chassis with C-channel beam also experienced
same phenomenon as I-beam chassis does, as
shown in Figure 7(a). In addition, the value of
maximum torsional stress of both chassis also
confirmed this phenomenon, precisely 231.56 MPa
for I-beam chassis and 156.55 MPa for the C-
channel chassis, as shown in Figure 5(d) and 6(d).
Compared to the chassis with rectangular section, it
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only has 18.337 MPa of maximum torsional stress,
as shown in Figure 7(d). Therefore, it can be
concluded that, the reason I-beam and C-channel
chassis experienced this due to their low torsional
rigidity [17], [18]. Besides, the maximum
displacement of both section also occurs at the
same spot. In addition, the maximum torsional
stress of I-beam chassis more greater than its
material yield strength, which obviously caused
permanent deformation to the chassis.

Figure 8 (c) shows the maximum bending
stress that happened on each type of the chassis.
The chassis with rectangular experienced higher
bending stress than the other, which was 78.639
MPa. Nonetheless, while using I-beam section, the
stress only reduced up to 0.91%. Meanwhile, C-
channel section could significantly reduce the stress
occurs at the chassis up to 27.67%. The stress
reduction was directly proportional to the value of
inertia. moment area each section. The larger the
inertia, the less bending stress occurred [19]. The
maximum bending stress of all the type of chassis
exist at the middle beam due to it is the furthest
point from the support, as shown in Figure 5(b),
6(b), and 7(b).

On the other hand, the shear stress value of
each chassis has upside down state compared to the
bending stress value, as shown Figure 5(c), 6(c),
and 7(c). The chassis with C-channel experienced
the highest shear stress, even much higher than the
tensile strength of its material (360 MPa), which up
to 776.31 MPa. This definitely would lead the
chassis to fail against the load. This unique
phenomenon might be caused by asymmetrical
geometry of C-channel section. Unlike rectangular
and I-beam, the C-channel neutral axis were off its
centre, while the shear stress mostly occurs on this
axis. In addition, C-channel has open-section
geometry, which caused low value of polar moment
inertia (see Table 1) and lead to higher torsional
shear stress.

Table 3 shows the summary analysis
results of mechanical performance each type of
chassis with the addition mass produced by the
chassis with different beam section. According to
these findings, the rectangular section seems offer
promising mechanical performance compared to the
other type of chassis. Although this type of chassis
has the highest maximum bending stress, however,
on the other mechanical performance seems more
stable, such as shear and torsional stress. Besides,
the bending stress value yet below its material yield
strength. Therefore, it still safe for Elvira EV-1 to
use the chassis with rectangular section. In addition,
the rectangular chassis provided most lightweight
structure, which was important properties to
increase the efficiency most of EVs.

CONCLUSIONS

This study determine the mechanical
performance of Elvira EV-1 chassis with various
beam cross-section. The results showed that the
rectangular section chassis has the highest value of
maximum bending stress due to its low moment
area of inertia. However, when changed to I-beam
section, the value only reduced 0.91%, while the C-
channel provided better performance which could
significantly reduce the stress up to 27.67%.
Nonetheless, C-channel chassis has the most
significant value on its shear stress, which was
776.31 MPa. This value even more higher than the
tensile strength of its material. Therefore, the
chassis obviously would fail against the load
subjected to it. Similarly, l1-beam chassis has the
maximum torsional stress about 231.56 MPa, which
was greater than the yield strength of St37-2
material due to low torsional rigidity of this section.
This surely could leave a permanent deformation to
the chassis. In addition, the mass of chassis with
rectangular section provided more lightweight
structure with 125.69 kg of mass, which 36.92%
lower among the other type of chassis. According
to this findings, it can be concluded that the chassis
with rectangular section has promising performance
to be the Elvira EV-1 chassis.
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