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Abstrak

Adanya permasalahan bahan bakar fosil yang semakin menipis, sampah di TPA Winongo, Madiun yang
kapasitas berlebih. Dibutuhkan suatu energi alternatif (renewable), yang dapat dihasilkan adalah sampah sebagai
bahan bakar alternatif pengganti bahan bakar fosil salah satunya pirolisis. Proses pirolisis adalah proses
dekomposisi termokimia bahan organik melalui pemanasan tanpa atau sedikit oksigen menghasilkan produk gas,
cair (tar), dan arang. Zeolit alam digunakan sebagai katalis dalam proses pirolisis untuk mengubah rantai
hidrokarbon pendek menjadi rantai hidrokarbon yang lebih panjang. Proses pirolisis menggunakan alat pirolisis
dengan model rotary kiln dengan pemanas heater listrik. Proses penelitian ini menggunakan bahan baku total
seberat 500 gram meliputi sampah plastik LDPE 50%, ban bekas 25%, dan bambu bekas 25% dengan variabel
yang digunakan dalam penelitian ini adalah variasi temperatur 250°C, 300°C, 400°C, 500°C, dan 600°C dan
penambahan 2 sekat katalis zeolit alam dengan berat 83,3 gram di setiap sekat, dengan proses selama 3 jam.
Pengambilan data volume bio-oil diambil setiap 3 menit sekali, massa jenis dan nilai kalor diteliti saat proses
pirolisis sudah selesai. Hasil pengujian menunjukkan volume tertinggi bio-oil (tar) pada temperatur 400°C
sebanyak 261 ml, massa jenis terendah pada temperatur 600°C sebesar 0,798 g/ml, dan nilai kalor tertinggi pada
temperatur 500°C sebesar 54.233 Cal/gr.

Kata kunci : pirolisis, katalis zeolit, bio-oil (tar), karakteristrik bio-oil (tar).
Abstract

The problem of dwindling fossil fuels, waste in Winongo landfill, Madiun which is excess capacity.. An
alternative energy (renewable) is needed, which can be produced from waste as an alternative fuel to replace
fossil fuels, one of which is pyrolysis. Pyrolysis is the process of thermochemical decomposition of organic
materials through heating without or little oxygen to produce gaseous, liquid (tar), and charcoal products.
Natural zeolite is used as a catalyst in the pyrolysis process to convert short hydrocarbon chains into longer
hydrocarbon chains. The pyrolysis process uses a pyrolysis device with a rotary kiln model with electric heater
heating. This research process uses a total raw material weighing 500 grams including 50% LDPE plastic
waste, 25% used tires, and 25% used bamboo with the variables used in this study are temperature variations of
250°C, 300°C, 400°C, 500°C, and 600°C and the addition of 2 natural zeolite catalyst baffles weighing 83.3
grams in each baffle, with a process of 3 hours. Bio-oil volume data was taken every 3 minutes, density and
calorific value were studied when the pyrolysis process was complete. The test results showed the highest volume
of bio-oil (tar) at 400°C was 261 ml, the lowest density at 600°C was 0.798 g/ml, and the highest calorific value
at 500°C was 54,233 Cal/gr.

Key words : pyrolysis, zeolite catalyst, bio-oil (tar), bio-oil (tar) characteristics.

Indonesia terus menurun dari 5,9 miliar barel di
tahun 1995 menjadi 3,7 miliar barel di tahun

PENDAHULUAN 2015. Menteri Energi dan Sumber Daya Mineral
(ESDM) mengatakan minyak bumi di Indonesia

Data statistik Badan Pengkajian dan akan habis dalam sembilan tahun kedepan bila
Penerapan Teknologi (BPPT) cadangan minyak tidak ditemukan cadangan bahan bakar yang baru.
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Menurut L. Parinduri dan N. Parinduri [1], alasan
kelangkaan ini adalah tingkat konsumsi bahan
bakar yang sangat tinggi dan terus meningkat
setiap tahunnya. Kondisi ini memperlihatkan
urgensi dalam mencari solusi energi alternatif dan
berinvestasi dalam sumber energi yang dapat
diperbarui (renewable).

Permasalahan sampah menjadi sebuah
topik yang signifikan untuk dibahas. Tempat
Pembuangan Akhir (TPA) di Desa Winongo,
Kecamatan Manguharjo, Kota Madiun merupakan
salah satu tempat pembuangan akhir sampah yang
mengalami masalah over kapasitas. Kota Madiun
memproduksi lebih dari 100 ton sampah setiap
harinya. TPA dengan luas 6,4 hektar tersebut
sudah over kapasitas [2]. Oleh karena itu,
pengelolaan sampah yang tepat sangat diperlukan
untuk mengatasi permasalahan sampah yang
terjadi di TPA Winongo, Madiun.

Untuk mengurangi ketergantungan pada
bahan bakar fosil, upaya berkelanjutan dilakukan
untuk menemukan bahan bakar alternatif
terbarukan (remewable) dan ramah lingkungan.
Penggunaan bahan bakar alternatif menjadi sangat
penting dan tidak dapat dihindari jika terjadi krisis
energi. Salah satu energi alternatif yang dapat
dihasilkan adalah sampah sebagai bahan bakar
alternatif pengganti bahan bakar fosil melalui
pirolisis [3].

Proses  pirolisis  dapat = memecah
hidrokarbon rantai karbon panjang menjadi rantai
hidrokarbon  berantai  pendek. Untuk
mempercepat pemecahan rantai hidrokarbon
diperlukan sua katalis. Katalis adalah zat yang
mempercepat laju reaksi kimia tanpa ikut
bereaksi. Katalis yang digunakan adalah katalis
zeolit. Katalis zeolit adalah bahan yang memiliki
struktur kristal silikat dan alumina dengan pori-
pori yang teratur, yang mempengaruhi sifat
katalitiknya. Zeolit mempunyai cukup banyak
pori yaitu sekitar 30% lebih dari volumenya dan
banyak bercampur dengan materi pengotor [4].

Dari permasalahan diatas dan penelitian
sebelumnya dapat disimpulkan bahwa dengan
menipisnya cadangan minyak yang ada di
Indonesia maka perlu dilakukan penelitian
mengenai bahan bakar alternatif (renewable), dan
sampah-sampah yang ada di TPA Winongo yang
semakin over kapasitas. Untuk mengatasi limbah
plastik LDPE, ban, dan bambu yang ada di TPA
Winongo dilakukan penelitian tentang pengaruh
variasi temperatur terhadap volume dan massa
jenis bio-oil (tar) dengan penambahan katalis
zeolit alam sebagai pemecah rantai hidrokarbon
yang lebih panjang. Dalam penelitian ini
menggunakan 5 variasi temperatur sebesar 250°C,
300°C, 400°C, 500°C, 600°C. Penelitian ini

bertujuan untuk memperoleh hasil volume, massa
jenis, dan nilai kalor bio-0il (tar) dari proses
pirolisis disetiap variasi temperatur yang telah
ditentukan. Hasil yang diharapkan dari penelitian
ini adalah bahwa penambahan katalis zeolit alam
akan meningkatkan volume, massa jenis, dan nilai
kalor bio-oil sekaligus menurunkan kadar airnya

[5].

METODE PENELITIAN

1. Alat

Alat yang digunakan untuk pirolisis adalah
alat pirolisis dengan model rotary kiln dengan
pemanas heater listrik. Rotary kiln merupakan model
alat pirolisis yang menggunakan tabung diputar agar
panas yang diberikan heater listrik dapat merata
pada seluruh bagian tabung pirolisis, untuk alat
pirolisis yang digunakan ini merupakan tugas akhir
dari Dery Anton Daniswari dari Prodi Mesin
Otomotif tahun 2021[6]. Pringgo Dista Fery Arianto,
dkk dari Prodi Mesin Otomotif tahun 2022 [7]
menambahkan flow meter untuk mengukur aliran
gas yang lewat, menambahkan gas analyzer dan
memperpanjang pipa output dari tabung pirolisis
agar suhu yang terkandung dalam gas pada saat baru
keluar dari tabung pirolisis tidak terlalu tinggi.
Dalam penelitian ini, kami menambahkan sekat
katalis (catalyst bed) di dalam tabung reaktor. Sekat
katalis ini  dimaksudkan untuk membatasi
bercampurnya antara katalis dengan bahan baku dan
mencegah penumpukan katalis zeolit alam di satu
tempat. Penjelasan alat pirolisis ini bisa dilihat pada
gambar 1 dan dibawabh ini:

Gambar | Alat pirolisis dengan model rotary kiln
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Keterangan:

1. Tabung nitrogen 12. Gelas Ukur Akhir

2. Thermocouple 13 Akuarium

3. Gear Ratio 14.  Electricity meter

4. Bearing penyangga 15.  MCB

S. Tutup Cover 16.  Meja Tabung

6. Tabung Pirolisis 17.  Heater

7. PID Controller 18.  Bata Ringan

8. Dimmer 19.  Motor wiper

9. Pemutus Putaran 20.  Power supply unit (PSU)
Gelas Ukur 1, 2, 3, dan Catalyst bed (sekat

10. 21. :
4 katalis)

11.  Selang

2. Bahan

Bahan baku yang digunakan pada
penelitian ini adalah sampah plastik LDPE, ban
bekas, dan bambu bekas yang diperoleh dari Tempat
Pembuangan Akhir (TPA) yang berada di Desa
Winongo, Kecamatan Manguharjo, Kota Madiun.

3. Prosedur Penelitian

Prosedur penelitian pirolisis meliputi
persiapan sebelum melakukan proses pirolisis
limbah plastik LDPE, ban, dan besek yaitu:

1. Pengumpulan bahan baku
Sampah plastik LDPE, ban bekas, dan besek bekas
ikan yang digunakan diperoleh dari Tempat
Pembuangan Akhir (TPA) yang berada di Desa
Winongo, Kecamatan Manguharjo, Kota Madiun.

2. Pembersihan sampah
Langkah ini dilakukan untuk membersihkan limbah
plastik LDPE, ban, dan besek untuk menghilangkan
kotoran, debu, dan kontaminan lainnya yang dapat
mempengaruhi kualitas produk pirolisis. Penggunaan
bahan baku yang bersih dan bebas dari kontaminan
juga dapat meningkatkan efisiensi proses pirolisis dan
menghasilkan produk pirolisis yang lebih berkualitas.

3. Pengeringan sampah
Sampah plastik LDPE, ban bekas, dan besek bekas
ikan yang sudah dibersihkan dan dipisahkan
kemudian dilakukan pengeringan di bawah terik
matahari. Panaskan besek bekas di oven pada suhu
110°C selama 30 menit, hingga tidak ada lagi embun
yang muncul pada kaca oven. Proses pengeringan ini
bertujuan untuk mengurangi kandungan air dalam
bahan baku sebelum dilakukan proses pirolisis.
Pengeringan  bahan baku dapat membantu
mempersiapkan bahan baku yang lebih baik untuk
proses pirolisis, sehingga mengurangi kandungan air
terhadap bio-oil hasil pirolisis.

4. Penimbangan sampah
Setelah limbah plastik LDPE, ban, dan besek dijemur
dan benar benar kering, lalu campur semua bahan
baku dengan komposisi sampah plastik LDPE 50%,
ban bekas 25%, dan bekas besek 25% timbang dan
bungkus bahan baku dengan ukuran setiap bahan 500
gr untuk setiap proses.

Modifikasi dan persiapan alat pirolisis

Pada penelitian ini dilakukan modifikasi alat dengan

ditambahkan 2 sekat katalis (catalyst bed) yang

digunakan sebagai tempat katalis dan pemisah katalis
dengan bahan baku. Melakukan perbaikan pada
tungku pirolisis dengan menambal bata ringan yang
retak. Mengganti dinamo wiper dengan tipe yang
sama dikarenakan dinamo wiper yang lama gear nya
sudah aus dan mengganti beberapa kabel pada
instalasi listrik untuk keamanan. Untuk menyiapkan
seluruh perlengkapan alat pirolisis, dapat dilakukan
dengan merangkai seluruh rangkaian alat pirolisis.

Pastikan heater tidak terputus agar panas heater

dapat maksimal, pastikan dalam tabung kondisi

bersih sebelum dilakukannya proses pirolisis dan
pastikan rangkaian pipa tidak tersumbat.

Pengecekan rangkaian pirolisis

Setelah alat disiapkan lalu cek apakah ada

sambungan Kkelistrikan yang putus dan cek setiap

bagian alat agar tidak terjadi kebocoran.

Aktivasi katalis zeolit alam

Aktivasi secara fisika katalis zeolit alam dilakukan

dengan cara membuat ukuran batu zeolit memiliki

ukuran yang sama, setelah itu dikalsinasi

(pemanasan) pada suhu 300°C selama 2 jam

menggunakan alat pirolisis.

Prosedur proses pirolisis

a. Setelah alat siap digunakan, kemudian siapkan
batu zeolit masukkan ke dalam tabung pirolisis
untuk selanjutnya dilakukan kalsinasi pada
temperatur 300°C selama 2 jam.

b. Siapkan bahan baku dengan berat 500 gr untuk
satu kali proses pirolisis.

c. Apabila bahan baku sudah siap dan sesuai
dengan berat yang ditentukan lalu masukkan
bahan kedalam tabung pirolisis.

d. Masukkan katalis zeolit alam ke dalam tabung
reaktor dengan berat 83,3 gram pada setiap
lapisannya. Gunakan dua lapis katalis zeolit
alam pada setiap satu kali proses pirolisis.

e. Setelah bahan dimasukkan, pasang tabung ke
tungku dan pasang pipa-pipa penghubung.
Selanjutnya kran tabung N, dibuka untuk
memasukkan gas N, ke dalam alat pirolisis
sampai keluar bau N, yang tercium pada pipa
akhir. Proses ini sangat penting dilakukan
karena untuk mendorong keluar O, yang ada
dalam alat agar pirolisis dalam bekerja dengan
maksimal dan berhasil.

f.  Atur temperatur, untuk variasi pertama
dilakukan pada temperatur 250°C ulangi
langkah diatas sampai pada variasi temperatur
600°C. Jika sudah diatur lalu nyalakan alatnya.

g. Proses pirolisis dilakukan maksimal selama 3
jam ataupun sampai tidak keluar lagi asapnya
pada pipa akhir, pada proses ini data diambil
setiap 3 menit sekali.

h. Ulangi prosedur pirolisis dengan variasi
temperatur pemanasan pirolisis selanjutnya,
yaitu pada temperatur 250°C, 300°C, 400°C,
500°C, 600°C dan pada setiap suhu pirolisis,
pengambilan sampel dilakukan sebanyak 2 kali

UF Indriana, Yupi Eka, dkk; Pengaruh Variasi Temperatur dan Katalis Zeolit terhadap
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untuk  memastikan  validitas data yang

dihasilkan.

Metode pengamatan, pengukuran, dan
pengujian proses pirolisis pada penelitian ini adalah
pengamatan dan pengukuran volume bio-oil (tar)
dilakukan setiap 3 menit dengan 5 variasi temperatur
selama 3 jam, menguji hasil pirolisis limbah plastik
LDPE, ban, dan besek dengan variasi temperatur
terhadap nilai kalor dengan menggunakan alat
Oxygen Bomb Calorimeter LBC-C21, sesuai standar
Internasional ASTM D5865-13 “Metode Uji Panas
Batubara”, ASTM D240-17 “Metode Uji Nilai Kalor
Minyak Bumi”, dan ASTM D4809-13 “Oxygen
Bomb Calorimeter”. Mengukur massa jenis bio-oil
(tar) pada berbagai suhu dilakukan dengan
timbangan digital yang memiliki ketelitian 0,01
gram, menggunakan 5 ml bio-oil (tar) per sampel.
Penghitungan menggunakan persamaan di mana p
(rtho) adalah massa jenis bio-oil (tar) (kg/m3®), m
adalah massa bio-oil (tar) (kg), dan V adalah volume
bio-oil (tar) (m3).

m

Setelah mendapatkan data volume bio-oil
(tar), akan dilakukan pengujian massa jenis, dan
nilai kalor di Laboratorium Bahan Bakar Kampus 2
Politeknik Negeri Madiun dan selanjutnya data akan
diolah dan dilakukan analisis data yang
dikumpulkan untuk menarik kesimpulan dan
menjawab pertanyaan penelitian.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil penelitian ini meliputi pengukuran
volume bio-oil (tar), pengukuran nilai kalor bio-
oil (tar) dan massa jenis bio-oil (tar) dari proses
pirolisis pada berbagai temperatur. Berikut hasil
penelitian bio-oil (tar) pirolisis yang telah
dilakukan:

1. Volume Bio-Oil (Tar)

Grafik Hasil Pengukuran Volume Bio-oil (Tar)

300 1~ 261
224 226

)

[N}
N
S

200 A
150 ~

i 72
100 46

Volume Total (ml

50 1

0 T T T T ]
250 300 400 500 600

Temperatur (°C)
Gambar 2. Grafik Volume Bio-oil (Tar)

Gambar 2. menunjukkan hasil proses
pirolisis limbah plastik LDPE, ban, dan besek
terlihat jelas bahwa temperatur memiliki pengaruh
yang signifikan terhadap volume bio-oil (zar).
Hasil bio-oil (tar) tertinggi pada temperatur 400°C
sebanyak 261 ml. Pada saat proses pirolisis gas
yang keluar lebih sedikit daripada tidak
menggunakan katalis. Hal ini juga dipengaruhi
oleh penggunaan katalis dimana katalis termasuk
membantu mempercepat reaksi, memperpendek
waktu reaksi, katalis mampu memutus rantai
polimer lebih cepat [4]. Hasil bio-oil (tar)
terendah pada temperatur 250°C sebanyak 46 ml.
Hal ini disebabkan karena temperatur yang lebih
rendah tidak cukup untuk memecah molekul-
molekul besar dalam limbah plastik LDPE, ban,
dan besek secara efektif, sehingga proses pirolisis
tidak  berlangsung  secara  optimal dan
menghasilkan volume bio-oil yang lebih sedikit.
Menurut Munarwan [8]pada temperatur 250°C
menghasilkan volume bio-oil (tar) paling sedikit
karena hanya energi ikatan terkecil (C-C) yang
terputus sehingga gas dan tar yang terbentuk
sedikit. Pada temperatur 500°C dan 600°C
mengalami penurunan perolehan bio-oil (tar)
dikarenakan temperatur tinggi juga
mempengaruhi berkurangnya produk cair dan
lebih banyak keluar produk gas. Rantai panjang
molekul organik dan hidrokarbon mengalami
perengkahan  sekunder, yang memecahnya
menjadi rantai yang lebih pendek sehingga tidak
dapat terkondensasi [9]. Penelitian yang dilakukan
Sabithah dkk [10] produk bio-oil (tar) yang
dihasilkan setelah didiamkan 24 jam plastik
HDPE 3 kg dan campuran plastik HDPE 2 kg
dengan PET 1 kg membentuk lilin. Bio-oil (tar)
yang dihasilkan pada temperatur 400°C, 500°C,
dan 600°C pada penelitian ini juga membentuk
lilin.

2. Hasil Pengujian Bio-oil (Tar) Terhadap
Massa Jenis

Gambar grafik hasil massa jenis bio-oil
(tar) menggunakan limbah plastik LDPE, ban, dan
besek dengan alat pirolisis rotary kiln pada suhu
250°C, 300°C, 400°C, 500°C, dan 600°C, dengan
penambahan 2 sekat katalis zeolit alam sebanyak
83,3 gram pada setiap sekat selama 3 jam dapat
dilihat pada gambar 4.3 berikut:
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Gambar 3. Grafik Massa Jenis Bio-oil (Tar)

Gambar 3. menunjukkan hasil proses
pirolisis limbah plastik LDPE, ban, dan besek
terlihat jelas bahwa temperatur memiliki pengaruh
terhadap massa jenis bio-oil (tar). Massa jenis
tertinggi pada temperatur 250°C sebesar 0,944
gr/ml. Sedangkan massa jenis terendah pada
temperatur 600°C sebesar 0,798 gr/ml.

Semakin rendah nilai massa jenis maka
bio-oil (tar) memiliki kandungan minyak lebih
banyak daripada air, sebaliknya jika semakin
tinggi nilai massa jenis maka bio-oil (tar)
memiliki kandungan air yang lebih banyak.
Karena massa jenis minyak lebih rendah daripada
massa jenis air. Massa jenis bio-oil (tar) rendah ini
dipengaruhi oleh penggunaan katalis dimana
katalis menyerap dan menyaring gas dan air
sesuai jumlah pori-pori dari zeolit yang terbentuk
jika zeolit dipanaskan [4]. Penelitian yang
dilakukan Ibadurrohim [11] proses pirolisis tanpa
menggunakan katalis memperoleh massa jenis
lebih tinggi yaitu pada temperatur 300°C sebesar
1 gr/ml, sedangkan pada temperatur 600°C
sebesar 0,91 gr/ml. Menurut [12] nilai densitas
dari bahan bakar solar adalah 0,82-0,87 gr/ml,
pada penelitian ini bio-oil (tar) pada temperatur
400°C, 500°C, dan 600°C sudah memenuhi
standar densitas solar.

3. Hasil Pengujian Bio-oil (Tar) Terhadap Nilai
Kalor

Gambar grafik nilai kalor bio-oil (tar)
menggunakan limbah plastik LDPE, ban, dan
besek dengan alat pirolisis rotary kiln pada suhu
250°C, 300°C, 400°C, 500°C, dan 600°C, dengan
penambahan 2 sekat katalis zeolit alam sebanyak
83,3 gram pada setiap sekat selama 3 jam dapat
dilihat pada gambar 4.2 berikut:
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Gambear 4. Grafik Nilai Kalor Bio-oil (Tar)

Gambar 4. menunjukkan hasil proses
pirolisis limbah plastik LDPE, ban, dan besek
terlihat jelas bahwa temperatur memiliki pengaruh
terhadap nilai kalor bio-oil (tar). Nilai kalor
terendah pada temperatur 250°C sebesar 3.746
Cal/gr. Sedangkan nilai kalor tertinggi pada
temperatur 500°C sebesar 54.233 Cal/gr. Pada
temperatur 600°C mengalami penurunan nilai
kalor, sebesar 54.233 Cal/gr. Semakin tinggi nilai
kalor bio-oil (tar) ini dipengaruhi oleh semakin
sedikit kandungan air. Penelitian yang dilakukan
Ibadurrohim  [11] proses pirolisis tanpa
menggunakan katalis memperoleh nilai kalor
lebih rendah yaitu pada temperatur 300°C sebesar
11590.71369 Cal/gr, sedangkan pada temperatur
600°C sebesar 14211.330872 Cal/gr. Menurut
Sani dkk [12] solar memiliki nilai kalor sebesar
8.426,5 J/gr, pada penelitian ini bio-oil (tar) pada
temperatur 300°C, 400°C, 500°C, dan 600°C
sudah lebih tinggi dari standar nilai kalor solar.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pengujian dan analisa
data yang telah dilakukan, dapat disimpulkan
bahwa semakin meningkatnya temperatur pada
proses pirolisis serta penambahan katalis zeolit
alam akan sangat berpengaruh terhadap hasil
volume, massa jenis, dan nilai kalor bio-oil (tar)
yang dihasilkan. Volume terendah bio-oil (tar)
terdapat pada temperatur 250°C sebanyak 46 ml,
sedangkan volume tertinggi bio-oil (tar) terdapat
pada temperatur 400°C sebanyak 261 ml.
Semakin bertambah temperatur perolehan volume
bio-oil (tar) semakin meningkat. Tetapi, pada
temperatur 500°C dan 600°C mengalami
penurunan  perolehan bio-oil (tar) karena
temperatur tinggi juga mempengaruhi
berkurangnya produk cair dan lebih banyak keluar
produk gas. Pada proses pengujian massa jenis
bio-oil (tar) tertinggi pada temperatur 250°C
sebesar 0,944 gr/ml, sedangkan massa jenis
terendah pada temperatur 600°C sebesar 0,798
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gr/ml. Massa jenis bio-oil (tar) semakin tinggi
temperatur semakin rendah nilai massa jenis,
dikarenakan memiliki kandungan minyak lebih
banyak dari pada air, sebaliknya jika semakin
tinggi nilai massa jenis maka bio-oil (tar)
memiliki kandungan air yang lebih banyak. Pada
proses pengujian nilai kalor bio-oil (tar) terendah
pada temperatur 250°C sebesar 3.746 Cal/gr,
sedangkan nilai kalor tertinggi pada temperatur
500°C sebesar 54.233 Cal/gr. Pada nilai kalor
semakin meningkat temperatur semakin tinggi
nilai kalor yang dihasilkan. Semakin tinggi nilai
kalor bio-oil (tar) ini dipengaruhi oleh semakin
sedikit kandungan air. Hasil volume, massa jenis,
dan nilai kalor bio-oil (tar) juga dipengaruhi oleh
penggunaan katalis dimana katalis termasuk
membantu mempercepat reaksi, memperpendek
waktu reaksi, katalis mampu memutus rantai
polimer lebih cepat. Katalis juga menyerap dan
menyaring gas dan air sesuai jumlah pori-pori dari
zeolit yang terbentuk jika zeolit
dipanaskan.453,56 MPa dan variasi arus 250 A
sebesar 445,71 MPa sehingga kekuatan tarik
melebihi nilai kekuatan tarik logam induk (base
metal) terlemah Grade A sesuai ASME Section
IX.
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ABSTRAK

Industri minyak dan gas bumi memiliki peran penting untuk memenuhi kebutuhan energi nasional. Furnace
merupakan alat utama yang berfungsi meningkatkan suhu crude oil. Di PPSDM Migas Cepu tersedia enam unit
furnace, namun saat ini hanya dua yang beroperasi, yakni Furnace-02 dan Furnace-03. Kedua unit tersebut
termasuk tipe box furnace dengan sistem pembakaran horizontal. Bahan bakar yang digunakan adalah fue! oil
serta gas, dan fungsinya adalah memanaskan crude oil hingga mencapai titik didih sebelum dialirkan menuju
evaporator.Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi efisiensi Furnace F-03 di PPSDM Migas Cepu melalui
perhitungan neraca panas dan analisis kinerja operasional. Evaluasi ini bertujuan untuk mengetahui apakah
Furnace F-03 masih layak dioperasikan atau tidak, serta untuk mengidentifikasi potensi perbaikan yang dapat
dilakukan guna meningkatkan efisiensi furnace, seperti optimalisasi sistem pembakaran, pemeliharaan rutin, dan
pengurangan kebocoran panas. Evaluasi efisiensi dilakukan dengan menganalisis neraca panas furnace,
menghitung efisiensi termal, dan membandingkan hasilnya dengan standar kelayakan. Hasil analisis
menunjukkan efisiensi Furnace F-03 sebesar 85,70%, yang masih berada dalam rentang kelayakan operasi.
Namun, terdapat potensi peningkatan efisiensi dengan optimalisasi sistem pembakaran dan pengurangan
kebocoran panas. Temuan ini dapat menjadi rujukan untuk peningkatan efisiensi furnace di kilang lainnya.

Kata kunci : furnace, neraca panas, efisiensi termal.
ABSTRACT

The oil and gas industry plays a crucial role in meeting national energy demands. A furnace is an essential unit
used to increase the temperature of crude oil in an oil and gas refinery. At the Human Resources Development
Center for Oil and Gas (PPSDM Migas) in Cepu, there are six furnaces available, but only two are currently in
operation, namely Furnace 2 and Furnace 3. These operating furnaces are of the box furnace type with a
horizontal firing system. Both furnaces utilize fuel oil and gas as fuel sources and function to raise the crude oil
temperature to its boiling point before entering the evaporator. This study aims to evaluate the efficiency of
Furnace F-03 at PPSDM Migas Cepu through heat balance calculations and operational performance analysis.
The evaluation seeks to determine whether Furnace F-03 remains feasible for operation and to identify potential
improvements that could enhance furnace efficiency, such as optimizing the combustion system, performing
routine maintenance, and reducing heat losses. The efficiency evaluation was carried out by analyzing the
furnace heat balance, calculating thermal efficiency, and comparing the results with operational feasibility
standards. The results of the analysis indicate that Furnace F-03 has an efficiency of 85.70%, which is still
within the operational feasibility range. However, there is potential for efficiency improvement through
combustion system optimization and heat loss reduction. These findings can serve as a reference for improving
furnace efficiency in other refineries.

Kata kunci : furnace, heat balance, thermal efficiency.

mendukung kebutuhan energi nasional. Minyak
mentah (crude oil) menjadi bahan baku utama yang
diproses untuk menghasilkan berbagai produk
turunan bernilai ekonomis, seperti bensin, solar,
aspal, residu, dan lainnya. Crude oil memiliki

PENDAHULUAN

Industri minyak dan gas bumi merupakan
sektor strategis yang berperan penting dalam
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komposisi kimia yang kompleks dan bervariasi,
bergantung pada sumber dan kualitas minyak
mentah tersebut. Untuk memisahkan berbagai
komponennya menjadi fraksi-fraksi tertentu yang
bermanfaat. Proses pengolahan minyak mentah di
kilang memanfaatkan peralatan utama seperti heat
exchanger, furnace, dan unit distilasi.

Furnace adalah komponen penting dalam
proses pemanasan awal crude oil sebelum memasuki
tahap distilasi[4]. Pemanasan ini bertujuan untuk
meningkatkan temperatur minyak hingga mencapai
titik didih yang diinginkan, sehingga komponen-
komponen dalam minyak mentah dapat dipisahkan
sesuai dengan fraksi titik didihnya. Di Pusat
Pengembangan Sumber Daya Manusia Minyak dan
Gas Bumi Cepu (PPSDM Migas Cepu), terdapat
enam unit furnace, namun hanya dua unit yang
beroperasi aktif, yaitu Furnace F-02 dan Furnace F-
03. Kedua furnace ini merupakan jenis box furnace
dengan sistem pembakaran horizontal, yang
menggunakan bahan bakar solar dan gas. Seiring
waktu, efisiensi furnace cenderung mengalami
penurunan. Penurunan efisiensi disebabkan oleh
berbagai faktor, seperti usia alat, intensitas
penggunaan, dan pemeliharaan yang tidak
optimal[6]. Hal tersebut dapat memengaruhi
kemampuan furnace dalam mentransfer panas
sehingga penurunan efisiensi dapat mengakibatkan
adanya peningkatan konsumsi bahan bakar dan
menurunkan produktivitas kilang. Oleh karena itu,
evaluasi efisiensi furnace menjadi langkah penting
untuk memastikan alat tetap berfungsi secara
optimal, efisien, dan hemat energi [3],[11].
Penelitian ini berfokus pada Furnace F-03 sebagai
proses pengolahan minyak mentah di PPSDM Migas
Cepu bertujuan untuk mengevaluasi efisiensi
Furnace F-03 melalui perhitungan neraca panas dan
analisis kinerja operasional. Metode evaluasi
melibatkan pengumpulan data operasional, seperti
suhu dan tekanan masuk-keluar minyak mentah,
serta perhitungan panas yang masuk dan keluar dari
furnace. Dari hasil evaluasi dapat diketahui
kelayakan dari furnace 01 yang terdapat di PPSDM
Migas Cepu. Selain itu, penelitian ini bertujuan
untuk mengidentifikasi potensi perbaikan dan
langkah-langkah untuk meningkatkan efisiensi
furnace, seperti optimalisasi sistem pembakaran,
pemeliharaan rutin, dan pengurangan kebocoran
panas. Dengan demikian, hasil penelitian ini tidak
hanya memberikan manfaat bagi PPSDM Migas
Cepu, tetapi juga dapat menjadi referensi untuk
peningkatan efisiensi operasional furnace di industri
migas lainnya.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilaksanakan dengan mengambil
dan mengolah data real time di lapangan serta studi
literatur[1],[2],[5],[6],[10] kemudian dilakukan
analisis data selama lima hari mulai tanggal 6-10
November 2024.

Tabel 1 Data Temperature Furnace

Tanggal Tin Tout Tin TWall TFO T
CO CO FG( (§O©)] in(°C)  Stac

(°0) (°C) °C) k

(&9

11/06/24 270,8  328,8 66, 630 45 230,
6 5

11/07/24 2788 324,77 66, 639 69,4 284,
6 4

11/08/24 261,5 3259 66, 584 48,4 293,
6 7

11/09/24 229,7 321,766, 642 45,8 282,
6 7

11/10/24 264,6 331 66, 646 443 298,
6 2

Rata- 261,0 3264 66, 628,2 50,58 2717,
Rata 8 2 6 9

Tabel 2 Tekanan alir minyak mentah dan bahan
bakar minyak

Tanggal P in Crude P out Crude P in Fuel Oil

Oil(kg/cm?) Oil(kg/cm?) (kg/cm?)

11/06/24 3 0,4 4,9

11/07/24 2,1 0,42 5,21

11/08/24 2,4 0,39 5,68

11/09/24 2,6 0,38 5,71

11/10/24 2,6 0,42 6

Rata- Rata 2,425 0,402 55

Tabel 3 Laju Alir Crude Oil Dan Fuel Oil

Tanggal Cap. CO Cap. FO Cap.CO  Cap. FO
(m?*/hari) (m*/hari) (m*jam)  (m*jam)
11/06/24 291,544 298,87 12,149 12,454
11/07/24 266,058 310,44 11,087 12,936
11/08/24 299,343 283,37 12,474 11,808
11/09/24 295,423 284,67 12,310 11,862
11/10/24 301,8 285,27 12,576 11,887
Rata-Rata 290,8336 292,52 12,119 12,189

Tabel 4 Data Massa Jenis Crude Oil dan Fuel Oil

Tanggal Crude Oil Fuel Oil

(kg/m?®) (kg/m?)
11/06/24 0,8428 0,88
11/07/24 0,8401 0,88
11/08/24 0,8399 0,88
11/09/24 0,84 0,88
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Tanggal Crude Oil Fuel Oil

(kg/m?) (kg/m?)

11/10/24 0,8386 0,88

Rata-Rata 0,84 0,88

Penelitian ini menggunakan pendekatan
metode analitik numerik dalam menganalisis
keseimbangan panas (heat balance) pada furnace.
Metode ini dilakukan dengan menggabungkan data
hasil pengamatan lapangan secara real time dan data
sekunder dari literatur [1], [2], [5], [6], [10] sebagai
dasar analisis. Data pada Tabel 1-4 digunakan
sebagai dasar dalam melakukan analisis heat
balance pada furnace. Pendekatan analitik numerik
diterapkan untuk menghitung besaran energi masuk
(Q-in) dan energi keluar (Q-out) melalui perhitungan
termodinamika dan persamaan neraca energi.

Prosedur lengkap perhitungan dan alur
pengolahan data ditunjukkan pada diagram alir
proses analisis heat balance pada Gambar 1.

Pengumpulan Data

l

Pengolahan Data

h.

Perhitungan Panas Perhitungan panas
Masuk (Qin) keluar (Qout)

| |
|

Analisis
Heat Balance

Penentuan Effesiensi

Gambar 1 Diagram Alir Analisis Heat Balance

Diagram alir pada Gambar 1 menunjukkan
tahapan utama dalam proses analisis heat balance
pada furnace. Proses dimulai dengan pengumpulan
data lapangan yang meliputi suhu umpan, suhu
bahan bakar, laju alir fuel oil, udara pembakaran,
serta parameter operasional lainnya. Data tersebut
kemudian diolah dan dikonversi ke satuan yang
seragam, seperti massa (Ib/jam) dan energi
(Btu/jam), disertai penentuan nilai kalor jenis (Cp)
dan nilai kalor bawah (LHV). Selanjutnya dilakukan
perhitungan total panas masuk (Qin), yang
mencakup energi dari bahan bakar, udara
pembakaran, atomizing steam, dan fluida umpan,

serta perhitungan total panas keluar (Qouf) yang
meliputi panas yang diserap oleh crude oil, gas
buang, dan kehilangan panas dinding furnace. Hasil
kedua perhitungan tersebut digunakan untuk
menentukan efisiensi termal sistem.

HASIL DAN PEMBAHASAN

A. Perhitungan Panas Masuk
1. Menentukan total Flue Gas terpakai

Berdasarkan Literatur Furnace Operation
[7], jumlah flue gas dihitung menggunakan
persamaan “Robert D. Read”
p12-p2?
TRSGaT €))

Ws =443,35 —xd>*x

=89,951 lb/jam.

2. Menentukan Nilai Bakar Fuel Oil
SG 60/60 = 0,8805

°API=29,21
T fuel oil in =123,044 °F
T basis= 60°F

Penentuan kadar hidrogen pada fuel oil
dilakukan dengan menggunakan Persamaan 9-8,
dengan asumsi fucel oil tidak mengandung sulfur [8]

H=26-15S .., 2)

%Wt Hidrogen=26-15 (08805)=12,7925
%Carbon=100-% Wt Hidrogen
=100-12,7925 =87,2075

Berdasarkan figure 5-23 W.L. Nelson,
didapatkan harga K = 11,4

Berdasarkan figure 5-22[7], Gross Heating
Value (GHV) = 19050 Btu/Ib.

3. Menentukan Lower Heating Value (LHV)
Fuel Oil

QL =QH-92,7 H ..o, 3)
=19250-92,7 (12,7925)
=18064,14 Btu/lb

4. Menentukan kalor yang dibakar pada Fuel
0il (Q1)
01 =kebutuhan fuel oil x LHV Fuel Oil . (4)
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Btu

=23665,75 - x18064.14 2
jam Ib

=427501319.2 Btu/jam

5. Menentukan Kalor Sensibel Fuel Oil (Q2)
02 =kebutuhan FO x CP FO x (T2-T1) ...(5)

=23665,75 J‘—bm x0,4525 102 %(123,044-77)°F

=493073.78 Btu/jam
6. Menentukan Kalor Yang terbawa Umpan
(Q3)
Q3=m XCpX AT ceiieieeeeieeeeeee (6)

Ib Btu
=22348,19 — x0,57 —=x
jam

57 1rap ¥(501,9-60)°F

=5613889,33 Btu/jam

7. Menentukan Kalor Pembakaran Flue Gas
(Q4)
Q4=kebutuhan flue gas x LHV flue gas ..(7)

~1396,72 22 x18064,14 2
jam 1b

=25230467,42 Btu/jam
8. Menentukan Kalor Sensibel Flue Gas (Q5)

Panas spesifik setiap komponen dapat
dicari dengan bantuan figure 3 dan figure 5 dari
literatur Kern, D. Q. 1983 “Process Heat Transfer”
Panas sensibel flue gas (Q5) = 2690,1 Btu/jam.

9. Menentukan kalor Automizing Steam (Q6)

Q6 =M steam x Entalpi rata-rata .............. ()
=8399,14x1081,9
=9087033,46 Btu/Jam

10. Menentukan Kalor Udara Pembakaran (Q7)

Diketahui Cp udara (60°F) = 0,2004
kkal/kg’C (Hilsentrath, 1965)
Q7=kebutuhan udara pembakaran

x CP udara x (T actual-Tbasis)................. &)

kkal
kg°C

(32°C-0°C) %3,968 i
- 968

X

Q7=265366,433 j]:—i x0,2402

al

=8093579,389 Btu/jam

11. Panas Sensibel Air Karena Kelembaban
Udara (Q8)

Q8 =(WAxMa)xCp airx(Taktual-Tbasis)(10)

_ ke Kkal
Q8 7(1708,2jam x0,027) X150

(32°C-0°C)x3.968 o
) 77" kkal

=5855,697 20
jam

12. Total Panas Masuk (Qin)

Qin = Q1 + Q2 + Q3 + Q4 +Q5 +
Q6 + Q7 + QB8 oo (11)

Qin = (427501319.2 + 493073.78 + 5613889,33

+25230467,42 + 2690,1 + 9087033,46 +

8093579,389 + 5855,697)%

Btu
=47,358,500,643 —
jam

700 —®— % Distilasi vs T
ASTM

v =37286x +353
500 R?=0.9734

% Distilasi vs T
EFV

e - % Distilasi vs T
y=6,4993x + 157,94 EFV 1483255

§=3.7286x +368 R0 0845

RE=09734 ..

Suhu (°F)

0 10 20 30 40 50 60 70 Linear (%
o . dvs
% Distilasi Atmosferik EFV 14832

Gambar 2 Grafik Hubungan % Distilasi vs ASTM
dan T EFV

Berdasarkan grafik, perpotongan antara
kurva T ASTM dan T EFV menunjukkan kondisi
campuran pada suhu 450 °F. Nilai ini digunakan
sebagai acuan dalam penentuan titik didih minyak
mentah pada kondisi standar [7] mengacu pada
Gambar 5.27 Nelson pada tekanan 14,7 psi dan suhu
600 °F, sehingga diperoleh nilai T boiling sebesar
590 °F. Setelah titik didih standar ditetapkan,
langkah selanjutnya adalah menghitung titik didih
pada kondisi operasi furnace. Tekanan keluaran
crude oil = 0,402 kg kg/cm?= 5,718 psi + 14,7 psi =
20,418 psi.

T Crude Oil out= 326,42 °C =619,556 °F

Dengan memanfaatkan fig. 5.27 pada
temperatur titik didih, diperoleh nilai T EFV pada
tekanan 20,418 psi sebesar 505 °F. Selisih titik didih
antara kondisi standar dan sebenarnya adalah 55 °F.
Oleh karena itu, kurva distilasi EFV pada tekanan
20,496 psi disusun sejajar dengan kurva distilasi
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EFV pada tekanan 14,7 psi, yaitu ditambahkan
intercept sebesar 55 °F. Berdasarkan grafik tersebut,
pada suhu keluaran furnace sebesar 619,556 °F,

diperoleh persentase crude oil yang teruapkan
sebesar 60%.

B. Perhitungan Panas Keluar

1. Panas Terserap Crude Oil Fasa Cair (Qa)
Qa=mX L oo (12)

Jam

Qa=1280,604 2% x351 %

Btu

=449492,01 —
jam

2. Panas Terserap Crude Oil Fasa Uap (Qb)

Qb=1920,906 £~ x4302Y
jam gal

~825989,58 2
jam

3. Panas Terserap gas hasil Pembakaran Kering
Q1)
Q1 =Berat gas asap XCpgXAT .ccvveeenns (14)

Q1=78863,8285 <& %0238 X2y (30-0)°Cx3,97 2%
jam kg°C Jam

Btu

jam

Q1'=5199937,944

4. Panas terserap Oleh Asap Uap Air Dalam Gas
Asap Karena Adanya H2 Dalam Bahan Bakar

(Q2%)
Q2=9H, xHsupxpenggunaan FO .................. (15)

kkal
— X
kg

_ b
Q2'=9(0,1279)x687,1967 —

btu

=36508371,051 —
jam

5332,5990 J“—i x3,968

5. Panas terserap Oleh Uap Air Dalam Gas Asap
Karena Kandungan Air (H:0) Dalam Udara
Bahan Bakar (Q3’)

Q3'=W xMaxHsupx Fuel Oil ... (16)

kkal
— X
kg

11628,9;—iX3,968bﬂ

Q3=0,1x687,1967 el

btu

=3 170987,432ja—m

6. Panas Yang Terbawa Oleh Uap Air Dalam Gas
Karena Kelembabaan Udara Dalam Bahan
Bakar (Q4°)

Q4' = WA X Ma X Hsup X fuel oil ..... 17

S T Kl
Q4 = 24'65kgbahanbakar X 0,027 x kg X
111628,9-L x 3,968 2%

jam kkal

=21106763,74 2%
jam

7. Panas Hilang Melalui Dinding Furnace (Q5’)
Q5=hi XAX(T-T}) ceeeeeeereeeeeereeenan. (18)

btu
jam. f2.°R

xft*x((635,67-549,27)°R)

Q5=

btu

=795694,1505j;n

8. Total Panas Keluar (Qout)

Qout=Qa+ Qb+Q1'+ Q2 + Q3 + Q4 +
Q5" e (19)

Qout = (449,492.01 + 825,989.58 +
5,199,937.94 + 36,508,371.05 + 3,170,987.4 +

21,106,763.74+ 795,694.15) Btu/jam

Qout=6,805,723,590 =%
jam

C. Perhitungan Effesiensi Furnace

Effisiensi= 2% X 100% .v.oovveerreeeennn. (20)
Qin
.. 6805723590 DU
Effisiensi=———— &= X 100%

47,358,500,643 —
jam

Effisiensi=85,703%

Penelitian  ini  menganalisis  proses
pemanasan minyak mentah menggunakan furnace di
PPSDM  Migas Cepu. Furnace  berfungsi
menghasilkan energi panas melalui pembakaran fuel
oil maupun fuel gas, yang selanjutnya dipakai untuk
menaikkan temperatur minyak mentah sebelum
dialirkan pada fraksinasi kolom. Proses pemanasan
ini ialah menyesuaikan temperatur minyak mentah
agar sesuai kebutuhan persyaratan operasional pada
tahap produksi berikutnya.

Mekanisme perpindahan kalor dalam
tungku berlangsung melalui tiga jenis utama
diantaranya konduksi, konveksi, dan radiasi[4].
Perpindahan panas secara konduksi dipicu oleh
gradien temperatur yang terbentuk antara permukaan
luar dan dinding dalam pipa furnace. Konveksi
berlangsung akibat Perpindahan panas secara
konveksi dihasilkan dari selisih temperatur antara
permukaan interior pipa dan minyak mentah yang
mengalir di dalam saluran tersebut. Di sisi lain,
perpindahan energi secara radiasi diakibatkan oleh
emisi gelombang elektromagnetik dari nyala api
pembakaran bahan bakar yang langsung mengenai
permukaan eksternal tabung furnace[6].
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Efisiensi furnace diperoleh dengan analsis
perbandingan jumlah energi kalor yang berhasil
diserap oleh minyak mentah dengan energi panas
yang dihasilkan dari pembakaran. Besarnya nilai
efisiensi mencerminkan sejauh mana furnace
mampu memanfaatkan energi panas dalam proses
pemanasan crude oil. Terdapat beberapa aspek
krusial yang menentukan tingkat efisiensi furnace,
mencakup performa sistem pengapian pada burner,
tingkat kelengkapan pembakaran, kondisi kebersihan
permukaan tabung, serta besarnya radiasi kalor yang
terlepas. Unit burner perlu dikalibrasi dengan tepat
untuk mencegah konsumsi bahan bakar yang
berlebihan, sementara reaksi oksidasi harus
mencapai  kondisi  stokiometrik agar tidak
menghasilkan emisi gas buang dalam jumlah besar
yang berdampak pada penurunan efisiensi dan
peningkatan polusi. Permukaan tube juga harus
dipastikan bebas dari kontaminasi untuk mencegah
akumulasi endapan karbon yang dapat bertindak
sebagai isolator dan mengganggu proses transfer
panas. Lebih lanjut, upaya untuk mencegah
kebocoran energi termal harus dilakukan secara
maksimal guna memastikan bahwa panas tidak
hilang melalui cerobong asap atau radiasi dari
dinding tungku.

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
efisiensi Furnace-03 di PPSDM Migas Cepu adalah
sebesar 85,703% dengan total panas masuk sebesar
47.358.500,643 Btu/jam dan total panas keluar
sebesar 6.805.723,590 Btu/jam.Total panas masuk
(Qin) diperoleh dari penjumlahan seluruh komponen
panas yang berkontribusi pada proses pembakaran,
yaitu panas hasil pembakaran bahan bakar (Q:),
panas sensibel bahan bakar (Q2), panas yang
terbawa oleh umpan crude oil (Q3), panas
pembakaran flue gas (Q4), panas sensibel flue gas
(Q5), panas dari automizing steam (Q6), panas udara
pembakaran (Q,), dan panas sensibel akibat
kelembapan udara (Q2).

Sementara itu, total panas keluar (Qout)
diperoleh dari penjumlahan seluruh komponen panas
yang dilepaskan dari sistem, meliputi panas yang
terserap crude oil fasa cair (Qa), panas yang terserap
crude oil fasa uap (Qb), panas gas hasil pembakaran
kering (Q:'), panas yang terbawa uap air hasil
pembakaran hidrogen bahan bakar (Q2'), panas
akibat kandungan uap air dalam udara bahan bakar
(Q2"), panas karena kelembapan udara (Q4'), serta
panas hilang melalui dinding furnace (Q,"). Nilai ini
masih berada dalam rentang kelayakan menurut
literatur, yaitu 60-90% [10], sehingga Furnace-03
tetap layak dipakai dalam proses pemanasan crude
oil. Namun demikian, terdapat penurunan efisiensi
dibandingkan kondisi ideal. Faktor utama penyebab
penurunan tersebut adalah usia peralatan yang sudah
lama, adanya kelebihan suplai udara (excess air),

serta keausan pada komponen bagian furnace seperti
refractory, tube, dan burner. Kondisi tersebut dapat
menimbulkan kebocoran panas maupun penurunan
kualitas pembakaran, sehingga efisiensi menurun
dan emisi meningkat [11].

KESIMPULAN

Berdasarkan perhitungan, efisiensi
Furnace-03 di PPSDM Migas Cepu diperoleh
sebesar 85,703%. Rentang efisiensi furnace yang
masih dianggap memenuhi kelayakan adalah 60—
90% [10], sehingga Furnace-03 dinyatakan masih
dapat dioperasikan. Adapun penurunan efisiensi
disebabkan oleh usia peralatan yang sudah tua,
adanya kelebihan suplai udara (excess air), serta
kehilangan panas yang terjadi melalui dinding
maupun cerobong.

DAFTAR PUSTAKA

[1] M. E. Davis, Numerical Methods and Modeling
for Chemical Engineers. Courier Corporation,
2013.

[2] W. C. Edminister, Applied Hydrocarbon
Thermodynamics, Vol. 1. Houston: Guff
Publishing, 1961

[3] M. Filipponi, F. Rossi, A. Presciutti, S. De
Ciantis, B. Castellani, and A. Carpinelli,
"Thermal analysis of an industrial furnace,"
Energies, vol. 9, no. 10, p. 833, 2016.

[4] R. C. Gupta, Fuels, Furnaces and Refractories,
3rd ed. PHI Learning Private Limited, 2016.

[5] K. Kataoka, Transport Process Chemical
Engineering Phase II Edition. Transport Process
Chemical Engineering, pp. vi-1, 2023.

[6] P. Mullinger and B. Jenkins, Industrial and
Process Furnaces: Principles, Design and
Operation, 2nd ed. Butterworth-Heinemann,
Elsevier Ltd., 2014.

[71 W. L. Nelson, Petroleum Refinery Engineering,
4th ed. New York: McGraw Hill, 1958.

[8] R. H. Perry, Perry’s Chemical Engineering
Handbook, 6th ed. New York: McGraw Hill,
1967.

1“8 Midayoga, Diah Nur Fitri, dkk; Evaluasi Efisiensi Kinerja Furnace F-03 Pada Unit
Kilang di Pusat Pengembangan Sumber Daya Manusia Minyak dan Gas Bumi Cepu



Machine,; Jurnal Teknik Mesin Vol. 11 No. 2 Oktober 2025 P-ISSN : 2502-2040
E-ISSN : 2581-0138

[9] I. D. Pranowo, Sistem dan Manajemen [11] Yuliani, "Evaluasi Kinerja Furnace-3 Ppt Migas
Pemeliharaan  (Maintenance: System and Cepu," Pengembangan Teknologi Kimia Untuk
Management), 1st ed. Yogyakarta: Deepublish Pengolahan Sumber Daya Alam Indonesia, pp.
Publisher, 2019. 1-6, 2011.

[10]W. Trinks, Referensi Industrial Furnace.
Jakarta: Penerbit Erlangga, 2000.

0N Midayoga, Diah Nur Fitri, dkk; Evaluasi Efisiensi Kinerja Furnace F-03 Pada Unit
Kilang di Pusat Pengembangan Sumber Daya Manusia Minyak dan Gas Bumi Cepu



Machine,; Jurnal Teknik Mesin Vol. 11 No. 2 Oktober 2025 P-ISSN : 2502-2040

E-ISSN : 2581-0138

EVALUASI TORSI ELECTRIC ENGINE PROTOTIPE PERAHU LISTRIK NELAYAN
MENGGUNAKAN METODE PRONY BRAKE
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ilham.ramadhani@kkp.go.id !

Abstrak

Teknologi perahu nelayan berbasis sistem penggerak motor listrik telah dikembangkan sebagai salah satu inovasi
kendaraan laut. Perahu listrik dapat bergerak dengan adanya gaya torsi yang dihasilkan dari motor listrik untuk
memutar poros motor yang terhubung dengan propeller. Tujuan penelitian ini adalah mengevaluasi gaya torsi
yang dihasilkan oleh electric engine dengan metode prony brake. Metode penelitian adalah eksperimental
dengan pendekatan terhadap variasi beban, variasi diameter eksternal pully poros motor, dan variasi putaran
motor. Hasil perhitungan eksperimen menunjukkan bahwa pengujian prony brake dapat digunakan sebagai
instrumen dalam metode pendekatan untuk menghitung torsi. Nilai torsi dipengaruhi oleh diameter pulley,
variasi beban, dan variasi putaran awal motor. Nilai torsi terbesar pada variasi beban dan diameter pulley yakni
pada diameter pulley 3 inchi dan beban 8 kg, yakni 3,10 Nm. Perubahan putaran poros motor (rpm)
mempengaruhi peningkatan torsi. Nilai torsi terbesar pada variasi putaran yakni pada 800 rpm dan beban 8kg
pada setiap variasi diameter; 4,31 Nm (2 inchi), 5,34 Nm (2,5 inchi), 6,46 Nm (3 inchi). Torsi yang diperoleh
digunakan sebagai acuan dalam menentukan kemampuan electric engine dan kemampuan prototipe perahu
nelayan selama beroperasi di laut.

Kata kunci : motor listrik, perahu, prony brake, torsi
Abstract

Fishing boat technology utilizing an electric motor drive system has been developed as one of the innovations in
marine vehicle design. Electric boats can move using the torque force generated from the electric motor to
rotate the motor shaft, which is connected to the propeller. The aim of this research is to evaluate the torque
force produced by an electric engine using the prony brake method. The research method is experimental with
an approach to load variations, variations in the external diameter of the motor shaft pulley, and variations in
motor rotation. The results of experimental calculations show that the prony brake test can be used as an
instrument in the approach method for calculating torque. The torque value is influenced by the pulley diameter,
load variations, and variations in the initial rotation of the motor. The largest torque value for variations in load
and pulley diameter is at a pulley diameter of 3 inches and a load of 8 kg, namely 3.10 Nm. Changes in motor
shaft rotation (rpm) affect the increase in torque. The largest torque value in the rotation variation is at 800 rpm
and a load of 8kg for each diameter variation; 4.31 Nm (2 inches), 5.34 Nm (2.5 inches), 6.46 Nm (3 inches).
The torque obtained is used as a reference in determining the capabilities of the electric engine and the
capabilities of the fishing boat prototype while operating at sea.

Key words : boat, electric engine, prony brake, torque

Observasi langsung terhadap beberapa jenis perahu
pakura menunjukan bahwa ukuran utama perahu
panjang = 3 - 4 m, lebar = 0,8 - 1 m, dan draft = 0,5
m.

PENDAHULUAN

Perahu  konvensional = yang  sering Sistem penggerak perahu jenis gasoline

digunakan oleh masyarakat nelayan di perairan Kota
Bitung yakni perahu pakura. Perahu pakura masih
menggunakan gasoline engine dengan BBM jenis
bensin dan putaran mesin yang dihasilkan dari
proses internal combustion engine (ICE) [1].

engine memiliki beberapa kondisi yang sering
ditimbulkan, meliputi; (1) tingginya emisi gas
buang, (2) peningkatan jumlah konsumsi bahan
bakar, dan (3) keterbatasan gasoline engine saat
perahu beroperasi [2]. Beberapa masalah dan kondisi
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yang ada dapat diubah dengan mengganti sistem
penggerak dengan pemanfaatan motor listrik/electric
engine [3]. Implementasi electric engine dipilih
karena didasarkan sistem penggerak yang tidak
menimbulkan emsisi gas buang, tingkat konsumsi
sumber energi dari baterai, dan waktu operasi yang
lama. Perkembangan penelitian electric engine
sebelumnya masih berfokus pada karakteristik
baterai sebagai sumber energi listrik perahu [4].
Selain berkenaan dengan sumber energi, beberapa
penelitian lain juga mengkaji berkenaan dengan
distribusi beban terhadap perahu yang dengan
konfigurasi peletakan sistem penggerak, baterai, juru
kemudi di buritan perahu [5].

Inovasi pemanfaatan electric engine saat ini
perlu untuk dilengkapai dengan tidak hanya terfokus
pada sumber energi dan distribusi beban pada
perahu. Penelitian pemanfaatan electric engine juga
membutuhkan evaluasi lebih mendalam berkenanan
tentang hubungan antara komponen utama baterai
dan motor listrik, meliputi sumber energi dan torsi
yang dihasilkan. Penelitian sebelumnya telah
mengkaji faktor suplai energi pada electric engine
yakni bersumber dari baterai [6], sedangkan pada
proses perahu bergerak membutuhkan torsi yang
dihasilkan oleh motor listrik. Faktor torsi pada
electric engine berperan untuk memutar poros motor
yang terhubung dengan connecting road dan
propeller [7]. Perahu pakura yang dengan konsep
electric engine perlu untuk memperhitungkan besar
torsi [8]. Torsi merupakan gaya putar yang
dihasilkan oleh mesin untuk menggerakkan
kendaraan dari posisi diam.

Penentuan besar torsi minimum yang
dibutuhkan oleh perahu pakura, dapat diuji pada
skala laboratorium dengan metode prony brake.
Prinsip penentuan torsi dengan metode prony brake
yakni adanya putaran torsi dipengaruhi oleh beban
yang diterima, diameter eksternal pully, dan variasi
puatan motor listrik. Bagian poros motor listrik
menerima beban total akibat putaran propeller
sehingga mempengaruhi besar torsi yang dihasilkan
[9].

Penelitian eksperimental ini bertujuan
untuk menghitung dan mengevaluasi besar torsi
yang mampu dihasilkan oleh motor listrik
berdasarkan metode prony brake. Tahapan
penelitian  berfokus pada simulasi mekanis
berdasarkan variasi beban 2 kg s.d. 8 kg,
menggunakan interval kenaikan 2 kg. dengan variasi
diameter eksternal 2 inchi, 2,5 inchi, dan 3 inchi.
Setiap variasi beban dan variasi diameter dilakukan
variasi putaran rpm. Hasil pengamatan dan
perhitungan  dengan  metode prony  brake,
selanjutnya digunakan sebagai acuan dalam
menentukan torsi minimal yang mampu dihasilkan
oleh electric engine.

METODE PENELITIAN

Alat dan bahan pada penelitian ini meliputi:
Motor Brushless BLDC, Baterai LFP, Timbangan
Digital “Crane Scale” 300 kg, variasi beban 2 kg s.d.
8 kg, Pulley diameter 2 inchi, 2,5 inchi, dan 3 inchi.
Data pengujian diperoleh dari hasil eksperimen dan
perhitungan. Diagram alir penelitian ditunjukkan
oleh Gambar 1, terdiri beberapa meliputi; (a)
perancangan alat, (b) penimbangan berat beban, (c)
perakitan beban pada rangkaian alat dan (d)
perhitungan torsi (¢) evaluasi hasil perhitungan.

Menentukan kebutuhan
tegangan dan daya electric
engine
[

Perakitan rangkaian electric
engine metode prony brake
I
Rangkaian alat dengan
metode pengujian prony
brake

. Parameter:

tidak - peletakan beban statis
dan dinamis

- Standa
alat uji prony brake

ya
Pengujian torsi dengan variasi
diameter eksternal pulley pada
200 rpm
[

2inc‘hi ‘ ‘ 2,5i‘nchi ‘ ‘ 3i‘nchi

Pengujian torsi pada variasi
200, 400, 600, 800 rpm

[2kg| [ 4ke | [6ke| [8ke]

Perhitungan torsi menggunakan
rumus T

Analisa hasil

Gambar | Diagaram Alir Penelitian

Komponen alat dirangkai  menjadi
experimental setup. Selanjutnya pengambilan data
dilakukan pada kondisi ruangan yang sama agar
untuk meminimalisir adanya getaran, gesekan,
maupun tingkat keausan v-belt yang digunakan pada
percobaan. Rangkaian uata dimulai dari baterai LFP
yang menyuplai energi listrik ke sistem electric
engine. Listrik yang masuk pada electric engine
melalui controller diubah menjadi energi mekanis
untuk menggerakkan ass electric engine yang
terhubung dengan pulley. Untuk mengetahui besar
torsi yang mampu dihasilkan, maka electric engine
diberikan variasi beban yang digantung dengan
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mengetahui berat awal W; dan W, selama
percobaan. Data yang diperoleh selanjutnya
dihitung dengan persamaan untuk mendapatkan
nilai torsi. Ilustrasi experimental setup ditunjukan
pada Gambar 2.

& iEIectric Engine i
o -

5 ey
Belt Pulley

Beban Statig
: ‘

Gambar 2 Rangkaian Alat Pengujian

Prinsip pengujian torsi electric engine
dengan metode prony brake yakni menguji
kemampuan electric engne dalam menghasilkan
besar torsi dengan diberikan hambatan/pengereman
menggunakan variasi beban. Ilustrasi Sistem prony
brake dynamometer ditunjukan pada Gambar 3.

Pulley akan bergerak secara rotasi
mengikuti putaran poros motor. Kedua komponen
yang terhubung tersebut mengalami
hambatan/gesekan dari belt yang digantung dengan
variasi beban, sehingga putaran poros motor kan
berkurang dan menyebabkan perubahan pada nilai
torsi yang dihasilkan. Proses pengujian torsi
terhadap electric engine dengan metode prony brake
dilakukan melalui tahapan pengaturan alat dan
pengoperasian alat uji.

Pada tahap pengoperasian electric engine
disuplai oleh baterai yang kebutuhan didasarkan
pada working voltage. Electric engine dirangkai
dengan komponen tambahan untuk mendapatkan
pengaturan rangkaian prony brake [10]. Komponen
dirangkai dengan menggantungkan beban pada belt
yang menggenai pada pulley. Nilai beban yang
dimuncul pada alat timbangan selanjutnya dibaca
sebagai beban sesuai dengan variasi setiap beban.

N

timbangan
digital

w, T
[
|
(/' I
| frictio
LY
[
18-
W,
-
beban

Gambar 3 Sistem Prony Brake Dynamometer

Pengujian dilakukan dengan menggunakan
variasi pulley dengan diameter eksternal 2 inchi, 2,5
inchi, dan 3 inchi dan setiap pully diujicobakan
dengan pembebanan statis 2 kg s.d. 8 kg.
Selanjutnya electric engine dioperasikan
berdasarkan rpm tetap dan variasi rpm. Pada saat
pengujian, nilai beban yang ada pada timbangan
akan mengalami perubahan selama terjadinya
gesekan antara pulley dan belt.

Penentuan torsi dilakukan dengan metode
pendekatan prony brake dengan menggunakan
turunan persamaan dalam menentukan torsi (Nm)

[11].

D
T=(W2—W1)x7” ........................... (1)
dimana;

T = torsi (N.m)

W, = pembacaan pada timbangan (N)
W; =Dbeban W (N)
D, = diameter (d. pulley + d. tali) (cm)

Hasil perhitungan dari persamaan 1,
selanjutnya dievaluasi untuk mengetahui
kemampuan torsi electric engine yang akan
digunakan pada perahu.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Prony brake merupakan metode keilmuan
dalam bidang teknik mesin yang berfungsi untuk
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mengetahui besar torsi (N.m) yang dihasilkan oleh
electric engine. Prinsip kerja dalam metode
pendekatan prony brake yakni adanya perubahan
beban (W) yang diakibatkan adanya gesekan antara
belt dengan bidang diameter pulley. Penelitian yang
dilakukan oleh [12] dan [13] menjelaskan bahwa
metode prony brake memanfaatkan adanya prinsip
hambatan/pengereman yang dihasilkan akibat
adnaya gesekan mekanik antara permukaan pulley
dengan belt. Nilai hambatan mekanik dapat
dikonfigurasi berdasarkan nilai W yang ditumpu
oleh tuas. Nilai torsi merupakan gaya yang dapat
diketahui dari hasil persamaan antara berat beban
dengan panjang tuas penumpu.

Evaluasi Torsi Electric engine dengan Metode
Prony brake Pada RPM Tetap

Pengujian prony brake merupakan metode
pendekatan eksprimental yang bertujuan untuk
menghitung besar torsi (N.m) yang mampu
dihasilkan oleh electric engine. Proses pengujian
dilakukan dengan menerapkan pembebanan statis
pada variasi 2 kg s.d. 8 kg. Berat beban tersebut
kemudian dikonversi untuk menjadi newton karena
dipengaruhi oleh gaya gravitasi. Hasil pengujian
pada Tabel 1, menunjukkan torsi yang dihasilkan
dari perbedaan diameter pulley dan variasi beban
pada putaran motor 200 rpm.

Tabel 1 Nilai Torsi Metode Prony Brake 200 rpm
Beban

(ke) Torsi (N.m)
2 inchi 2,5inchi 3 inchi
2 0,72 0,89 1,08
4 1,00 1,25 1,50
6 1,42 1,77 2,12
8 2,07 2,58 3,10

Pada Gambar 4, ditunjukkan grafik
hubungan antara beban dan torsi pada setiap variasi
perbedaan diameter pulley. Berdasarkan hasil
eksperimen dan perhitungan dapat dijelaskan bahwa
penambahan nilai W, menunjukan nilai torsi yang
dihasilkan juga semakin besar pada diameter pulley
yang sama. Sedangkan pada pembebanan statis yang
sama, menunjukkan adanya peningkatan besar torsi
yang dihasilkan oleh electric engine pada variasi
diameter pulley.

35
A
30 ®— Pulley 2 inchi
- Pulley 2,5 inchi
. ;
251 Pulley 3 inchi .
E p
20} -
@
o L
fisd
15 - -
L
10F * .
L
-
05L— 1 . :
2 4 6 8
Beban (kg)

Gambar 4 Nilai Torsi pada Perbandingan Diamater
Pulley

Berdasarkan kedua fenomena tersebut dapat
dianalisa bahwa perubahan torsi yang diperoleh
dengan metode prony brake pada kondisi rpm yang
tetap, disebabkan adanya perubahan variasi berat
(W) dan variasi diameter pulley. Pada pengujian
dengan variasi beban yang semakin berat, dapat
menyebabkan beban semakin bergerak ke bawah
akibat adanya massa dan gravitasi. Dalam kondisi
pengujian tersebut, electric engine cenderung
membutuhkan gaya yang lebih besar untuk memutar
poros motor. Besar torsi yang dihasilkan merupakan
inisiasi gaya awal yang dibutuhkan electric engine
dari posisi diam menjadi bergerak secara rotasi.
Pada pengujian dengan diameter pulley yang
semakin besar, dapat menyebabkan adanya gesekan
antara pulley dengan v-belt yang semakin lebar.
Gesekan yang terjadi menyebabkan adanya
resistansi dan/atau hambatan secara langsung.

Peningkatan besar torsi pada penelitian
bersesuaian dengan penelitian yang dilakukan oleh
[14] menjelaskan bahwa torsi yang dihasilkan oleh
electric engine merupakan gaya awal yang
dibutuhkan oleh motor untuk menggerakkan pada
bagian poros. Nilai torsi yang dihasilkan disebabkan
adanya pengaruh beban dan gesekan pada pulley.
Penelitian lain yang bersesuain berkenaan besar torsi
oleh [15] menjelaskan bahwa torsi yang dihasilkan
oleh electric engine dapat mengalami perubahan
akibat adanya hambatan yang semakin besar. Pada
kondisi perairan, electric engine yang digunakan
akan menerima hambatan berupa gelombang air laut
dan kecepatan angin pada lambung perahu pakura.

Evaluasi Torsi Electric Engine dengan Metode
Prony brake Pada Variasi RPM

Pengujian prony brake tidak hanya dapat
digunakan dalam menentukan besar torsi yang
dihasilkan oleh electric engine pada putaran motor
yang sama. Pada penelitian ini dilakukan pengujian
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untuk menentukan torsi electric engine akibat 6
adanya variasi putaran motor. Proses pengujian juga —®— putaran awal 200 rpm
dilakukan  terhadap  variasi beban  dengan gl g Towenansl fPm X
. . putaran awal 600 rpm
menggunakan tiga ukuran diameter pulley yang ER AR
berbeda. Selanjutnya ditentukan nilai yang tertera o
pada alat pembaca timbangan dinotasikan sebagai ,§4 i
nilai W1 dan perubahan nilai berat dinotasikan 4 i X
sebagai W2. Nilai perubahan yang diperoleh g 3k
selanjutnya dihitung dengan persamaan untuk = . & v
menentukan torsi yang mampu dihasilkan oleh N . "
electric engine. . 2 v
Hasil  pengujian  pada  Tabel 2, . 5 .
menunjukkan torsi yang dihasilkan dari perbedaan 1 .
diameter pulley, variasi beban, dan variasi rpm. B P — :
100 200 300 400 500 600
Tabel 2 Nilai Torsi Metode Prony brake F’utarazbh)llotor (rpm)
l(?(egb)an Torsi (N.m)
200 400 600 800 8
D =2 inchi AL —=®&— putaran awal 200 rpm
2 0,72 0,920 1,170 1,490 Pt
putaran awal 600 rpm
4 1,00 1,280 1,640 2,100 61 v putaran awal 800 pm
6 1,42 1,820 2,232 2,850 ! .
8 2,07 2,640 3,370 4,310 15 °
D = 2,5 inchi Tal e N
2 0,89 1,141 1,451 1,848 et A
4 1,25 1,587 2,034 2,604 o R ’
6 1,77 2,257 2,768 3,534 2L w . N .
8 2,58 3,274 4,179 5,344 L m o *
D =3 inchi T -
2 1,08 1,380 1,755 2,236 pren 20 200 pre = ps
4 1,5 1,921 2,461 3,151 Putaran Motor (rom)
6 2,12 2,731 3,349 4,276 (©)
] 3,1 3,961 5,056 6,467 Gambar 5 Torsi Pada Variasi RPM Dengan
Diameter Pulley (a) 2, (b) 2,5, dan (c) 3 inchi
’ Berdasarkan hasil pengujian pada Gambar
% putaran awal 200 rpm e 5 menunjukkan adanya grafik yang memiliki
4r : putaran awal 400 rpm kesamaan pada setiap variasi diameter pulley. Dapat
putaran awal 600 rpm o ;
v putaran awal 800 rpm dijelaskan bahwa penggunaan ukuran diameter
—sl \ pulley yang yang semakin besar, maka akan terjadi
E . \ v dua fenomena; (1) peningkatan nilai torsi pada nilai
E \ W yang sama, dan (2) peningkatan nilai torsi pada
Sz2F ‘\_ * variasi pembebanan statis. Kedua fenomena tersebut
\ ¢ A ; terjadi akibat adanya perubahan putaran motor
1 - . (rpm).
T '\ . Dua kondisi yang terjadi pada pengujian
- variasi rpm dapat dianalisis bahwa electric engine
. . . . . . dapat mengalami perubahan kecepatan ketika rpm
100 200 300 400 500 600 motor mengalami fluktuasi. Putaran motor bergerak
Putaran Motor (rpm) secara rotasi saat dikenai beban WI1, akan
(a) menghasilkan gaya awal yang dibutuhkan untuk

memutar pulley. Akibat adanya poros motor yang
berputar, maka pulley juga berputar searah poros
motor. Gesekan yang terjadi antara v-belt yang
digunakan untuk menggantung beban dengan pulley
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menyebabkan nilai berat pada alat pembaca
timbangan berubah menjadi semakin berat dan
dinotasikan sebagai W2.

Putaran motor (rpm) yang semakin cepat
akan menyebabkan terjadinya gesekan antara pulley
dan v-belt. Gesekan dalam periode yang begitu cepat
membutuhkan putaran poros motor yang cepat pula.
Sehingga electric engine akan merespon dengan
menghasilkan torsi yang dibutuhkan sesuai dengan
perubahan kondisi poros motor. Fenomena yang
terjadi pada eksperimen bersesuaian dengan
penelitian yang dilakukan oleh [16] dan [17] dengan
metode prony brake dapat diketahui pengaruh
perubahan torsi dan kecepatan akibat adanya
perubahan pembebanan. Dalam penelitian tersebut
dijelaskan bahwa putaran motor dapat meningkatkan
torsi yang selaras dengan peningkatan kecepatan
kendaraan.

Prototipe perahu nelayan jenis pakura yang
beroperasi di perairan laut dapat mengalami
berbagai kondisi yang tidak menentu, meliputi
ombak tinggi, kecepatan angin yang tinggi, cuaca
buruk, arus laut, dan arah angin laut. Beberapa
kondisi tersebut dapat berdampak secara langsung
pada kemampuan sistem penggerak perahu. Pada
saat awal sebelum beroperasi, torsi yang dihasilkan
berperan dalam  menghasilkan gaya untuk
menggerakan perahu dari posisi diam. Apabila
prototipe perahu nelayan terkena ombak dan
gelombang yang besar maka diperlukan torsi yang
besar pula agar perahu nelayan dapat bergerak sesuai
lajur pelayaran dan tidak terbawa ombak atau arus
laut. Putaran awal yang diinputkan ke electric
engine berperan dalam menghasilkan torsi. Semakin
tinggi kecepatan awal yang diberikan, maka akan
terjadi peningkatan kemampuan torsi. Menurut
Belinda [11], diameter pulley berpengaruh terhadap
besar torsi yang dihasilkan. Sehingga nilai torsi yang
mampu dihasilkan oleh electric engine pada
prototipe perahu nelayan perlu diperhatikan sebagai
acuan kemampuan awal perahu sebelum beroperasi.

KESIMPULAN

Pemanfaatan electric engine sebagai salah
satu inovasi sistem penggerak prototipe perahu
nelayan jenis pakura perlu untuk mengevaluasi nilai
torsi yang mampu dihasilkan. Torsi yang dihasilkan
berperan untuk mengubah perahu dari posisi diam
hingga bergerak. Implementasi pengukuran torsi
berdasarkan metode prony brake dapat digunakan
sebagai metode alternatif untuk menentukan torsi
dalam skala laboratorium. Evaluasi torsi didasarkan
pada variasi beban, variasi diameter pulley, dan
varisasi rpm awal. Ketiga faktor tersebut saling
berkaitan dalam menghasilkan perubahan nilai torsi.

Implikasi langsung yang dapat dikaji yakni pada
kondisi propeller semakin dalam dari permukaan air
laut, maka besar resistansi yang dihasilkan juga
semakin besar. Kondisi tersebut menyebabkan nilai
torsi juga semakin besar.

Nilai torsi yang dihasilkan pada putaran
rpm tetap dipengaruhi oleh variasi beban dan
diameter pulley. Nilai torsi terbesar pada variasi
beban dan diameter pulley yakni pada diameter
pulley 3 inchi dan beban 8 kg, yakni 3,10 Nm. Besar
torsi yang dihasilkan pada variasi beban,
menunjukkan trend peningkatan ketika semakin
besar beban yang diterima oleh electric engine. Hal
ini disebabkan adanya bidang gesekan yang lebih
panjang karena beban yang lebih berat akan
cenderung memberikan gesekan yang lebih besar.
Trend peningkatan nilai torsi juga terjadi pada
pembebanan statis yang menunjukkan adanya
peningkatan besar torsi pada variasi diameter pulley.
Hal ini disebabkan area gesekan lebih lebar,
sehingga terjadi gesekan/friction lebih banyak.

Perubahan putaran poros motor (rpm) pada
setiap variasi beban dan diameter pulley
mempengaruhi peningkatan torsi. Nilai torsi terbesar
pada variasi putaran yakni pada 800 rpm dan beban
8kg pada setiap variasi diameter; 4,31 Nm (2 inchi),
5,34 Nm (2,5 inchi), 6,46 Nm (3 inchi). Fenomena
yang terjadi pada percobaan tersebut dapat
disimpulkan bahwa electric engine mengalami
perubahan nilai torsi yang berdampak pada
perubahan kecepatan ketika rpm motor mengalami
fluktuasi. Torsi yang diperoleh digunakan sebagai
acuan dalam menentukan kemampuan electric
engine dan kemampuan prototipe perahu nelayan
selama beroperasi di laut.

Penelitian berkenan pemanfaatan electric
engine perlu untuk dikembang dalam hal peninjauan
kemampuan baterai sebagai sumber utama dalam
sistem penggerak. Sehingga dengan adanya kajian
eksperimental  tersebut, sistem  penggerak
menggunakan electric engine dapat dimanfaatkan
oleh nelayan serta mampu menciptakan kendaraan
laut zero emission.
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Abstrak

Pada saat ini, atap serta panel surya merupakan dua fungsi yang berbeda. Fungsi atap sebagai penutup bagian
atas bangunan, serta fungsi panel surya sebagai pembangkit listrik. Adapun pada penelitian ini berfokus untuk
menggabungkan dua fungsi pada masing-masing benda menjadi satu. Dengan merekayasa model bingkai pada
panel surya. Sehingga, panel surya dapat digunakan sebagai atap bangunan dan sebagai pembangkit listrik.
Analisis yang dilakukan berupa pembebanan statis. Analisis statis terdiri dari von misses stress, displacement
dan safety factor pada bingkai panel surya. Yang menjadi pembeda dalam analisis statis ini yaitu pada material
yang digunakan. Terdapat 4 jenis aluminium yang digunakan yaitu aluminium alloy 1350, aluminium alloy
2024, aluminium alloy 3003 dan aluminium alloy 6061. Dihasilkan perbedaan yang signifikan pada safety
factor, dengan hasil aluminium alloy 1350 sebesar 2,02, aluminium alloy 2024 sebesar 5,57, aluminium alloy
3003 sebesar 3,03 dan aluminium al/loy 6061 sebesar 4,04.

Kata kunci : panel surya, bingkai panel surya, alumunium alloy.
Abstract

At present, roofs and solar panels are two different functions. The function of the roof is to cover the top of the
building, and the function of solar panels is to generate electricity. This research focuses on combining the two
functions of each object into one. By engineering a frame model on solar panels. Thus, solar panels can be used
as a building roof and as a power plant. The analysis carried out in the form of static loading. The static
analysis consists of von misses stress, displacement and safety factor on the solar panel frame. The difference in
this static analysis is the material used. There are 4 types of aluminum used, namely aluminum alloy 1350,
aluminum alloy 2024, aluminum alloy 3003 and aluminum alloy 6061. The resulting significant difference in
safety factor, with the results of aluminum alloy 1350 of 2.02, aluminum alloy 2024 of 5.57, aluminum alloy
3003 of 3.03 and aluminum alloy 6061 of 4.04.

Key words : solar panel, solar panel frame, aluminum alloy.

akan pasokan energi dan bisa dimanfaatkan sebagai

PENDAHULUAN

Energi surya merupakan salah satu sumber
energi terbarukan yang bisa menjadi alternatif
penting bagi masyarakat dalam  memenuhi
kebutuhan  pasokan listrik. =~ Terutama bagi
masyarakat Indonesia, yang memiliki letak geografis
di lintang khatulistiwa dengan pencahayaan
maksimal dan berada di daerah tropis dengan sinar
matahari yang cukup banyak. Kondisi alam serta
luas wilayah Indonesia membuat distribusi listrik
secara merata menjadi sulit, sehingga penggunaan
energi surya menjadi keharusan [, Diharapkan
energi surya dapat memenuhi kebutuhan masyarakat

sumber energi listrik yang ramah lingkungan 1,

Salah satu pemanfaatan energi surya yaitu
dengan menggunakan panel surya, yang dikenal juga
dengan solar cell/ photovoltaic. Panel surya
merupakan alat yang mampu mengubah energi
cahaya matahari menjadi energi listrik. Energi listrik
yang dihasilkan kemudian disimpan ke dalam
baterai, dan baterai tersebut bisa digunakan untuk
memenuhi kebutuhan listrik peralatan elektronik
sesuai kebutuhan [,

Pada fungsi tertentu, bingkai pada panel
surya dibuat hanya untuk menahan panel surya agar
dapat duduk pada bingkainya, akan tetapi tidak
dapat menahan beban lebih yang diberikan.

I8N Budiman, dkk.; Analisis Beban Statis pada Bingkai Panel Surya yang dapat
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Penelitian ini berfokus untuk
menggabungkan dua fungsi pada masing-masing
benda menjadi satu. Dengan merekayasa model
bingkai pada panel surya. Sehingga, panel surya
dapat digunakan sebagai atap bangunan dan sebagai
pembangkit listrik.

METODE PENELITIAN

Dalam melakukan suatu penelitian dan
perancangan, diawali dengan beberapa langkah yang
harus  dilakukan  secara  berurutan.  Proses
perancangan dalam pembuatan desain serta analisa
kekuatan bingkai dilakukan dengan menggunakan
software Solidworks 2019.

PC digunakan untuk mendesain dan
menjelaskan proses simulasi. Selanjutnya untuk
pengambilan data dengan baik dibutuhkan PC
dengan spesifikasi yang cukup memamdai. Adapun
peralatan yang digunakan dalam proses perancangan
ini, yaitu Bingkai dan komponen pendukung. Panel
surya yang digunakan pada proses perancangan ini,
yaitu Panel Surya 300 WP Shinyoku Polycrystalline
dengan dimensi (1956 mm x 992 mm x 40 mm)
dengan massa 20,65 kg.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Von Misses Stress Aluminium Alloy 1350

Pada simulasi yang dilakukan dengan
material Aluminium A/loy 1350 dapat terlihat bahwa
nilai maksimal tegangan yang diperoleh sebesar
13,646 MPa dan nilai terkecil sebesar 0 MPa.
Tegangan von mises yang terjadi dikategorikan
aman karena dibawah yield strength yaitu 27,574
MPa.

Gambar 1 Von Misses Stress Aluminium Alloy 1350

Von Misses Stress Aluminium Alloy 2024

Pada simulasi yang dilakukan dengan
material Aluminium A/loy 2024 dapat terlihat bahwa
nilai maksimal tegangan yang diperoleh sebesar

13,617 MPa dan nilai terkecil sebesar 0 MPa.
Tegangan von mises yang terjadi dikategorikan
aman karena dibawah yield strength yaitu 75,829
MPa.

Gambar 2 Von Misses Stress Aluminium Alloy 2024

Von Misses Stress Aluminium Alloy 3003

Pada simulasi yang dilakukan dengan
material Aluminium A4/loy 3003 dapat terlihat bahwa
nilai maksimal tegangan yang diperoleh sebesar
13,646 MPa dan nilai terkecil sebesar 0 MPa.
Tegangan von mises yang terjadi dikategorikan
aman karena dibawah yield strength yaitu 41,361
MPa.

Gambar 3 Von Misses Stress Aluminium A4/loy 3003

Von Misses Stress Aluminium Alloy 6061

Pada simulasi yang dilakukan dengan
material Aluminium A4/loy 6061 dapat terlihat bahwa
nilai maksimal tegangan yang diperoleh sebesar
13,646 MPa dan nilai terkecil sebesar 0 MPa.
Tegangan von mises yang terjadi dikategorikan
aman karena dibawah yield strength yaitu 55,148
MPa.
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Gambar 4 Von Misses Stress Aluminium Alloy 6061

Displacement Aluminium Alloy 1350

Displacement yang terjadi akibat tekanan
yang diberikan pada bingkai dengan posisi nilai
terbesar berada pada bagian tengah bingkai panel
surya. Seperti terlihat pada gambar dibawah ini yang
warna biru merupakan nilai Displacement minimum
sebesar 0.000 mm sedangkan nilai Displacement
maksimum berwarna merah sebesar 0,036 mm.
Posisi Displacement yang berada bagian tengah
bingkai, berarti dapat disimpulkan beban yang
diberikan pada bingkai terdistribusi secara baik.
Displacement dikategorikan aman karena relatif
kecil dan tidak menimbulkan perubahan besar pada
struktur bingkai tersebut.

e

Gambar 5 Displacement Aluminium Alloy 1350

Displacement Aluminium Alloy 2024

Displacement yang terjadi akibat tekanan
yang diberikan pada bingkai dengan posisi nilai
terbesar berada pada bagian tengah bingkai panel
surya. Seperti terlihat pada gambar dibawah ini yang
warna biru merupakan nilai Displacement minimum
sebesar 0.000 mm sedangkan nilai Displacement
maksimum berwarna merah sebesar 0,034 mm.
Posisi Displacement yang berada bagian tengah
bingkai, berarti dapat disimpulkan beban yang
diberikan pada bingkai terdistribusi secara baik.
Displacement dikategorikan aman karena relatif
kecil dan tidak menimbulkan perubahan besar pada
struktur bingkai tersebut.

Gambar 6 Displacement Aluminium Alloy 2024

Displacement Aluminium Alloy 3003

Displacement yang terjadi akibat tekanan
yang diberikan pada bingkai dengan posisi nilai
terbesar berada pada bagian tengah bingkai panel
surya. Seperti terlihat pada gambar dibawah ini yang
warna biru merupakan nilai Displacement minimum
sebesar 0.000 mm sedangkan nilai Displacement
maksimum berwarna merah sebesar 0,036 mm.
Posisi Displacement yang berada bagian tengah
bingkai, berarti dapat disimpulkan beban yang
diberikan pada bingkai terdistribusi secara baik.
Displacement dikategorikan aman karena relatif
kecil dan tidak menimbulkan perubahan besar pada
struktur bingkai tersebut.

Gambar 7 Displacement Aluminium A/loy 3003

Displacement Aluminium Alloy 6061

Displacement yang terjadi akibat tekanan
yang diberikan pada bingkai dengan posisi nilai
terbesar berada pada bagian tengah bingkai panel
surya. Seperti terlihat pada gambar dibawah ini yang
warna biru merupakan nilai Displacement minimum
sebesar 0.000 mm sedangkan nilai Displacement
maksimum berwarna merah sebesar 0,036 mm.
Posisi Displacement yang berada bagian tengah
bingkai, berarti dapat disimpulkan beban yang
diberikan pada bingkai terdistribusi secara baik.
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Gambar 8 Displacement Aluminium A/loy 6061

Safety factor

Faktor yang perlu diperhatikan dalam
desain adalah faktor keamanan, yaitu menghasilkan
bingkai panel surya yang aman dan kecil
kemungkinan terjadinya malfungsi. Hasil pengujian
yang berupa tingkat  Displacement  hanya
menunjukan pergerakan perpindahan maksimal yang
terjadi pada bingkai saja. Sedangkan, Von mises
Stress akan menunjukan tegangan maksimal yang
terjadi pada konstruksi.

Safety Factor Aluminium Alloy 1350

Besar kecilnya tegangan yang terjadi pada

bingkai sangat mempengaruhi tingkat safety factor.
__ 27,574N/mm? _
n " 13,646 N/mm?

Gambar 9 Safety Factor Aluminium Alloy 1350

Safety Factor Aluminium Alloy 2024

Besar kecilnya tegangan yang terjadi pada
bingkai sangat mempengaruhi tingkat safety factor.

75829 N/mm? _
13,617 N/mm?%

Gambar 10 Safety Factor Aluminium Alloy 2024

Safety Factor Aluminium Alloy 2024

Besar kecilnya tegangan yang terjadi pada
bingkai sangat mempengaruhi tingkat safety factor.

_ 75829 N/mm? _
= 13,617 N/mm?

Gambar 11 Safety Factor Aluminium Alloy 2024

Safety Factor Aluminium Alloy 3003

Besar kecilnya tegangan yang terjadi pada
bingkai sangat mempengaruhi tingkat safety factor.

_ 41,361N/mm? _
" 13,646 N/mm?

Gambar 12 Safety Factor Aluminium A4/loy 3003

Safety Factor Aluminium Alloy 6061

Besar kecilnya tegangan yang terjadi pada
bingkai sangat mempengaruhi tingkat safety factor.
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_ 55,148 N/mm? _
13,646 N/mm2

Gambar 13 Safety Factor Aluminium A/loy 6061

Rekapitulasi Data Hasil Simulasi Statik Dengan
Perbedaan Material

Tabel 4.1 Data Hasil Simulasi Statik

Alumin  Alumin  Alumin  Alumin
um um um um
Alloy Alloy Alloy Alloy
1350 2024 3003 6061
an Max: Max: Max: lga)géz‘ 6
gfeiss 13,646 13,617 13,646 2
(N/mm?) Min: 0 Min: 0 Min: 0
Displace  Max: Max: Max: Max:
ment 0,036 0,034 0,036 0,036
(mm) Min:0 Min:0 Min:0 Min: 0
Safety 500 ss7 303 H04
Factor

Setelah kita melihat dan mengetahui rubrik

pemasangan, kita dapat membaca dan mengetahui
kategori yang dihasilkan dalam rubrik pemasangan
tersebut.

KESIMPULAN

Dari hasil penulisan ini, penulis dapat

menarik beberapa kesimpulan yaitu sebagai berikut:

1.

Rancangan bingkai panel surya yang telah
dirancang dan  didesain untuk  dapat
menggantikan fungsi atap bangunan, mudah
dalam pemasangan, serta kuat terhadap tekanan
yang diberikan.

Berdasarkan hasil dari pengujian yang telah
dilakukan, didapatkan data perbandingan nilai
antara von misses stress, displacement, dan
safety factor. Dari data tersebut dapat
disimpulkan bahwa pada material Aluminium
Alloy 2024 sangatlah aman untuk digunakan
sebagai material bingkai panel surya.
Dikarenakan pada material ini memiliki safety

factor  tertinggi
material lainnya.
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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk merancang dan mengembangkan alat bantu praktikum Fisika Hukum Hooke yang
terintegrasi dengan teknologi Internet of Things (IoT) menggunakan platform Blynk. Alat ini dirancang untuk
mengatasi permasalahan dalam kegiatan praktikum konvensional, seperti ketidakakuratan pengukuran manual,
keterbatasan alat, dan kurangnya efisiensi dalam pemantauan data secara real-time. Pengujian dilakukan dengan
menggunakan tiga variasi massa 0,2 kg, 0,25 kg, dan 0,3 kg serta tiga diameter pegas 1 cm, 1,5 cm, dan 2 cm.
Data diperoleh melalui dua metode, yaitu pengukuran manual dan pengukuran otomatis berbasis IoT. Hasil
menunjukkan bahwa alat bantu praktikum berbasis IoT mampu menampilkan data secara akurat dan real-time,
serta memiliki tingkat ketelitian yang tinggi dengan rata-rata ketelitian mencapai di atas 95%. Analisis statistik
dengan ANOVA menunjukkan bahwa variabel massa dan diameter pegas berpengaruh signifikan terhadap nilai
konstanta pegas (p < 0,05). Dengan demikian, alat bantu praktikum berbasis IoT ini dinilai efektif dalam
meningkatkan efisiensi, akurasi, dan kemudahan pemantauan praktikum Hukum Hooke, serta memberikan
alternatif pembelajaran fisika yang interaktif bagi mahasiswa.

Kata kunci : hukum hooke, internet of things, blynk, anova.
Abstract

This research aims to design and develop a physics laboratory tool for Hooke’s Law experiments integrated with
Internet of Things (IoT) technology using the Blynk platform. The tool is designed to address issues commonly
found in conventional laboratory practices, such as inaccurate manual measurements, limited equipment
availability, and inefficient real-time data monitoring Testing was conducted using three different masses (0.2 kg,
0.25 kg, and 0.3 kg) and three spring diameters (I cm, 1.5 cm, and 2 cm). Data were collected using both manual
measurements and automated loT-based readings. The results indicate that the IoT-based laboratory tool
provides accurate, real-time data with a high level of precision, achieving an average accuracy rate above 95%.
Statistical analysis using ANOVA shows that both mass and spring diameter significantly affect the spring
constant values (p < 0.05) Therefore, the loT-based Hooke’s Law experimental tool proves to be effective in
enhancing the efficiency, accuracy, and accessibility of physics experiments. It offers a modern and interactive
alternative for students to engage in physics laboratory activities.

Keywords : hooke's law, internet of things, blynk, anova.

kesempatan untuk terlibat secara langsung dalam
melakukan  eksperimen  guna  memperkuat
pemahaman terhadap konsep-konsep Fisika. Fisika
sendiri merupakan salah satu cabang dari ilmu
pengetahuan alam (IPA) atau sains yang memiliki

PENDAHULUAN

Laboratorium Fisika di Jurusan Teknik

Mesin Politeknik Negeri Sriwijaya saat ini tengah
mengembangkan peralatan penunjang kegiatan
praktikum. Upaya ini dilakukan untuk mendukung
mata kuliah Fisika Dasar yang memiliki 2 SKS,
terdiri dari 1 SKS teori dan 1 SKS praktikum.
Melalui kegiatan praktikum, mahasiswa diberikan

peran penting dalam mendukung perkembangan dan
kemajuan teknologi suatu bangsa [1]. Salah satu
materi dalam Fisika dasar yang umum dipelajari
melalui praktikum adalah Hukum Hooke. Hukum
ini, yang diperkenalkan oleh Robert Hooke,
menjelaskan hubungan antara gaya yang diberikan
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pada suatu benda elastis, seperti pegas, dengan
kemampuannya untuk kembali ke bentuk semula [2].
Konstanta pegas adalah ukuran gaya yang
diperlukan atau yang harus diterapkan agar terjadi
perubahan  panjang. Dalam  Sistem Satuan
Internasional (SI), satuan untuk konstanta pegas
adalah N/m atau kg m/s>. Gaya pemulihan yang
dihasilkan oleh pegas ditentukan melalui Hukum
Hooke [3]. Dalam pelaksanaan praktikum Hukum
Hooke secara konvensional, mahasiswa sering kali
menghadapi kendala dalam pengukuran manual
yang tidak akurat, Kendala dalam peralatan,
ditambah dengan tantangan untuk mencatat dan
menganalisis data secara langsung. Hal ini
mengindikasikan perlunya inovasi dalam metode
dan alat bantu praktikum.

Perkembangan teknologi Internet of Things
(IoT) sudah banyak dibicarakan, banyak orang
masih belum memiliki pemahaman yang mendalam,
dan sampai saat ini belum terdapat standar yang
disepakati. Internet of Things (IoT) adalah sebuah
sistem yang terintegrasi untuk memperbaiki
penggunaan koneksi internet yang selalu aktif.
Kemampuan ini mencakup pertukaran data,
pengendalian dari jarak jauh, dan fungsi — fungsi
lainnya [4]. Salah satu aplikasi IoT yang bisa
digunahkan dalam praktikum ini ialah Blynk. Blynk
merupakan sebuah aplikasi yang dapat diakses di
platform iOS dan Android, dengan fungsi sebagai
pengontrol perangkat seperti Arduino, NodeMCU,
dan Raspberry Pi melalui koneksi internet. Dengan
aplikasi ini, pengguna bisa mengelola perangkat
keras, menampilkan data dari sensor, menyimpan
informasi, serta melakukan visualisasi dan berbagai
fungsi lainnya. [5]. Jadi penerapan IoT sangat
bergantung pada pengembang serta perangkat lunak
yang digunakan [6]. Oleh karena itu, IoT
memungkinkan perangkat untuk bekerja secara
mandiri atau memberikan perintah kepada perangkat
lain. Hal ini memberikan fleksibilitas dan
otomatisasi dalam kegiatan sehari-hari [7].

Penelitian ini merancang sebuah alat bantu
praktikum Hukum Hooke dihubungkan dengan
teknologi IoT melalui penggunaan sensor ultrasonik
HC-SR04, mikrokontroler Arduino Uno R3, serta
modul ESP32 yang mengirimkan data ke aplikasi
Blynk. ESP32 digunakan secara langsung dalam
pengembangan perangkat berbasis [Internet of
Things, tanpa memerlukan modul tambahan [8].
Sensor ultrasonik bekerja berdasarkan prinsip
pantulan gelombang suara dan digunakan untuk
mendeteksi keberadaan objek yang berada di
hadapannya [9]. Dalam penelitian ini sensor
ultrasonik sangat dibutuhkan untuk mengukur
pertambahan panjang pegas, sedangkan data hasil
pengukuran ditampilkan secara real-time baik
melalui LCD maupun aplikasi Blynk. Inovasi ini
bertujuan untuk meningkatkan akurasi pengukuran,

efisiensi praktikum, serta pengalaman belajar
mahasiswa.

Dalam penelitian ini, dilakukan pengujian
terhadap alat dengan tiga variasi massa (0,2 kg, 0,25
kg, dan 0,3 kg) serta tiga diameter pegas (1 cm, 1,5
cm, dan 2 cm). Data diperoleh dari dua metode yaitu
manual dan berbasis [oT. Dengan uji Anova
(analysis of variance) satu arah sebagai Analisis
data. ANOVA adalah analisis data statistik yang
dirancang sebagai metode dan membandingkan rata-
rata dari berbagai kelompok data pada waktu yang
sama. Analisis ini bertujuan untuk menentukan
apakah perbedaan yang teramati dalam data
disebabkan oleh faktor-faktor tertentu yang sedang
diuj seperti perlakuan atau kelompok eksperimen
atau hanya merupakan hasil dari variasi acak [10].

Pada penelitian yang dilakukan oleh [11]
Wulandari menghasilkan nilai konstanta pegas rata-
rata sebesar 59,86 N/m menggunakan sensor
ultrasonik dan mikrokontroler Arduino. Hasil
tersebut menunjukkan bahwa sistem mampu bekerja
sesuai Hukum Hooke, namun masih dilakukan
secara lokal tanpa pemantauan data real-time.
Selanjutnya, penelitian yang dilakukan oleh [12]
mengembangkan alat peraga gerak harmonik
sederhana berbasis Arduino dengan nilai konstanta
pegas 5,21 N/m dan kesalahan relatif 4,41%.
Penelitian ini menitikberatkan pada akurasi
pengukuran periode dan frekuensi, tetapi belum
menerapkan IoT untuk pemantauan data real-time.

Berdasarkan  temuan dari  beberapa
penelitian sebelumnya, alat praktikum fisika yang
masih bersifat manual sering menghadapi berbagai
kendala, seperti kurangnya efisiensi dalam
pengukuran dan kesulitan dalam pemantauan data
secara real-time. Selain itu, penggunaan metode
manual juga berisiko menimbulkan kesalahan
pembacaan data akibat faktor manusia. Untuk
menjawab  permasalahan  tersebut, dilakukan
penelitian dan perancangan alat bantu praktikum
Hukum Hooke berbasis Internet of Things (1oT)
dengan sistem kontrol digital. Alat ini dirancang
agar mampu mengukur serta mengirimkan data
perubahan panjang pegas secara otomatis ke aplikasi
Blynk. Dengan bantuan alat praktikum berbasis 1oT,
mampu mengukur dan mengirimkan data serta
perubahan panjang pegas secara otomatis ke aplikasi
Blynk. Hal ini memungkinkan mahasiswa untuk
memantau secara real-time melalui smartphone dan
menyimpan data dengan lebih sistematis. Inovasi ini
lebih maju karena mengintegrasikan IoT dan
aplikasi Blynk, yang secara eksplisit mengatasi
masalah kurangnya efisiensi dalam pemantauan data
secara real-time pada praktikum konvensional.
Sebagai pembanding dari penelitian terdahulu, hasil
penelitian yang dilakukan oleh [13] masih pada
tahap dasar mikrokontroler (Arduino), sedangkan
hasil penelitian yang dilakukan oleh [14] adalah
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analisis konseptual hanya terbatas pada metode
konvensional tanpa  pengukuran automasi
menggunakan mikrokontroler.

METODE PENELITIAN

Pembuatan alat praktikum Hukum Hooke
berbasis Internet of Things ini dilaksanakan di
bengkel Maintenance and Repair Jurusan Teknik
Mesin Politeknik Negeri Sriwijaya. Dengan rencana
pelaksanaan selama 4 (empat) bulan, dimulai dari
bulan Maret 2025 sampai dengan Juli 2025.
Menggunakan metode pengolahan data kuantitatif
eksperimen dengan melihat perbandingan pada
setiap sampel ditampilkan atau dimunculkan dalam
bentuk grafik. Hasil pengambilan data eksperimen
akan diolah dan di analisa untuk mengetahui kinerja
alat atau tingkat ketelitian hasil perancangan alat
praktikum Hukum Hooke berbasis Internet of
Things.

1. Alat dan Bahan

Adapun Alat dan Bahan yang di perlukan
untuk pengujian alat praktikum Hukum Hooke
berbasis Internet of Things ini sebagai berikut:

Tabel 1 Alat dan Bahan

Alat Bahan

Arduino R3 Pegas

Modul Wifi  NodeMCU Massa

ESP32

Sensor Ultrasonik HC- SR04 Mistar

Smartphone Batang
Statif

2. Perancangan Alat

Dalam perencanaan pada alat ini, adapun
langkah — langkah yang penting yaitu merancang
desain dan prinsip kerja alat tersebut. Hal ini dapat
mempermudah pemahaman mengenai cara kerja dan
fungsi dari alat yang akan dibuat. Berikut
merupakan desain 3D dan 2D dari alat bantu
praktikum Hukum Hooke berbasis Internet of
Things.
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Gambar 1 Desain Alat Praktikum Hukum Hooke
Berbasis loT

Desain alat bantu praktikum Hukum Hooke
berbasis IoT dibuat menggunakan Solidwork 2022
seperti tampak pada gambar di atas. Rancangan ini
terdiri dari beberapa komponen utama dengan fungsi
masing-masing. Holder bracket digunakan untuk
membantu pengukuran gaya dan perubahan panjang
pegas, sedangkan klem berfungsi menghubungkan
batang statif dengan benda uji. Bearing s/ide blok
memudahkan pengaturan tinggi penyangga sesuai
panjang pegas. Pegas menjadi objek uji, dan beban
berfungsi memberikan gaya tarik. Penyangga akrilik
digunakan untuk pengukuran manual, sementara
sensor ultrasonik mengukur panjang pegas secara
otomatis. Seluruh komponen dipasang di atas meja
besi hollow berukuran 60 x 60 cm yang dilengkapi
roda agar mudah dipindahkan. Pada bagian
elektroniknya meliputi ESP32 sebagai prosesor
utama yang terhubung ke aplikasi Blynk, Arduino
Uno sebagai pengendali sistem, LCD sebagai
tampilan hasil pengukuran, serta push button, socket
DC, dan saklar on/off sebagai kontrol input. Semua
komponen listrik ditempatkan di box elektrikal agar
rapi dan aman.

3. Sistem Kerja Alat

Sistem kerja alat bantu praktikum Hukum
Hooke berbasis Internet of Things (10T) ini dimulai
ketika sensor ultrasonik HC-SR04 mengukur jarak
atau perubahan panjang pegas setelah diberi massa
beban. Data hasil pengukuran tersebut dikirim ke
mikrokontroler Arduino Uno R3 untuk dihitung nilai
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pertambahan panjang (Ax), kemudian digunakan
untuk menentukan nilai konstanta pegas (k) dengan
rumus Hukum Hooke.

Hasil perhitungan ini selanjutnya dikirim
melalui modul WiFi ESP32 ke aplikasi Blynk yang
terpasang pada smartphone Android, sehingga
pengguna dapat memantau data secara real-time.
Selain melalui aplikasi Blynk, informasi mengenai
perubahan panjang dan konstanta pegas juga
ditunjukkan pada LCD 16x2 yang dipasang pada alat
sebagai tampilan lokal. Dengan demikian, alat ini
memungkinkan  pengguna  untuk  melakukan
pengukuran dan pemantauan praktikum secara
akurat, efisien, dan modern, baik secara langsung
maupun jarak jauh melalui perangkat mobile.

PRAKTIKUM HUKUM HOOKE
Panjang Awal Pegas (cm}
15.4m — —o +
Massa Beban (gr)

250+
Panjang Akhir Pegas (cm)
28,50
Delta X Pegas {cm)
13,43
Konstanta Pegas (cm)
18.24

Gambar 2 Tampilan Data Hasil Percobaan
Praktikum Hukum Hooke Di Aplikasi Blynk

4. Analisa Data

Saat sebuah pegas mengalami tarikan atau
tekanan (dalam kondisi pemakaian) pegas tersebut
akan mengalami perpanjangan atau mungkin
penyusutan. Namun bila pegas ditarik melebihi batas
tertentu maka benda itu tidak akan elastis lagi [15].
Nilai ini dipengaruhi oleh karakteristik fisik pegas,
seperti jenis material, diameter kawat, jumlah lilitan,
dan ukuran pegas. Penentuan nilai k dapat dilakukan
secara cksperimental melalui dua metode, yaitu
metode statis (dengan mengukur pertambahan
panjang akibat beban tertentu) dan metode dinamis
(dengan menganalisis periode getaran pegas dalam
sistem osilasi). Oleh karena itu, nilai konstanta pegas
dapat dihitung menggunakan persamaan (1) dan

persamaan (2) berikut:
F

=£ _mg
k = AR T hp e, (1)
Mencari rumus pertambahan Panjang (AX) sebagai
berikut :

N D ORI ©)

keterangan:

k = Nilai Konstanta Pegas (N/m)

F = Gaya yang diberikan ke Pegas (N)
g = Gravitasi bumi, 9,81 m/s?

m = Massa benda (kg)

X> = Panjang akhir pegas (m)

X; =Panjang mula — mula pegas (m)
AX = Pertambahan panjang pegas dari posisi
normalnya (m)

Penentuan variabel dependen (konstanta
pegas) dan perhitungan variabel independen
dilakukan dengan 2 metode, yaitu metode manual
(konvensional) di kertas berdasarkan pengukuran
pertambahan panjang pegas dan konstanta pegas dan
metode digital berbasis IoT yang ditampilkan di
aplikasi Blynk. Hasil dari kedua perlakuan ini akan
dianalisa tingkat ketelitian alat bantu praktikum
Hukum Hooke berbasis IoT dan selanjutnya
dijelaskan dengan menggunakan kriteria interpretasi
persentase [16]. Tabel 2 menunjukkan kriteria
persentase yang digunakan pada penelitian ini.

Tabel 2 Kriteria Presentase

No. Persentase Klasifikasi

1 0% - 20% Sangat tidak layak

2 21% - 40% Tidak layak/tidak baik

3 41% - 60% Cukup layak/cukup baik
4 61% - 80% Layak/baik

5 81% - 100% Sangat layak/sangat baik

Pengujian terhadap error juga sangat
penting dilakukan saat pengambilan data, dengan
tujuan untuk memastikan kelayakan alat yang
digunakan pada alat praktikum Hukum Hooke.
Persentase error hasil perhitungan kecepatan akhir
benda uji pada sistem IoT di analisa dengan
menggunakan rumus sebagai persamaan (3) berikut
ini:

n (Dman‘DIoT)2

%Error = % x100%...(3)
keterangan:
%Error = persentase error alat praktikum Hukum
Hooke berbasis loT

Dinan = data perhitungan konstanta pegas (k) dari
hasil pengujian manual

Dior = data perhitungan konstanta pegas (k) dari
hasil pengujian dengan IoT

n = jumlah data konstanta pegas (k) yang
diambil

Berikutnya, Tingkat Ketelitian (7K) alat
praktikum Hukum Hooke berbasis IoT di analisa
dengan menggunakan persamaan (4) di bawah ini:

TK =100% — %Error 4)

keterangan:
TK = Tingkat Ketelitian alat praktikum Hukum
Hooke berbasis 10T (satuan %)

Pengujian kedua variabel juga diperlukan
untuk mengetahui dan membuktikan pengaruh dari
variabel inde penden, massa benda yaitu (X;) dan
diameter pegas (X>), serta variabel dependen (Y),
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yaitu konstanta pegas. Nilai dari Fpiume dapat
diperoleh dari hasil ANOVA. Sedangkan untuk nilai
Fiper didapatkan dari tabel distribusi F dengan
signifikasi dengan rumus sebagai persamaan (5) dan
persamaan (6) berikut:

Ftabel = df(Nl) ...................................... (5)
dfy, = n—k — 1. (6)
keterangan:
n = jumlah data
k = jumlah variabel independen.

Hipotesa dalam penelitian ini antara lain:

1. Apabila nilai signifikasi < _ = 0,05 atau Fhiung
> Fube, maka dinyatakan variabel independen
(X) dianggap memiliki pengaruh secara
simultan terhadap variabel dependen (Y),
sehingga H, ditolak dan H; diterima.

2. Apabila nilai signifikasi > _ = 0,05 atau Fhiung
< Fiper, maka dinyatakan variabel independen
(X) tidak memiliki dampak secara simultan pada
variabel dependen (Y), sehingga Hy diterima dan
H, ditolak.

Selanjutnya, untuk mengukur seberapa
besar dampak variabel independen secara simultan
terhadap variabel dependen, maka diperlukan uji
koefisien determinasi R square (R?) yang berkisar
dari 0 sampai 1. Pengaruh variabel independen
terhadap variabel dependen dapat dinyatakan kuat
apabila Nilai R? > 0,5 [17].

Tabel 3 Koefisien Korelasi

untuk sistem manual, pertambahan panjang pegas
diukur menggunahkan mistar.

Tingkat ketelitian alat praktikum Hukum
Hooke berbasis IoT dianalisa dengan
membandingkan konstanta pegas manual dan IoT
dengan pers. (3) dan (4). Variabel independen yang
dipakai adalah massa benda dan diameter pegas.
Sedangkan, variabel dependen yang di analisa
adalah konstanta pegas. Variabel massa sebesar
0,2kg, 0,25 kg, dan 0,3kg dilakukan 3 kali percobaan
atau pengulangan pada variabel diameter 1 cm, 1,5
cm, dan 2 cm diambil lalu diambil rata-rata. Jika
menggunakan tabel, maka penulisannya seperti pada
Tabel 4 dan Tabel 5.

Tabel 4 Hasil Percobaan IoT dan Manual

‘ Pertambahan Konstanta
Massa Diameter  papjang pegas, k (N/
benda  pegas AL (cm) peaas, £V

(kg) (cm) Manual IoT  Manual IoT

0,081 0,083 24,20 23,67

1 0,080 0,083 24,50 23,72

0,081 0,083 2420 23,67

0,052 0,052 37,69 37,98

0,2 1,5 0,052 0,052 37,69 38,05

0,053 0,052 36,98 38,05

0,067 0,069 29,25 28,53

2 0,067 0,069 29,25 28,44

0,068 0,069 28,82 28,44

No. Koefisien Klasifikasi Korelasi

Korelasi
1 0,00 - 0,199 Sangat rendah
2 0,20 - 0,399 Rendah
3 0,40 — 0,599 Sedang
4 0,60 — 0,799 Kuat
5 0,80 — 1,000 Sangat kuat
HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil Analisa Tingkat Ketelitian Alat Praktikum
Hukum Hooke Berbasis IoT

Pada  pengujian  menggunakan  alat
praktikum Hukum Hooke berbasis IoT ini, data hasil
pengujian berupa pertambahan panjang pegas dan
konstanta pegas langsung akan tampil secara online
melalui aplikasi Blynk di seluler pintar dan offline di
LCD 16x02 12IC. Di dalam sistem IoT, data
pengujian tersebut dihitung melalui baris coding
yang sudah diprogram/ditanam di dalam perangkat
keras NodeMCU ESP32 berdasarkan data yang
dibaca oleh sensor ultrasonik HC-SR04. Sedangkan

0,132 0,134 18,56 1824

1 0,132 0,134 18,56 18,22

0,131 0,134 18,70 18,22

0,066 0,064 37,12 38,16

0,25 1,5 0,066 0,064 37,12 38,16

0,065 0,064 37,69 38,28

0,099 0,100 24,75 24,62

2 0,098 0,100 25,00 24,54

0,099 0,100 24,775 24,54

0,187 0,188 15,72 15,66

1 0,187 0,188 15,72 15,66

0,188 0,188 15,64 15,68

0,077 0,077 38,18 38,23

0,3 1,5 0,078 0,077 37,69 3823

0,078 0,077 37,69 38,33

0,126 0,127 2333 23,11

2 0,126 0,127 23,33 23,07

0,125 0,127 23,52 23,07
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Tabel 5 Rata-Rata Hasil Percobaan IoT dan Manual

Pertambahan
Massa Diameter  paniang pegas, Konstanta pegas, k
benda pegas AL (cm) (N/m)
(ke) (cm) Manual IoT Manual  IoT
1 0,081 0,083 24,30 23,69
0,2 1,5 0,052 0,052 37,46 38,03
2 0,067 0,069 29,11 28,47
1 0,132 0,134 18,61 18,23
0,25 1,5 0,066 0,064 37,31 38,20
2 0,099 0,100 24,83 24,57
1 0,187 0,188 15,69 15,67
0,3 1,5 0,078 0,077 37,86 38,26
2 0,126 0,127 23,40 23,09

Tabel 6 Tingkat Ketelitian Pengukuran Manual dan
IoT

Massa Diameter Tingkat

benda Error Ketelitian
(ke) pegas (cm) (TK)

1 2,54% 97,46%

0,2 1,5 1,83% 98,17%

2 2,27% 97,73%

1 2,04% 97,96%

0,25 1,5 2,46% 97,54%

2 1,18% 98,82%

1 0,34% 99,66%

0,3 1,5 1,28% 98,72%

2 1,37% 98,63%

Rata-Rata 1,70% 98,30%

Tingkat ketelitian ini dihitung

menggunakan rumus taraf ketelitian. Berikut ini
merupakan contoh perhitungan untuk salah satu
diameter pegas 1 cm massa benda 0,25 kg:

2
n Dman—Dior
i=1

TK =100% — %Error
=100% — 2,04%
=97,96%

100%
99%
98%

97%
—ml=02kg —m2=025kg —m3=03kg

Tingkat Ketelitian (TK)

96%
1 15 2
Diameter Pegas (cm)

Gambar 14 Grafik Tingkat Ketelitian

Berdasarkan Gambar 3 di atas, terlihat
bahwa setiap variasi massa dan diameter pegas
memberikan tingkat ketelitian yang cukup tinggi.
Nilai Error yang muncul sangat kecil, yaitu antara
0,34% sampai 2,54%, dengan tingkat ketelitian yang
mencapai 97% hingga 99%. Pada massa benda 0,2
kg, alat menunjukkan hasil paling akurat saat
menggunakan pegas berdiameter 1,5 cm, dengan
ketelitian sekitar 98%. Untuk massa benda 0,25 kg,
ketelitian terbaik muncul pada diameter 2 cm, yaitu
98,82%. Sedangkan pada massa benda 0,3 kg,
hasilnya paling akurat pada diameter 1 cm, dengan
ketelitian tertinggi mencapai 99,66%. Secara
keseluruhan, alat ini memiliki rata-rata ketelitian
98,30% dengan rata-rata error hanya 1,70%. Hasil
ini membuktikan bahwa alat bantu praktikum yang
dibuat sudah bekerja dengan sangat baik dan mampu
memberikan hasil pengukuran yang akurat. Dengan
kata lain, alat ini sudah cukup andal untuk
digunakan dalam pembelajaran praktikum Hukum
Hooke.
Hasil Analisa

Pengaruh Konstanta Pegas

D
%Error = |——— ™%~ x 100% .
n Terhadap Massa Benda dan Diameter Pegas
n (18,56—18.243)2 + (18,56—18,229)2 + (18,70—18,229)2 Anova: Single Factor
i=1 18,56 18,56 18,70 x 100%
3 O SUMMARY
Groups Count Sum  Average Variance

Z?zl 0,00029172 + 0,00031805 + 0,00063439 Massa Benda (kg) 3 075 025 0,0025

= 3 X 100%  Konstanta Pegas (NIci 9 1727795 0191977 0,001258838

" 0,00124416
= [P x 100%

=,/0,00041472 x 100%

= 0,0203646 x 100%
=2,03%

ANOVA

Source of Variation N df MS F P-value Ferit
0,007574956 1 0007575 5,026277663 0,04884353 4,964603
0,015070707 10 0,001507

Between Groups
Within Groups

Total 0022645662 il
Gambar 15 Uji Anova pengaruh Massa Benda
Terhadap Konstanta Pegas
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Berdasarkan analisis varians satu faktor,
terdapat perbedaan rata-rata yang signifikan secara
statistik antara data massa benda, m (kg) dan
konstanta pegas, & (N/cm). Hal ini terbukti karena
Nilai P yang didapatkan ialah 0,04884, lebih kecil
dari tingkat signifikansi umum 0,05. Selain itu, Nilai
Fhiung sebesar 5,026 juga melebihi Nilai Fraper
sebesar 4,964, memperkuat kesimpulan bahwa
perbedaan yang diamati di antara kedua kelompok
data tersebut bukan sekadar kebetulan, melainkan
perbedaan yang nyata, maka dinyatakan variabel
massa benda (X;) berpengaruh secara simultan
terhadap variabel dependen (Y), sehingga Hy ditolak
dan H; diterima. Ini menunjukan bahwa perubahan
massa benda (dari 0.20, 0.25, hingga 0.30) secara
signifikan mempengaruhi nilai konstanta pegas.
Karena nilai Sig. (p-value = 0.048) lebih besar dari
tingkat signifikansi a = 0.05, kita menolak hipotesis
nol.

Anova: Single Factor

SUMMARY

Groups Count Sum Average  Variance
Diameter pegas, (cm) 3 45 1,5 025
9 2,705967 0,300663 0,004

Konstanta Pegas (N/cm)

ANOVA

Source of Variation SS df MS F P-value Ferit
Between Groups 3236421 1 3236421 60,83502 0,000014693 4,964603
Within Groups 0,532 10 10,0532

Total 3,76842 11
Gambar 16 Uji Anova pengaruh Diameter Pegas
Terhadap Konstanta Pegas.

Berdasarkan hasil analisis varians satu
faktor (ANOVA) ini, terdapat perbedaan rata-rata
yang sangat signifikan antara kelompok data
Diameter Pegas (cm) dan Konstanta Pegas (N/cm).
Perbedaan ini terbukti sangat kuat karena Nilai F
Hitung kita mencapai angka yang sangat tinggi,
yaitu 60,835, jauh melampaui Nilai F Kritis yang
hanya 4,964. Lebih jauh lagi, Nilai P yang kita
dapatkan adalah 0,000014693. Karena nilai P ini
jauh lebih kecil dari ambang batas signifikansi
umum 0,05, kita dapat menyimpulkan bahwa
perbedaan rata-rata antara kedua kelompok data
tersebut bukanlah suatu kebetulan acak, melainkan
merupakan efek nyata yang sangat signifikan, maka
dinyatakan variabel diameter pegas (X2) terbukti
secara bersamaan memengaruhi variabel dependen
(Y), sehingga HO ditolak dan H1 diterima. Dengan
demikian, disimpulkan bahwa ada perbedaan yang
sangat signifikan secara statistik dalam konstanta
pegas antar kelompok diameter pegas yang berbeda.
perubahan diameter pegas (dari 1.00, 1.50, hingga
2.00) secara signifikan mempengaruhi nilai
konstanta pegas. Karena nilai Sig. (p-value = 0.000)

lebih besar dari tingkat signifikansi a=0.05, kita
menolak hipotesis nol.

Hasil analisis data yang dilakukan pada
Gambar 4 dan Gambar 5, dapat disimpulkan bahwa
alat praktikum Hukum Hooke berbasis IoT telah
berhasil menerapkan prinsip - prinsip dasar dari
Hukum Hooke. Hal ini dibuktikan dengan hasil
pengujian yang menunjukkan bahwa variabel massa
(X1) dan variabel diameter pegas (X>) secara
signifikan mempengaruhi nilai konstanta pegas (Y).
Hal ini mendukung hipotesis bahwa massa dan jenis
pegas mempengaruhi karakteristik elastis pegas.
Data yang dihasilkan konsisten dengan Hukum
hooke, bahwa gaya yang bekerja pada pegas
berbanding lurus dengan perubahan Panjang pegas
[16].

KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  penelitian  yang
dilakukan, dapat disimpulkan bahwa alat bantu
praktikum Hukum Hooke berbasis Internet of Things
(IoT) ini berhasil dirancang dan dikembangkan
untuk mengatasi masalah dalam praktikum
konvensional seperti ketidakakuratan pengukuran
manual, keterbatasan alat, dan kurangnya efisiensi
pemantauan data secara real-time. Pengujian
menunjukkan bahwa alat berbasis IoT ini mampu
menampilkan data secara akurat dan real-time,
dengan tingkat ketelitian rata-rata di atas 95%.
Secara spesifik, tingkat ketelitian alat dalam
mengukur konstanta pegas pada berbagai variasi
massa dan diameter pegas berkisar antara 97,46%
hingga 99,66% Analisis statistik menggunakan
ANOVA membuktikan bahwa variabel massa dan
diameter pegas secara signifikan memengaruhi nilai
konstanta pegas (p < 0,05). Hal ini mendukung
prinsip dasar Hukum Hooke yang diterapkan pada
alat ini.
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Abstract

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) are essential tools in precision agriculture, enabling real-time monitoring,
improved land management, and more efficient resource use. Among them, Vertical Takeoff and Landing
(VTOL) UAVs are ideal for operation in confined and uneven agricultural terrains. However, UAVs equipped
with inverted-V empennages suffer from aerodynamic drawbacks including directional instability and adverse
yaw under sideslip conditions. This study advances the state-of-the-art by optimizing the aerodynamic
performance of inverted-V tail configurations through integration of a dorsal fin. Using Computational Fluid
Dynamics (CFD), we assessed multiple dorsal fin designs on a UAV platform with a maximum takeoff weight of
10 kg, payload of 2 kg payload, 2-hour endurance, stall speed of 10 m/s, and operational range of 5 km?. We
analyzed key aerodynamic metrics—Ilift and drag coefficients, lift-to-drag ratio, and yaw moment coefficient—as
well as flow behavior via pressure contours and vorticity plots. The results confirmed that sideslip angles
degrade aerodynamic efficiency; however, a properly designed dorsal fin, particularly variation 2, significantly
reduced adverse yaw at higher angles of attack and sideslip. This modification enhances UAV stability and flight

performance, indicating a meaningful improvement in VIOL UAV design for agricultural applications.

Key words : aerodynamic, unmanned aerial vehicles, CFD, dorsal fin.

INTRODUCTION

Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) have
undergone significant technological advancements
in recent years, positioning them as invaluable tools
across various industries, particularly precision
agriculture [1]. Precision agriculture refers to the
integration of advanced technologies such as UAVs
to optimize farming practices, improve productivity,
and reduce resource consumption [2]. UAVs have
become central to modern agricultural practices
owing to their capacity to provide real-time, high-
resolution data. They enable farmers to monitor crop
health, soil conditions, and overall field
performance, facilitating data-driven decisions that
enhance land management and operational
efficiency [3]. UAVs offer substantial advantages
over traditional methods, significantly reducing the
time and labor required for field surveys, and
enhancing the accuracy of the data collected. This
capability is essential for both small- and large-scale
agricultural operations, as it allows for more
efficient resource management while optimizing
crop yield and reducing environmental impacts [4].

Among the various UAV configurations,
vertical takeoff and landing (VTOL) UAVs have
emerged as particularly well suited for agricultural
applications. VTOL UAVs can take off and land
vertically, eliminating the need for long runways,
making them ideal for deployment in rural and
agricultural environments where the space for
conventional takeoff and landing is limited [S5]. The
compact nature of VTOL UAVs also allows for easy
transport and deployment, which is particularly
advantageous in remote or difficult-to-reach areas
where infrastructure may be inadequate. Despite
these advantages, optimizing the performance of
VTOL UAVs in demanding  agricultural
environments  presents  several  challenges,
particularly regarding the aerodynamic efficiency of
the empennage configuration.

A common empennage configuration used
in VTOL UAVs is an inverted-V design that
provides stability and maneuverability during flight
[6]. However, this configuration is not without its
aerodynamic challenges. In particular, inverted-V
empennage can experience aerodynamic instability,
particularly at higher sideslip angles, which occur
frequently during turns or in the presence of
crosswinds [7]. These instability issues lead to
adverse yaw moments, which can degrade the
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control and stability of UAV, making it particularly
difficult to maintain a steady flight during
surveillance or data collection tasks in turbulent or
gusty wind conditions [8].

To address these aerodynamic challenges,
this study explored the integration of a dorsal fin
into an inverted V-shaped empennage configuration.
The dorsal fin serves as an additional aerodynamic
surface that enhances the stability of the UAV by
reducing the adverse effects of sideslip angle and
yaw moment [9]. Previous research has
demonstrated that such modifications can improve
the control of a UAV over its aerodynamic
characteristics, particularly in the domains of lateral
and directional stability, where yaw instability is the
most problematic [10]. By increasing the
effectiveness of the empennage, the dorsal fin
improves the overall UAV performance, making it
more suitable for precision agriculture missions.

The methodology employed in this study
relies heavily on Computational Fluid Dynamics
(CFD) simulations, which allow for detailed
evaluation of various dorsal fin configurations and
their impact on UAV performance. These
simulations analyzed key aerodynamic parameters,
including the lift and drag coefficients, lift-to-drag
ratios, and yaw moments, under varying operational
conditions [11]. Furthermore, this study investigated
the airflow patterns within the UAV system,
including the pressure contours and vorticity, to gain
a deeper understanding of how the dorsal fin
influences the overall aecrodynamic behavior of the
UAV.

The primary objective of this study was to
enhance the performance of VTOL UAVs,
particularly for precision agriculture applications, by
optimizing the empennage design. By exploring
various dorsal fin configurations, this study aimed to
improve the lateral stability of VTOL UAVs, thus
making them more reliable and efficient in
agricultural settings [12]. The results of this study
are expected to contribute significantly to the
development of more stable UAV systems, further
advancing UAV technology in precision agriculture.
Ultimately, the findings of this study could support
the broader adoption of UAV systems in agricultural
practices, contributing to the technological
advancement and sustainable growth of agriculture
in Indonesia and globally [13].

METHODS

This section describes the methodology
used to design and optimize UAV for precision

agricultural surveillance. This study primarily
utilized Computational Fluid Dynamics (CFD)
simulations to  evaluate the aerodynamic
performance of dorsal fins integrated with an
inverted V-empennage configuration. The design
process began with the overall UAV configuration,
specifically tailored for surveillance in agricultural
environments, to ensure suitability for the limited
space and operational requirements that are typical
of such missions. First, key design parameters,
including the size, weight, payload capacity, and
mission endurance of the UAV, were established.
The next step involves incorporating dorsal fins to
improve lateral stability and reduce yaw moments,
which are critical for maintaining control under
high-sideslip conditions. CFD simulations were
conducted using various dorsal fin designs to
analyze their impact on aerodynamic parameters
such as lift, drag, and yaw moment coefficients. This
iterative approach allows for the refinement of both
UAV design and dorsal fin configurations for
optimal performance in precision agriculture
applications.

This study used various tools to support the
design process, data collection, and data analysis.
Several software applications are used in this study.

e Microsoft Excel was used to organize and
process numerical data.

e Autodesk Inventor 2024: 3D modeling and
design of UAV geometry.

e ANSYS Design Modeler: Creation and
refinement of aerodynamic design.

e ANSYS Mesh: Used to generate the
computational grids essential for CFD
simulations.

o ANSYS Fluent: Simulates the fluid dynamics
around the UAV and analyzes its aerodynamic
behavior.

This study involved conducting
computational fluid dynamics (CFD) simulations on
dorsal fins with an inverted V-shaped empennage.
3D models of the dorsal fins were developed using
the approach described in the Aerodynamic Design
Guidelines of Aircraft Dorsal Fin [8]. The
dimensions of the dorsal fins used in this study are
summarized in Table 1, which outlines the key
parameters, including the vertical tail height (hy),
vertical tail area (Sy), dorsal fin area (Sgr), sweep
angle (¢v), dorsal fin sweep angle (dqr), and other
geometric ratios, such as laghgr, Sae/Sv, and ¢v/da.

These variations provide a comprehensive
framework for analyzing the aerodynamic impact of
different dorsal fin designs, thereby enabling the
optimization of UAV performance.

The independent variables in this study
were the dorsal fins, which were designed with four-
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dimensional variations and included parameters such
as the height, length, sweep angle, and surface area.
The dependent variable in this study was empennage
configuration, specifically an inverted-V design. The
control variables in this study included the Angle of
Attack (AoA), sideslip angle, mesh size, and quality
and size of the fluid domain used in the CFD
simulations.

The 3D geometry of the UAV and dorsal
fin was created using Autodesk Inventor CAD
software. Simplifications are applied to the UAV
geometry to reduce complexity during the meshing
process. Four dorsal fin variations were developed,
based on the independent variables established in
this study.

Figure 1 shows the initial 3D model of the
UAYV, and Figure 2 shows a simplified model for
meshing purposes. Additionally, Figures 3 (a)
through (d) illustrate the four dorsal fin variations.

Table 1 Summary of geometry dorsal fin comparison
Para Comparisons
meters Var.1 Var.2 Var.3 Var. 4
Empennage Vertical
Heigh (hy) 0,270 0,270 0,270 0,270 m
Dorsal Fin Height, har 0,218 0,436 0,301 0,316 m
Empennage Vertical 595 598 0208 0,298 m?
Area (Sv) ’ ’ ’ ’
Dorsal Fin Area (Sar) 0,094 0,179 0,179 0,094 m?
Empennage Vertical ) o1 5551 2091 2221 deg
Angle (¢v)
Dorsal Fin Angle (par) 77,1 664 77,1 66,4 deg
Empennage Vertical
Length (Iu.a) 0,038 0,072 0,038 0,072 m
Dorsal Fin Length (l¢r) 0,218 0,109 0,150 0,237 m

Empennage Vertical - 350 300 0300 0300 m

Unit

Root Chord (Cr,v)

Dorsal Fz‘élt‘f’)"t Chord ) 173 0,073 0073 0073 m
Lu-aillar 0,174 0,659 0,252 0,303 -
hat/h, 0,805 1,613 1,112 1,169 -
lag'har 1 025 0,5 0,75 -
Sar/S. 0315 0,6 0,6 0315 -
1at/Cry 0,726 0,363 0,501 0,790 -
S\/Sar 317 1,67 1,67 3,17 -
ot 028 033 028 033 -

Figure 1 The initial 3D model of the UAV

R

Figure 2 The simplified model for meshing purposes

= X

(a) Variation 1 (b) Variation 2

= X

(c) Variation 3 (d) Variation 4

Figures 3 Four dorsal fin variations

RESULTS AND DISCUSSION

1. Impact of Dorsal Fin on Inverted-V
Empennage

The aerodynamic effects of adding a dorsal
fin were analyzed using Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations, with a focus on lift,
drag, and yaw moments derived from pressure
contours and streamlines around the UAV. The
pressure contours indicate that the pressure beneath
the UAV was higher than that on its upper surface,
indicating the generation of lift. As the angle of
attack (AoA) increased, the lift also increased,
accompanied by a higher drag, which reduced
propulsion efficiency. Larger AoAs lead to airflow
separation over the wings, potentially causing stall, a
condition in which lift is lost at critical AoAs.
Streamlines at low AoAs demonstrated a stable
flow, whereas flow separation was observed at high
AO0As.

Efficient UAV performance requires a
balance between generating sufficient lift to
maintain altitude and maneuverability, while
minimizing drag. The L/D ratio (L/D) is a crucial
performance indicator, as shown in Figure 4. At low
AoAs (-9° to 5°), L/D remained stable across
variations, suggesting a steady airflow around the
wings and empennage. The maximum aerodynamic
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efficiency was observed at AoAs between 9° and
12°, where the UAV generated high lift with
minimal drag. Dorsal fin variation 1 achieved the
highest L/D ratio at an AoA of 9°, exceeding 400,
indicating an excellent aerodynamic efficiency. This
variation effectively generated a significant lift with
reduced drag. Figure 5 shows the airflow and
vorticity for variations of 1.

At AoAs above 15°, the L/D ratios
decreased for all variations owing to the increasing
drag from the flow separation, which reduced the
efficiency and led to stall. These results emphasize
the importance of optimizing the dorsal fin design to
improve the UAV aerodynamic performance,
particularly in maintaining stability and efficiency
under a high AoA.

sideslip 0°

- @--No Dersal Fin
—O— Variation 1
-4 Variation 2

- f =Variation 3

—®—Variation 4

AoA (Degree)

Figure 4 Graph of L/D vs AoA

Figure 5 Phenomena in variation 1: (a) Airflow and
(b) Vorticity

2. Analysis of the Effect of Sideslip Angle on the
Dorsal Fin

This section provides a comprehensive
analysis of the effects of sideslip angle on the
aerodynamic performance and directional stability of
a UAV equipped with an inverted V-shaped
empennage. This study primarily examined several
key aerodynamic parameters, including the
coefficient of lift (Cv), coefficient of drag (Cp), lift-
to-drag ratio (L/D), and coefficient of yawing
moment (Cy), all of which are critical for assessing

the flight efficiency, stability, and overall
aerodynamic performance of UAVs.

The coefficient of lift (CL) measures the
ability of a UAV to generate lift at different angles
of attack (AoA). At a sideslip angle of 0°, when the
airflow was aligned with the UAV’s longitudinal
axis, the pressure distribution was optimal and
facilitated the maximum lift generation. The results
indicated that under these conditions, all dorsal fin
variations produced similar Cp values, with the UAV
exhibiting a relatively high lift coefficient across the
range of AoAs tested.

However, as the sideslip angle increased to
5° and 10°, the presence of dorsal fins began to have
a more pronounced impact on the lift of the UAV.
Specifically, the results suggest that at these sideslip
angles, the lift coefficient (Cr) decreases in certain
AoA ranges, particularly between the 5° and 10°
sideslip. This reduction in Cr, can be attributed to the
lateral wind components, which decrease the
effective angle of attack, and consequently, the
overall lift generation capability. The aerodynamic
efficiency of the UAV was compromised under
these conditions owing to the reduced lift produced
by the dorsal fin.

Interestingly, the impact of the dorsal fins
on lift became more noticeable at higher AoAs (18°
to 27°), where the presence of dorsal fins tended to
increase Cp compared with the baseline condition
(i.e., no dorsal fin present). This improvement can
be attributed to the ability of the dorsal fins to
mitigate the adverse effects of turbulent flow and
enhance pressure recovery over the wing, thereby
enhancing the lift generation at a higher AoA.
Therefore, while dorsal fins may reduce lift under
certain low AoA and sideslip conditions, they
provide a beneficial effect in maintaining lift at a
higher AoA, particularly in high-sideslip flight
regimes.

The coefficient of drag (Cp) is a vital
parameter for evaluating the resistance encountered
by UAV during flight. A higher drag coefficient
indicates increased resistance, which typically
results in a reduced aerodynamic efficiency and
higher fuel consumption. At a sideslip angle of 0°,
the drag coefficients for all dorsal fin variations were
similar, showing a general increase in drag as the
AoA increased, as expected from typical
aerodynamic behavior. This trend follows the
established principles of aerodynamics, where a
higher AoA leads to increased airflow separation,
and consequently, a higher drag.

As the sideslip angle increased to 5° and
10°, an interesting trend emerged: the drag values
for all dorsal fin variations decreased slightly
compared to the 0° sideslip condition, indicating an
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improvement in the aerodynamic performance under
non-zero sideslip conditions. Particularly notable is
Variation 4, which demonstrates the lowest drag
across all AoA and sideslip configurations,
particularly at a 10° sideslip. This suggests that
Variation 4 offers the best drag reduction, likely
because of its optimal design, which minimizes flow
separation and enhances the aerodynamic efficiency
of the UAV under higher sideslip conditions. These
findings emphasize the importance of the dorsal fin
configuration in optimizing drag -characteristics,
particularly for UAVs operating under conditions
with significant sideslip.
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Figure 8 Graph of L/D vs. AoA under the following
conditions: sideslip 0°, sideslip 5°, and sideslip 10°

The lift-to-drag ratio (L/D) is a key
indicator of aerodynamic efficiency because it
represents the ability to generate lift while
minimizing drag. A higher L/D ratio is desirable for
sustained flight efficiency because it enables a UAV
to maintain lift with minimal drag. For a sideslip
angle of 0°, Variation 1 exhibited the highest L/D
ratio, suggesting that it had the best aerodynamic
efficiency, particularly at a lower AoA. This trend is
expected because higher Cp values coupled with
moderate drag result in an optimal L/D ratio at low
Ao0A.

However, as the AoA increased and the
UAV transitioned to higher-drag regimes, the L/D
ratio decreased across all variations, reflecting the
increased drag associated with a higher AoA. In this
context, the L/D ratio for all variations decreased, as
expected, because of the inherent aerodynamic
losses associated with a higher AoA. Nevertheless,
when the sideslip increased to 5° and 10°, the L/D
ratio improved slightly for all wvariations, with
Variation 4 performing best at a 10° sideslip. This
suggests that Variation 4 offers the best overall
aerodynamic efficiency under higher sideslip
conditions, likely because of its ability to balance the
effects of lift and drag, while minimizing the
negative impact of lateral wind components on
performance.

The coefficient of yawing moment (Cy) is a
critical measure of the directional stability of a
UAYV, as it quantifies the yawing moment generated
during flight, which is influenced by sideslip and
AoA. At a sideslip angle of 0°, the Cx increased
steadily with the AoA, exhibiting a nearly linear
trend for all dorsal fin variations. This indicates that,
as the AoA increases, the UAV experiences more
yaw, which can lead to stability issues.

When the sideslip angle was increased to 5°
and 10°, the presence of dorsal fins became more
significant in reducing the yaw moment. In
particular. Variation 2 showed the most promising

results in reducing yaw at a 5° sideslip, suggesting
that the dorsal fin design in this variation effectively
mitigated the yawing instability under these
conditions. At a 10° sideslip, Variation 4
consistently provided better stability, demonstrating
the increased effectiveness of the dorsal fins in
enhancing directional stability at higher sideslip
angles. These results highlight the role of dorsal fins
in improving the ability of UAVs to maintain
directional stability, particularly under conditions
involving significant yaw and lateral-wind
components.

The aerodynamic effects of adding a dorsal
fin were analyzed using Computational Fluid
Dynamics (CFD) simulations, with a focus on lift,
drag, and yaw moments derived from pressure
contours and streamlines around the UAV. The
pressure contours indicate that the pressure beneath
the UAV was higher than that on its upper surface,
indicating the generation of lift. As the angle of
attack (AoA) increased, the lift also increased,
accompanied by a higher drag, which reduced
propulsion efficiency. Larger AoAs lead to airflow
separation over the wings, potentially causing stall, a
condition in which lift is lost at critical AoAs.
Streamlines at low AoAs demonstrated a stable
flow, whereas flow separation was observed at high
Ao0As.
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Figure 9 Graph of Cy vs. AoA under the following
conditions: sideslip 0°, sideslip 5°, and sideslip 10°

CONCLUSION

Aerodynamic Performance at Optimal
Angles of Attack (AoA). The simulation results
demonstrated that the maximum lift-to-drag ratio
was achieved at angles of attack (AoAs) between 9°
and 12° when utilizing Variation 1 of the dorsal fin
with with the smallest dorsal fin height 0,218 m.
This  variation  significantly  enhances the
aerodynamic efficiency of the UAV, producing a
substantial lift force while minimizing the drag. This
indicates that variation 1 is particularly effective in
optimizing the overall aerodynamic performance of
the UAV, contributing to better fuel efficiency and
improved flight performance.

Impact of Sideslip Angle on UAV Stability.
As the sideslip angle increased, the simulation
revealed a corresponding decrease in key
aerodynamic  parameters, including the lift
coefficient, drag coefficient, lift-to-drag ratio, and
yaw moment. This suggests that UAV stability is
adversely affected as the sideslip increases.
Additionally, the dorsal fin configuration minimally
influenced these parameters when the sideslip angle
was 0° or at low AoA. This indicates that under
these specific conditions, the dorsal fin does not
substantially affect UAV performance.
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Abstrak

Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan data pengaruh variasi persentase matriks resin fenolik dan tekanan
kompaksi terhadap sifat mekanik dan fisik komposit hibrid berbasis resin fenolik yang diperkuat serbuk logam
(aluminium, kuningan, silika) serta abu sekam padi (RHA) menggunakan metode metalurgi serbuk. Persentase
matriks yang digunakan adalah 46%, 54%, dan 62%, sedangkan tekanan kompaksi divariasikan pada 5000 Psi,
5300 Psi, dan 5600 Psi, dengan setiap kombinasi diulang sebanyak tiga kali. Uji kekerasan dilakukan
menggunakan metode Portable Rockwell Brinell, dan densitas diukur dengan prinsip Archimedes. Data hasil
pengujian dianalisis menggunakan ANOVA faktorial dua faktor untuk mengetahui signifikansi masing-masing
variabel. Hasil penelitian menunjukkan bahwa tekanan kompaksi tidak berpengaruh signifikan terhadap
kekerasan maupun densitas, sedangkan persentase matriks berpengaruh signifikan terhadap kedua sifat tersebut.
Kombinasi optimal diperoleh pada matriks 54 % dan kompaksi 5300 Psi dengan nilai kekerasan 82 HB. Densitas
tertinggi dicapai pada tekanan 5000 Psi dan matriks 46%, dengan nilai densitas 1,461 g/cm?. Temuan ini
menunjukkan bahwa komposit yang dihasilkan berpotensi kuat sebagai material alternatif ramah lingkungan dan
aman untuk kampas rem non-asbes.

Kata kunci : abu sekam padi, densitas, kekerasan, resin fenolik.
Abstract

This research aims to investigate the effects of variations in phenolic resin matrix percentage and compaction
pressure on the mechanical and physical properties of hybrid composites based on phenolic resin, reinforced
with metal powders (aluminum, brass, silica) and rice husk ash (RHA), using the powder metallurgy method.
The matrix percentages used were 46%, 54%, and 62%, while the compaction pressures were varied at 5000
Psi, 5300 Psi, and 5600 Psi, with each combination repeated three times. Hardness was tested using the
Portable Rockwel Brinell method, and density was measured using the Archimedes principle. The test data were
analyzed using a two-factor factorial ANOVA to determine the significance of each variable. The results showed
that compaction pressure had no significant effect on either hardness or density, while matrix percentage
significantly affected both properties. The optimal combination was found at 54% matrix and 5300 Psi
compaction, achieving a hardness value of 82 HB. The highest density was obtained at 5000 Psi and 46%
matrix, with a value of 1.461 g/cm> These findings indicate that the composite has strong potential as an
environmentally friendly and safe alternative material for non-asbestos brake pads.

Key words : rice husk ash, density, hardness, phenolic resin.

diperkirakan akan mencapai puncaknya pada

PENDAHULUAN periode 2020 hingga 2030. Di Inggris, sekitar 40%
kematian akibat kanker paru-paru yang berkaitan

Pada tahun 2015 dilaporkan terdapat dengan pekerjaan serta sekitar 3.500 kasus baru

sekitar 155.000 kasus kanker paru-paru dan 23.000 setiap tahun dilaporkan memiliki hubungan dengan
kasus mesothelioma yang disebabkan oleh paparan paparan asbes dan partikel silica [1]. Industri
asbes. Meskipun penggunaan asbes telah dilarang otomotif, terutama pada sektor kendaraan darat,
di sebagian besar negara Eropa sejak akhir 1990-an, mengalami perkembangan yang signifikan dalam
dampak kesehatannya masih dirasakan hingga kini beberapa dekade terakhir. Salah satu komponen
akibat masa laten penyakit yang relatif panjang. penting pada sistem pengereman adalah kampas
Beban penyakit kanker akibat paparan asbes rem, yang memiliki fungsi utama untuk mengurangi

JBEN Ardiansyah, dkk; Pembuatan Komposit Matrik Resin Fenolik Diperkuat Serbuk
Logam dan RHA Hibrid dengan Metode Metalurgi Serbuk


mailto:sukanto@polman-babel.ac.id

Machine; Jurnal Teknik Mesin Vol. 11 No. 2 Oktober 2025

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

kecepatan atau menghentikan pergerakan kendaraan
[2]. Sebagian besar kampas rem konvensional
masih menggunakan material berbasis asbes.
Meskipun material ini menunjukkan kinerja yang
baik dalam sistem pengereman, penggunaannya
menimbulkan dampak negatif terhadap kesehatan
manusia dan lingkungan akibat sifatnya yang
bersifat karsinogenik [3]. Proses gesekan yang
terjadi  antara cakram dan kampas rem
menghasilkan partikel-partikel mikroskopis yang
dapat menimbulkan risiko bagi kesehatan manusia
serta  berkontribusi  terhadap = pencemaran
lingkungan [4]. Sebagai alternatif terhadap
penggunaan material  berbasis asbes, telah
dikembangkan komposit dengan matriks polimer,
khususnya resin fenolik, untuk meningkatkan
kinerja sekaligus mengurangi dampak negatif
terhadap kesehatan dan lingkungan. Proses
pembuatan material komposit dapat dilakukan
melalui berbagai metode, antara lain stir casting,
powder metallurgy, compo casting, friction stir
casting, roll bonding, serta beberapa teknik lainnya
yang disesuaikan dengan karakteristik material dan
tujuan aplikasi [5]. Material komposit sendiri
merupakan gabungan dari dua atau lebih material
penyusun dengan sifat yang berbeda, sehingga
menghasilkan karakteristik mekanik dan fisis yang
lebih unggul dibandingkan dengan material tunggal
penyusunnya [6]. Pada penelitian ini, resin fenolik
berperan sebagai material matriks yang diperkuat
dengan serbuk logam dan abu sekam padi (Rice
Husk Ash/RHA) sebagai penguat hibrid (filler).
Kombinasi tersebut diharapkan dapat meningkatkan
sifat mekanik komposit, khususnya dalam hal
kekerasan dan densitas material yang dihasilkan.
Resin fenolik merupakan salah satu jenis polimer
yang banyak digunakan dalam bidang material
komposit, terutama pada aplikasi yang menuntut
stabilitas struktural dan ketahanan terhadap suhu
tinggi (stabilitas termo-struktural) [7]. Densitas
resin fenolik adalah sebesar 1,15 gr/cm?®, dengan
nilai Modulus Young mencapai 3 GPa serta
kekuatan tarik sebesar 50 GPa. Selain itu, resin
fenolik memiliki titik leleh pada suhu 160°C [8].
Pada penelitian ini digunakan campuran
serbuk logam yang terdiri atas aluminium (Al),
kuningan (CuZn), silika (SiO2), serta abu sekam
padi (Rice Husk Ash/RHA) sebagai bahan penguat
dalam komposit. Aluminium merupakan salah satu
unsur logam paling melimpah di kerak bumi,
menempati urutan ketiga setelah oksigen dan
silikon, dengan kandungan sekitar 7,6% dari total
massa kerak bumi. Sebagai logam ringan,
aluminium memiliki peranan penting dalam bidang
rekayasa material karena memiliki sejumlah sifat
unggul. Beberapa di antaranya adalah ketahanan
korosi yang tinggi, konduktivitas listrik yang baik,
serta karakteristik mekanik yang mendukung

penggunaannya dalam berbagai aplikasi industri,
termasuk pada komponen otomotif dan struktur
teknik [9]. Silika (SiO2) atau yang umum dikenal
sebagai pasir kuarsa, merupakan mineral yang
berasal dari endapan tanah aluvial hasil pelapukan
dan erosi batuan yang mengandung kuarsa dalam
jumlah tinggi. Nilai kekerasan material ini
mencapai sekitar 7 berdasarkan skala Mohs, dengan
berat jenis berkisar antara 2,60 hingga 2,66, serta
titik lebur yang tinggi mencapai sekitar 1715°C,
sehingga menjadikannya bahan penguat potensial
dalam pembuatan komposit[10].Kuningan
merupakan paduan logam yang tersusun dari
tembaga (Cu) dan seng (Zn) sebagai unsur utama
pembentuknya. Karena tembaga berperan sebagai
komponen dominan, kuningan sering dikategorikan
sebagai jenis paduan tembaga. Variasi kadar seng
yang terkandung di dalamnya menyebabkan
perbedaan warna, mulai dari coklat kemerahan
hingga kekuningan keperakan, yang juga dapat
memengaruhi sifat mekanik dan fisis material
tersebut [11]. Komponen utama kedua dalam
paduan kuningan adalah seng (Zn), dengan kadar
yang umumnya berkisar antara 5% hingga 40%
berat, tergantung pada jenis kuningannya. Seng
memiliki sejumlah sifat fisik penting, antara lain
massa jenis 6,9-7,2 g/cm?, titik leleh sekitar 419°C,
titik didih mendekati 420°C, serta memiliki
ketahanan yang baik terhadap kondisi udara lembap
[12]. RHA (Rice Husk Ash) dihasilkan dari proses
pembakaran sekam padi yang telah dipisahkan dari
bijinya.  Proses pembakaran sekam  padi
menghasilkan abu yang kaya akan kandungan silika
(Si02), sehingga memiliki sifat khas yang
bermanfaat untuk berbagai aplikasi teknik. Selain
itu, penggunaan serbuk RHA dalam material
komposit memberikan keuntungan ekonomi dan
teknis, antara lain menurunkan biaya produksi,
mengurangi  pembentukan  senyawa  korosif
aluminium karbida (AL«Cs), serta berpotensi sebagai
bahan pengganti asbes yang lebih ramah
lingkungan [13]. RHA banyak dimanfaatkan
sebagai bahan tambahan dalam pembuatan beton
karena mampu meningkatkan kekuatan tekan,
mengurangi  porositas, serta  meningkatkan
durabilitas dan ketahanan terhadap lingkungan
agresif [14]. Metalurgi serbuk merupakan salah satu
metode produksi material yang menggunakan
serbuk logam sebagai bahan dasar sebelum melalui
tahap pembentukan. Pada proses ini, serbuk logam
dikompaksi sesuai bentuk yang diinginkan,
kemudian dilakukan sintering pada suhu sekitar
90% dari titik lebur logam tersebut untuk
memperoleh kepadatan dan kekuatan yang optimal
[15].

Proses  metalurgi  serbuk  (powder
metallurgy) digunakan sebagai metode untuk
memadukan berbagai material penyusun komposit,
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dengan cara menekan dan memanaskan campuran
serbuk hingga terbentuk struktur yang homogen.
Melalui proses ini, dihasilkan komposit dengan
sifat mekanik dan fisis yang lebih unggul
dibandingkan material tunggalnya [16]. Oleh
karena itu, pengembangan material kampas rem
dengan kekerasan dan densitas yang optimal
menjadi hal yang penting dilakukan.

Penelitian ini bertujuan untuk
menghasilkan  data  eksperimental mengenai
penggunaan komposit bermatriks resin fenolik yang
diperkuat dengan serbuk aluminium dan abu sekam
padi (Rice Husk Ash/RHA) sebagai alternatif
material kampas rem yang lebih ramah lingkungan.
Proses pembuatan dilakukan dengan
mengoptimalkan metode metalurgi serbuk guna
memperoleh komposit dengan karakteristik fisis
dan mekanik yang unggul.

METODE PENELITIAN

Pada penelitian ini digunakan resin fenolik
FRJ 551 dari PT. Graha Jaya Pratama seperti
ditunjukan Gambar 1, sebagai matrik dan campuran
serbuk logam RHA sebagai penguat. Dengan
menggunakan 3 variasi fraksi berat matrik
berbanding penguat adalah berturut-turut yaitu
46%:54% dan 54%:46%, dan 62%:38%. Komposisi
material seperti ditunjukkan pada Tabel 1. Penguat
dicampur terlebih dahulu, dilanjutkan matrik
dengan penguat yang telah dicampur dilakukan
Mechanical Alloying. Rasio tersebut secara
keseluruhan menunjukkan performa sifat fisik dan
mekanik yang lebih baik dibandingkan dengan
komposisi lain [17]. Resin fenolik yang digunakan
dalam penelitian ini mempunyai ukuran distribusi
serbuk hasil dari uji particle size analyzer sebesar
D50:78,49 pm, dengan D50 adalah distribusi
standart pada 50% penyebaran pada PSA. Untuk
aluminium (Al) ditunjukan pada Gambar 2,
kuningan (CuZn) ditunjukan pada Gambar 3, Silika
(Si0y) ditunjukan pada Gambar 4 dan RHA
ditunjukan pada Gambar 5, masing-masing
memiliki ukuran distribusi serbuk hasil dari uji
particle size analyzer sebesar D50:247,66 pm,
D50:159,10 pm, D50:68,62 pm dan D50:145,28
pm. Pengujian ukuran partikel menggunakan alat
Particle Size Analyzer dilakukan di Laboratorium
Fakultas Matematika dan Ilmu Pengetahuan Alam
Universitas Brawijaya Malang.

b-/ > ".

Gambar 1 Serbuk esin enolik 10 esh

Gambar 2. Serbuk Aluminium

Gambar 3. Serbuk Silika
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Gambar 4. Kuningan
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Gambar 5. Serbuk RHA

Penelitian ini dilaksanakan berdasarkan
diagram alir yang ditunjukkan pada Gambar 6,
dimulai dari tahap awal (start) kemudian
dilanjutkan dengan studi literatur serta penentuan
parameter.

Uji kekerasan
_ o dan densitas
PARAMETER T
% Fraksi berat matrik (%) - 46, 54, & 62 - Pengolahan
» Kompaksi (Psi) - 5000, 5300, & 5600 dan analisis
> Suhu sintering : 60°C data
1 Kesimpulan

Persiapan alat dan dan saran

‘bahan
+

Proses metalurgi serbuk

% Proses pemaduan material
menggunakan pemaduan mekanik.

» Proses kompaksi dengan penekanan
satu arah.

» Proses sintering melalui pemanasan
spesimen.

Validasi
spesimen

Tidak

Gambar 6. Diagram Alir

Proses selanjutnya adalah persiapan alat
dan bahan dilanjutkan dengan proses pencampuran
antara serbuk logam dan RHA dengan metode
pemaduan mekanik atau mechanical Aloyying
dengan mesin horizontal Ball mill. Proses
pemaduan  mekanik  (mechanical  alloying)
menggunakan ball mill dalam penelitian ini
dilakukan dengan beberapa parameter operasi
utama, yaitu rasio berat bola terhadap serbuk (Ball
to Powder Ratio/BPR) sebesar 10:1, kecepatan
putaran 90 rpm, serta waktu penggilingan selama 4
jam. Parameter tersebut dipilih untuk memperoleh
dispersi partikel yang merata dan homogenitas
campuran yang optimal. Proses Mechanical
Alloying  (MA)  dilakukan  dengan  cara
mencampurkan serbuk matrik dengan serbuk
penguat, menggunakan mekanisme pemaduan
mekanik (MA) bersama media penghancur (ball) di
dalam tabung ball mill berenergi tinggi. Pada
proses ini, rasio berat bola terhadap serbuk (Ball to
Powder Ratio/BPR) umumnya dijaga paling sedikit
10:1.Selama penggilingan berlangsung, terjadi
siklus  berulang antara pengelasan  dingin,
pemecahan partikel, dan pengelasan kembali, yang
menyebabkan perubahan ukuran partikel hingga
mencapai distribusi tertentu.

Ukuran partikel serbuk dapat dikendalikan
dengan menyeimbangkan antara proses rekahan
atau pecahan dan pengelasan dingin (cold-weld)
tersebut.  Dalam  pelaksanaannya,  biasanya
ditambahkan sekitar 1-2% berat bahan aditif yang
disebut Process Control Agent (PCA), terutama
pada pemrosesan logam bersifat ulet. PCA
berfungsi melapisi permukaan partikel untuk
mencegah terjadinya pengelasan dingin berlebih,
baik antarpartikel maupun antara partikel dengan
media dan wadah penggilingan, sehingga
menghindari  terjadinya aglomerasi. Dengan
bertambahnya waktu penggilingan, ukuran partikel
dan butir kristal akan semakin mengecil hingga
mencapai skala nanometer[18]. Selanjutnya setelah
melalui proses pemaduan mekanik adalah proses
kompaksi, proses pemadatan ini dilakukan
menggunakan mesin press hidrolik yang dilengkapi
dengan perangkat atas serta alat pembaca tekanan
(pressure gauge). Sebelum dilakukan penekanan,
cetakan diposisikan pada alat press, lalu bubuk
dimasukkan secara merata. Selanjutnya, tekanan
diberikan secara simultan satu arah, dengan alat
ukur digunakan untuk memantau tekanan yang
diterapkan. Tekanan kompaksi yang digunakan
bervariasi, yaitu 5000,5300, dan 5600 Psi, dengan
waktu tahan selama 10 menit.

Setelah  proses  kompaksi  selesai
selanjutnya dilakukan proses sintering, Proses
perlakuan panas menggunakan teknik sintering
berfungsi untuk mengikat partikel dalam paduan
komposit agar saling berikatan melalui mekanisme
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pemanasan dan reaksi kimia yang terjadi selama
proses sintering. Dalam penelitian ini, sintering
dilakukan pada suhu 60°C dengan waktu tahan
(holding time) selama 10 menit. Setelah proses
sintering selesai, spesimen di biarkan didalam oven
dalam keadaan oven terbuka selama 4 jam. pasca
proses sintering sampel selesai dilakukan, tahap
berikutnya adalah pengujian densitas dan kekerasan
pada spesimen hasil proses dengan dua variasi
antara fraksi berat matrik dan tekanan kompaksi
yang telah ditentukan. Data hasil pengujian
kemudian dianalisis dan dibahas untuk mengetahui
data pengaruh perbedaan fraksi berat matrik dan
tekanan kompaksi terhadap sifat densitas serta
kekerasan komposit yang dihasilkan. Tahap akhir
dari penelitian ini adalah penentuan nilai kekerasan
Rockwell/Brinell (HB) berdasarkan hasil pengujian,
pembahasan, dan analisis data yang telah diperoleh
sebelumnya.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Produk Berikut merupakan hasil serbuk
dari proses mechanical aloyying selama 4 jam.
Masing-masing gambar 7. (46% matrik dan 54%
penguat), gambar 8 (54% matrik dan 46%) penguat
serta gambar 9 (62% matrik dan 38%) penguat.
Berdasarkan gambar dapat disimpulkan bahwa
metode pemaduan mekanik (mechanical alloying)
mampu menghasilkan campuran padatan dengan
tingkat homogenitas yang lebih tinggi dibandingkan
teknik pencampuran konvensional. Hal ini
menunjukkan bahwa proses pemaduan mekanik
efektif dalam mendistribusikan partikel penguat
secara merata di dalam penguat.

L

Gambar 7. 46% matrik dan 54% peﬁguat

Gambar 9. 62% matrik dan 38% penguat

Spesimen yang digunakan berbentuk
silinder dengan diameter 30 mm dan ketebalan 15
mm. campuran antara matrik dan penguat sebesar
15 gram per spesimen. spesimen hasil cetak dapat
dilihat pada Gambar 10 berikut.

46 % maTriv
54% PguGOAT

Sooo Psi 5300 5| Geoo Pst

D4MATRIK
6% Fevsunr

U beoo ¥s(

" 53ce s Etoo Psy

62 % MATR{
28 % _Frnl(»uﬂ

Gambar 10. Spesimen Hasil Cetak
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Pengujian  densitas yang dilakukan
mengikuti hukum Archimedes pada sampel dengan
mengacu pada American Standard  Testing
Materials (ASTM) vyaitu berdasarkan standart
ASTM B962-17 [19]. Selanjutnya , hasil uji
densitas diolah dan dibuat grafik seperti pada
gambar 11. Seluruh spesimen uji, baik pada setiap
variasi tekanan kompaksi maupun fraksi berat,
dibuat tiga kali pengulangan (triplo) untuk
memastikan reliabilitas dan konsistensi data.

Berdasarkan gambar 11, hubungan antara
tekanan kompaksi dan afraksi berat, diketahui
bahwa kedua variabel tersebut memberikan
pengaruh  signifikan terhadap nilai densitas
komposit setelah proses sintering. Komposisi
dengan 46% matriks dan 54%  penguat
menunjukkan nilai densitas tertinggi sebesar 1,427
g/cm® pada tekanan 5300 Psi, diikuti oleh 1,406
g/cm® pada 5000 psi dan 1,178 g/cm?® pada 5600
Psi. Kondisi ini menunjukkan bahwa peningkatan
fraksi penguat yang disertai tekanan kompaksi
optimal mampu meningkatkan kepadatan material
secara efektif.

Pada komposisi 54% matriks dan 46%
penguat, terjadi penurunan nilai densitas, meskipun
tekanan 5300 Psi masih menghasilkan nilai
tertinggi, yaitu 1,389 g/cm?. Tekanan 5000 Psi
menghasilkan 1,282 g/cm®, sedangkan 5600 Psi
menghasilkan 1,188 g/cm®. Penurunan ini
menunjukkan bahwa penambahan fraksi matriks
yang berlebihan dapat meningkatkan porositas
selama proses sintering, sehingga mengurangi
kepadatan akhir komposit.

Selanjutnya, pada komposisi 62% matriks
dan 38% penguat, nilai densitas menurun lebih
lanjut, dengan densitas tertinggi sebesar 1,364
g/em® pada tekanan 5300 Psi, 1,270 g/cm® pada
5000 Psi, dan 1,203 g/cm® pada 5600 Psi. Hasil ini
mengindikasikan bahwa dominasi matriks resin
fenolik yang bersifat ringan dan mudah terdegradasi
saat sintering menyebabkan terbentuknya lebih
banyak pori, sehingga densitas akhir komposit
berkurang.

Secara keseluruhan, tekanan kompaksi
sebesar 5300 Psi menghasilkan nilai densitas
tertinggi untuk seluruh  variasi komposisi,
menandakan bahwa tekanan tersebut merupakan
titik optimum dalam proses pembentukan komposit.
Sebaliknya, tekanan 5600 Psi menghasilkan
densitas lebih rendah, yang kemungkinan
disebabkan oleh terjadinya  over-kompaksi,
sehingga menimbulkan pelepasan gas berlebih atau
terbentuknya retakan mikro selama sintering.

Dari garis tren eksponensial pada grafik,
terlihat bahwa peningkatan tekanan kompaksi tidak
selalu berbanding lurus dengan kenaikan densitas,
terutama pada komposisi dengan kandungan
matriks yang tinggi. Dengan demikian, kombinasi

yang seimbang antara tekanan kompaksi dan
komposisi material menjadi faktor krusial dalam
menghasilkan komposit dengan struktur padat,
homogen, dan seragam.

Nilai rata-rata uji densitas setelah sintering

=
£
e
© 05 8 R 2 2 3 3
= o — N Mm o~
z s o o & |
o 0
2 46% dan54%  54%dan46%  62% dan 38%
= Tekanan Kompaksi

— 5000 5300 5600

s Expon. (5000)
Gambar 11 Grafik Hasil Uji Densitas

Expon. (5300) Expon. (5600)

Pengujian  kekerasan pada spesimen
dilakukan menggunakan metode Portable Rockwell
Brinell, dengan indentor berbentuk bola, agar
proses penetrasi dapat mencakup bidang kontak
yang lebih luas. Pemilihan metode ini didasarkan
pada karakteristik material komposit yang memiliki
distribusi partikel penguat tidak sepenuhnya merata,
sehingga penggunaan indentor bola diharapkan
mampu memberikan hasil pengujian yang lebih
representatif terhadap kondisi material sebenarnya.

Pengujian dilakukan berdasarkan standar
ASTM EI110-14 20], dan hasil pengukurannya
ditampilkan pada Gambar 12, yang menunjukkan
grafik hubungan antara fraksi berat dan variasi
tekanan kompaksi pada nilai kekerasan komposit.

Berdasarkan gambar 13. kekerasan setelah
proses sintering, terlihat bahwa variasi tekanan
kompaksi dan komposisi material berpengaruh
signifikan terhadap nilai kekerasan (HB) spesimen.
Pada komposisi 54 % matriks, nilai kekerasan
tertinggi dicapai, pada tekanan 5300 Psi yaitu 82
HB, kemudian menurun pada tekanan 5000 Psi
menjadi 63,33 HB, dan 60,66 HB pada tekanan
5600 Psi. Komposisi 62% matriks dan 38% penguat
menunjukkan  penurunan  kekerasan  paling
signifikan dengan kekerasan 34 HB, pada tekanan
5600 Psi, sementara pada tekanan 5000 Psi
menghasilkan kekerasan yang lebih rendah 30,33
HB.

Secara umum, kecenderungan nilai
kekerasan menunjukkan penurunan seiring dengan
meningkatnya kandungan matriks dan menurunnya
kandungan penguat. Selain itu, grafik trendline
eksponensial memperlihatkan bahwa peningkatan
tekanan kompaksi tidak selalu meningkatkan
kekerasan, terutama pada komposisi penguat yang
lebih rendah. Hal ini menunjukkan bahwa
kombinasi komposisi optimal dan tekanan
kompaksi sangat mempengaruhi sifat mekanik
material hasil sintering.
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NILAI RATA RATA UJI KEKERASAN SETELAH SINTERING
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Gambar 12 Grafik Hasil Uji Kekerasan

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian pembuatan
komposit dengan matriks resin fenolik yang
diperkuat oleh serbuk logam (aluminium, kuningan,
silika) dan abu sekam padi (RHA) secara hibrid
menggunakan metode metalurgi serbuk, diperoleh
bahwa variasi tekanan kompaksi dan fraksi berat
berpengaruh terhadap sifat mekanik dan fisik
komposit yang dihasilkan. Nilai kekerasan tertinggi
diperoleh pada tekanan kompaksi 5300 Psi dengan
fraksi matriks sebesar 54%, yaitu sebesar 82 HB,
sedangkan nilai densitas tertinggi dicapai pada
tekanan kompaksi 5000 Psi dengan fraksi matriks
46%, yaitu sebesar 1,427 g/cm?.

Penambahan serbuk logam dan abu sekam
padi (RHA) pada matriks resin fenolik mampu
meningkatkan kekerasan komposit dan
menunjukkan hasil yang telah memenuhi standar
SNI kampas rem sepeda motor, yaitu pada rentang
65-105 HB. Namun demikian, nilai densitas
komposit yang diperoleh masih berada di bawah
standar SNI kampas rem sepeda motor, yang
mensyaratkan nilai densitas berada pada kisaran
1,5-2,5 g/cm®. Dengan demikian, dapat
disimpulkan bahwa kombinasi tekanan kompaksi
dan komposisi yang digunakan telah memberikan
peningkatan kekerasan yang signifikan, meskipun
perlu dilakukan optimasi lebih lanjut untuk
mencapai densitas yang sesuai standar.
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Abstrak

Kota Pagar Alam, sebagai salah satu daerah penghasil kopi di Sumatera Selatan, masih banyak menggunakan
metode pengeringan tradisional yang bergantung pada sinar matahari dengan kekurangan sangat ketergantungan
terhadap cuaca.Penelitian ini dilakukan secara eksperimental dengan memvariasikan debit udara sebesar 300,
400, dan 500 liter per menit serta temperatur udara pengering 60°C, 70°C, dan 80°C. Parameter yang diamati
meliputi penurunan massa biji kopi, penyusutan kadar air, dan laju perpindahan panas. Alat bantu yang
digunakan antara lain thermocouple, hot wire anemometer, RH meter, dan timbangan digital. Hasil penelitian
menunjukkan bahwa semakin tinggi debit dan temperatur udara, semakin besar laju perpindahan panas dan
semakin cepat penurunan kadar air biji kopi. Pada debit udara 500 LPM dengan suhu 80°C diperoleh laju
perpindahan panas tertinggi sebesar 343 W, dengan penurunan massa terbesar sebesar 534 gram dari massa awal
2100 gram, kadar air akhir mencapai 38,93%.

Kata kunci : pengeringan kopi, biji kopi robusta, debit udara, suhu pengering, perpindahan panas.
Abstract

Pagar Alam City, as one of the coffee-producing regions in South Sumatra, still relies heavily on traditional sun
drying methods, which are highly dependent on weather conditions. The experiment was carried out by varying
the air flow rate at 300, 400, and 500 liters per minute and drying air temperature at 60°C, 70°C, and 80°C. The
observed parameters included the reduction of coffee bean mass, moisture content decreaseand the heat transfer
rate. Supporting instruments used in this study included thermocouples, a hot wire anemometer, an RH meter,
and a digital scale. The results showed that increasing both the air flow rate and drying temperature
significantly enhanced the heat transfer rate and accelerated the reduction of moisture content in the coffee
beans. At an air flow rate of 500 LPM and a temperature of 80°C, the highest heat transfer rate of 343 W, was
obtained, with the largest mass reduction of 534 grams from an initial mass of 2100 grams, a final moisture
content of 38.93%.

Key words : coffee drying, robusta coffe beans, air flow rate, drying temperature, heat transfer.

kadar air tersebut dapat menurunkan mutu fisik dan

PENDAHULUAN

Kota Pagar Alam merupakan salah satu
daerah penghasil kopi utama di Provinsi Sumatera
Selatan dengan luas perkebunan mencapai 8.237
hektar dan tingkat produktivitas sekitar 12.782 kg
per tahun [1]. Kopi merupakan komoditas unggulan
yang memiliki  kontribusi  besar  terhadap
perekonomian masyarakat setempat. Namun,
permasalahan utama yang dihadapi oleh petani
adalah proses pascapanen, khususnya pada tahap
pengeringan biji kopi. Proses pengeringan yang
masih  banyak dilakukan secara tradisional
menggunakan sinar matahari sangat bergantung
pada kondisi cuaca, sehingga sering menyebabkan
kadar air biji kopi tidak stabil. Ketidakstabilan

cita rasa kopi akibat pertumbuhan jamur dan
perubahan warna biji [2].

Menurut SNI 01-2907-1999, kadar air
maksimum  yang  direkomendasikan  untuk
penyimpanan biji kopi adalah 12% agar mutu tetap
terjaga dan mencegah pertumbuhan
mikroorganisme [3]. Namun, pada praktiknya,
proses pengeringan alami sering kali tidak mampu
mencapai kadar air tersebut secara konsisten,
terutama saat kondisi kelembapan udara tinggi.
Oleh karena itu, inovasi teknologi pengeringan
menjadi penting untuk meningkatkan efisiensi dan
kestabilan proses.

Salah satu teknologi modern yang dapat
diterapkan adalah sistem pengering berbasis heat
pump drying yang memanfaatkan prinsip kerja
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siklus refrigerasi. Sistem ini bekerja dengan cara
mengondensasikan uap air dari udara lembab dan
memanaskannya kembali sehingga dapat digunakan
kembali dalam siklus tertutup. Metode ini lebih
efisien dibandingkan pengeringan konvensional
karena mampu menghemat energi dan mengontrol
suhu serta kelembapan secara stabil [4]. Beberapa
penelitian menunjukkan bahwa penggunaan sistem
refrigerasi dengan double condenser mampu
meningkatkan efisiensi perpindahan panas dan
mempercepat proses pengeringan biji kopi [5].

Masalah lain yang dihadapi dalam
pengeringan  kopi adalah lamanya  waktu
pengeringan dan tingginya konsumsi energi yang
dibutuhkan [6]. Oleh karena itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis pengaruh debit udara
dan temperatur udara pengering terhadap laju
perpindahan panas pada biji kopi robusta
menggunakan sistem pengering berbasis refrigerasi.
Hasil penelitian ini diharapkan dapat memberikan
kontribusi nyata dalam pengembangan teknologi
pengering kopi yang lebih efisien serta menjadi
referensi dalam penerapan sistem pengering
modern di daerah penghasil kopi seperti Kota Pagar
Alam.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan metode
eksperimen kuantitatif, yaitu dengan melakukan
pengujian langsung terhadap mesin pengering kopi
berbasis sistem refrigerasi. Penelitian dilakukan
dengan memvariasikan debit udara sebesar 300,
400, dan 500 liter per menit (LPM) serta temperatur
udara pengering sebesar 60°C, 70°C, dan 80°C.
Setiap kombinasi variabel diuji selama waktu
pengeringan tertentu untuk mengamati perubahan
massa, kadar air, dan besarnya laju perpindahan
panas yang terjadi.

1. Bahan

Objek penelitian dalam penelitian ini
adalah biji kopi robusta yang berasal dari Desa
Penandingan, Kota Pagar Alam, Sumatera Selatan.

7 w7
Gambar 1 Sampel Biji kopi robusta

Sampel yang digunakan merupakan biji
kopi hasil panen segar yang belum mengalami
proses pengeringan dengan kadar air awal 64,36%,
sesuai  hasil wuji laboratorium kadar air
menggunakan metode SNI 01-2907-2008. Setiap
percobaan menggunakan massa awal biji kopi
sebesar 2.100 gram yang dikeringkan menggunakan
variasi debit dan temperatur udara pengering

2. Alat

Alat utama yang digunakan adalah mesin
pengering kopi berbasis sistem refrigerasi dengan
tipe double condenser heat pump. Komponen
utama terdiri atas kompresor, kondensor ganda,
evaporator, katup ekspansi, serta ruang pengering
dengan dimensi 50 x 50 x 50 cm dan dilengkapi
blower untuk mensuplai udara ke ruang pengering,
serta heater untuk meningkatkan suhu sesuai
dengan variasi yang di inginkan, Refrigeran yang
digunakan adalah R-410A.

Sy

Gambar 2 | Mesin  Pengering Kop Sistem

Refrigerasi

Alat Sensor yang digunakan dalam
penelitian ini adalah: Hot wire anemometer untuk
mengukur kecepatan udara yang selanjutnya
dikonversi menjadi debit udara (LPM). Rh meter
digunakan untuk mengukur kelembaban relatif
udara sebelum dan sesudah proses pengeringan.
Timbangan digital untuk mengukur perubahan
massa biji kopi sebelum dan sesudah proses
pengeringan.
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Gambar 3 Siklus kerja mesin pengering sistem
refrigerasi

Udara dari lingkungan pertama Kkali
disedot oleh blower dan dialirkan ke dalam sistem
pengering. Selanjutnya, udara tersebut melewati
evaporator, tempat di mana udara didinginkan
sehingga uap air di dalamnya mengembun. Proses
ini secara langsung menurunkan kelembaban udara,
menjadikannya lebih kering. Udara kering tersebut
kemudian diarahkan ke kondensor 1, yang
memanfaatkan panas buangan dari siklus refrigeran
untuk memanaskan udara, meningkatkan suhu
awal. Setelah dari kondensor 1, udara mengalir ke
heater gas, di mana suhu udara dinaikkan lagi
hingga mencapai tingkat optimal untuk proses
pengeringan.  Udara panas ini  kemudian
disirkulasikan ke dalam ruang pengering, di mana
udara bersentuhan langsung dengan biji kopi dan
menguapkan kadar air yang terkandung di
dalamnya. Uap air yang terbentuk dibawa keluar
oleh aliran udara kering tersebut. Sementara itu, di
sisi lain, sistem refrigerasi tertutup bekerja secara
berkesinambungan. Kompresor menekan refrigeran
dalam bentuk gas untuk masuk ke kondensor 2,
yang dibantu oleh kipas (fan) untuk membuang
panas ke lingkungan. Setelah melewati katup
ekspansi, tekanan refrigeran diturunkan sehingga
suhunya ikut turun, lalu masuk kembali ke
evaporator untuk menyerap panas dari udara dan
mengulang siklus pendinginan. Seluruh rangkaian
ini bekerja simultan untuk menjaga suhu dan
kelembaban tetap stabil selama proses pengeringan
berlangsung.

3. Posisi Alat Ukur

Kopidensor 2

{
Kompresor M . S -
cones I pengering
5 UL
adn =T

Gambar 4 Posisi Alat ukur

Termokopel 1 (T1) dipasang pada jalur
masuk ruang pengering, tepat sebelum udara
memasuki ruang pengering. Peletakan ini bertujuan
untuk mengukur suhu udara pengering yang berasal
dari sistem pemanas setelah mengalami proses
pemanasan.

Termokopel 2 (T2) ditempatkan di dalam
ruang pengering, posisi ini bertujuan untuk
mengetahui kondisi suhu aktual di dalam ruang
pengering.

Termokopel 3 (T3) dipasang pada jalur
keluar ruang pengering, setelah udara melewati biji
kopi. Sensor ini berfungsi untuk mengukur suhu
udara pengering setelah menyerap panas dari biji
kopi yang sedang dikeringkan.

Sensor Relative Humidity 1 (RHI)
diletakkan pada jalur udara dari evaporator menuju
kondensor 1. Sensor ini digunakan untuk memantau
tingkat kelembaban udara yang telah didinginkan

oleh evaporator.

Pengujian Alat

‘Alat Berfungsi

YA

Kesimpulan dan
Saran

Gambar 5 Diagram Alir Penelitian.
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HASIL DAN PEMBAHASAN

Penelitian dilakukan dengan
memvariasikan debit udara sebesar 300, 400, dan
500 liter per menit (LPM) serta temperatur udara
pengering sebesar 60°C, 70°C, dan 80°C.

Gambar 6 Biji kopi robusta

Pengujian dilakukan selama 60 menit
untuk setiap variasi, dan hasil pengukuran
menunjukkan adanya penurunan massa yang
signifikan seiring peningkatan suhu dan debit
udara.

Tabel 1 Data hasil penurunan massa

Debit Udara Suhu Massa Massa Penurunan
. Awal  Akhir Massa
(L/min)

(€9) (9]

(60°C) 2100 1889 211

300 (70°C) 2100 1848 252

(80°C) 2100 1800 300

(60°C) 2100 1844 256

400 (70°C) 2100 1790 310

(80°C) 2100 1759 341

(60°C) 2100 1796 304

500 (70°C) 2100 1671 429

(80°C) 2100 1566 534

Hasil pengujian yang disajikan dalam
Tabel 1 dapat dianalisis bahwa peningkatan suhu
dan debit udara pengering memberikan pengaruh
signifikan terhadap penurunan massa biji kopi
robusta selama proses pengeringan. Pada setiap
tingkat debit udara, kenaikan suhu dari 60°C ke
80°C menyebabkan peningkatan penurunan massa
secara bertahap.

Pada debit 300 LPM, penurunan massa
meningkat dari 211 gram pada suhu 60°C menjadi
300 gram pada suhu 80°C. Pola serupa juga terlihat
pada debit 400 LPM, yang meningkat dari 256
gram menjadi 341 gram, serta pada debit 500 LPM
yang menunjukkan peningkatan signifikan dari 304

gram menjadi 534 gram. Hal ini menunjukkan
bahwa suhu udara yang lebih tinggi mempercepat
proses penguapan air dari biji kopi. Selain itu, pada
setiap tingkat suhu, peningkatan debit udara juga
berbanding lurus dengan peningkatan penurunan
massa. Pada suhu 60°C, debit 300 LPM
menghasilkan penurunan massa sebesar 211 gram,
sedangkan pada debit 500 LPM penurunannya
mencapai 304 gram. Begitu pula pada suhu 80°C,
penurunan massa meningkat signifikan dari 300
gram pada debit 300 LPM menjadi 534 gram pada
debit 500 LPM. Hal ini menunjukkan bahwa
semakin besar debit udara yang digunakan, semakin
cepat proses pengeringan berlangsung karena
peningkatan laju perpindahan panas dan massa uap
air dari permukaan biji kopi ke udara. Dengan
demikian, dapat disimpulkan bahwa kombinasi
suhu dan debit udara yang tinggi memberikan hasil
pengeringan yang lebih optimal. Kondisi paling
efektif dalam penelitian ini diperoleh pada
kombinasi suhu 80°C dan debit udara 500 LPM,
yang menghasilkan penurunan massa terbesar
sebesar 534 gram, menandakan proses pengeringan
berlangsung paling cepat dan efisien pada kondisi
tersebut.

300 L/Min
2100 (4
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Massa (gr)
.
b=
8
[=]

1850
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1750
0 10 20 30 40 50 60
Waktu (min)

—8— Massa (60°C) —@—Massa (70°C) Massa (80°C)

Gambar 7 Grafik hasil pengeringan 300 L/min

400 L/min

0 10 20 30 40 50 60
Waktu (min)
—@— Massa (60°C) —@—Massa (70°C) Massa (80°C)

Gambar 8 Grafik hasil pengeringan 400 L/min
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Gambar 9 Grafik hasil pengeringan 500 L/min

Grafik perubahan massa biji kopi terhadap
waktu menunjukkan bahwa semakin lama proses
pengeringan berjalan, massa biji kopi semakin
berkurang secara bertahap. Pada awalnya, massa
biji kopi sekitar 2.100 g. Selama 60 menit proses
pengeringan, massa terus menurun karena air di
dalam biji kopi menguap terbawa oleh aliran udara
panas.

Hasil pengamatan memperlihatkan bahwa
suhu yang lebih tinggi membuat biji kopi lebih
cepat kering. Misalnya pada debit udara 300 LPM,
setelah 60 menit pengeringan massa biji kopi turun
menjadi 1.889 g pada suhu 60°C, lalu 1.848 g pada
suhu 70°C, dan semakin rendah menjadi 1.800 g
pada suhu 80°C. Ini terjadi karena semakin tinggi
suhu udara, semakin besar perbedaan suhu dengan
biji kopi, sehingga proses pemanasan dan
penguapan air berlangsung lebih cepat.

Selain suhu, jumlah udara yang ditiupkan
(debit udara) juga sangat memengaruhi kecepatan
pengeringan. Pada suhu 80°C, massa akhir biji kopi
mencapai 1.800 g pada debit 300 LPM, turun
menjadi 1.759 g pada 400 LPM, dan semakin
rendah menjadi 1.566 g pada 500 LPM. Semakin
besar debit udara, semakin cepat aliran udara
bergerak sehingga panas lebih mudah masuk ke biji
kopi dan mempercepat penguapan air.

Kombinasi suhu tinggi dan debit udara
besar terbukti menghasilkan pengeringan paling
cepat. Kondisi terbaik ada pada suhu 80°C dengan
debit 500 LPM, di mana massa biji kopi turun
hingga 1.566 g atau berkurang sekitar 534 g dari
massa awal. Sebaliknya, pengeringan paling lambat
terjadi pada suhu 60°C dengan debit 300 LPM,
dengan penurunan massa hanya sekitar 211 g.

Secara  keseluruhan, percobaan ini
menunjukkan bahwa semakin tinggi suhu dan
semakin besar debit udara, semakin cepat biji kopi
kehilangan air. Hasil ini sesuai dengan prinsip dasar
bahwa semakin banyak energi panas dan semakin
kuat aliran udara, semakin cepat pula proses
penguapan air dari dalam bahan.

Analisa Laju Perpindahan Panas

Laju perpindahan panas dalam proses
pengeringan sangat dipengaruhi oleh karakteristik
aliran udara dan suhu, yang dikarakterisasi oleh
besaran nondimensi seperti bilangan Reynolds (Re),
bilangan Prandtl Number (Pr), dan Dalam Pada
penelitian ini, bilangan Reynolds dihitung untuk
mengetahui karakter aliran udara yang terjadi pada

saluran ~ pengering digunakan  pendekatan
berdasarkan persamaan rumus:

UL
Re = B IR TR (1)
Keterangan:

Re = Reynolds

U = Kecepatan rata rata aliran udara (m/s)

L = Panjang diameter hidrolik ruang pengering (m)
v = Viskositas kinematik udara (m?/s)

Dalam persamaan ini luas area keseluruhan kopi
diasumsikan 50 x 50

Menghitung Reynold (Re) 300 lpm 60°
0,02 0,25

1897x10~6m2/s

300 lpm 70° = 249,75
300 lpm 80° = 237,08

Menghitung Reynold (Re) 400 lpm 60°
0,024 x 0,25
Re = o omzss =
18,97x10~°m=/s

400 Ipm 70° = 299,70
400 Ipm 80° = 284,50

Menghitung Reynold (Re) 500 Ipm 60°
Re — _0032x025
€= 18,97x10~6m?2/s
500 Ipm 70° = 399,60

500 Ipm 80° = 379,33

Nilai nilai seperti p, k, Cp , v dan Pr
diperoleh dari Tabel [8].
Keterangan:
p =rhoudara
k =konduktivitas termal biji kopi
v = viskositas kinematik udara
Pr = Prandtl Number

Untuk  mengetahui  nilai  koefisien
perpindahan panas konveksi (h) digunakan
pendekatan berdasarkan persamaan rumus.

k
h = 0.664.2 (Re)Y/? (Pr)'/3
Menghitung nilai koefisien perpindahan panas (%)

300 Ipm 60°
h = 0664 x2 x(263,57)!/2 x (0,696)"/% =
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300 Ipm 70° 22,297

300 Ipm 80°

21,703

Menghitung nilai koefisien perpindahan panas (%)
400 Ipm 60°

h = 0.664x > x (316,29)"/2 x 0,6961/2 =

400 lpm 70° = 24,425
400 1pm 80° = 23,774

Menghitung nilai koefisien perpindahan panas (%)
500 lpm 60°

h = 0.664x 2= x (421,72)Y/2 x 0,696/ =

500 Ipm 70° = 28,204

500 Ipm 80° 27,452

Untuk menghitung jumlah panas yang
ditransfer secara konveksi dari fluida ke
permukaan maka digunakan rumus konveksi
sebagai berikut:

Gq=RA(Ts = Ta) oot ®)

Keterangan:

q = Laju perpindahan panas (Watt/meter)

h = Koefisien perpindahan panas
konveksi(W/m?-K)

A = Luas permukaan perpindahan panas (m?)
Ts = Suhu udara pemanas (°C)

T, = Suhu awal Biji Kopi (°C)

Dalam persamaan ini luas permukaan
perpindahan panas biji kopi diasumsikan 50 x 50
dan suhu awal biji kopi diasumsikan 30° C.

300 lpm 60° = 22,928x0.25x(60—30) = 172W
.................................................................................... )

3001pm 70° = 22,297x0.25x (70 —30) = 223 W

300 Ipm 80°

21,703 x0.25x (80 —30) = 271 W

400 lpm 60° 25,116 x0.25x (60 —30) = 188 W
4001pm 70° = 24,425x0.25x(70 —30) = 244 W
400 lpm 80° = 23,774x0.25x (80 —30) = 297 W

500 Ipm 60°

29,001 x0.25x (60 —30) = 218W

500 Ipm 70° 28,204 x0.25x (70 —30) = 282W

5001pm 80° = 27,452x0.25x (80 —30) = 343 W

Hasil Dalam perhitungan ini, luas
permukaan  perpindahan  panas  biji  kopi
diasumsikan sebesar 50 x 50 cm atau 0,25 m?,
sedangkan suhu awal biji kopi diasumsikan 30°C.

Berdasarkan hasil perhitungan menggunakan
persamaan q = hA (Ts — T,) diperoleh bahwa
nilai laju perpindahan panas meningkat seiring
dengan kenaikan suhu pemanas dan debit udara
pengering. Pada debit udara 300 LPM, nilai Q yang
dihasilkan berturut-turut adalah 172 W pada suhu
60°C, 223 W pada 70°C, dan 271 W pada 80°C.
Untuk debit 400 LPM, nilai Q sebesar 188 W, 244
W, dan 297 W pada suhu 60°C, 70°C, dan 80°C.
Sedangkan pada debit 500 LPM, nilai Q diperoleh
sebesar 218 W pada 60°C, 282 W pada 70°C, dan
343 W pada 80°C.

Dari data hasil tersebut menunjukkan
bahwa semakin tinggi suhu pemanas maka selisih
suhu antara udara pengering dan biji kopi juga
semakin besar, sehingga jumlah energi panas yang
ditransfer ke biji kopi meningkat. Selain itu,
peningkatan debit udara menyebabkan perpindahan
panas secara konveksi menjadi lebih efektif karena
udara panas yang mengalir lebih banyak dapat
membawa energi panas ke permukaan biji kopi
dengan lebih merata.

Kombinasi terbaik diperoleh pada debit
udara 500 LPM dan suhu 80°C, dengan Ilaju
perpindahan panas tertinggi sebesar 343 W. Hal ini
menunjukkan bahwa pengeringan dengan debit
udara besar dan suhu tinggi mampu mempercepat
proses pengeringan biji kopi karena energi panas
yang ditransfer lebih besar.

Analisa Penurunan Kadar Air

Kandungan air dalam bahan, khususnya
hasil pertanian, dapat dibedakan menjadi dua jenis,
yaitu air bebas (free water) dan air terikat (bound
water). Air bebas merupakan air yang berada pada
permukaan bahan dan jumlahnya merupakan selisih
antara kadar air total bahan dengan kadar air
kesetimbangan pada kondisi suhu dan kelembaban
tertentu. Sementara itu, air terikat adalah air yang
berada di dalam jaringan bahan dan terikat secara
fisikk maupun kimia, dengan tekanan uap lebih
rendah dibandingkan dengan cairan murni pada
suhu yang sama [9].

Dalam proses pengeringan, air yang
pertama kali diuapkan adalah air bebas, kemudian
dilanjutkan dengan air terikat. Air yang dapat
divapkan ini sering disebut sebagai vaporable
water. Untuk menguapkan air tersebut diperlukan
energi, di mana energi penguapan untuk air terikat
secara fisik lebih besar dibandingkan dengan air
bebas, dan energi terbesar dibutuhkan untuk
menguapkan air yang terikat secara kimia [9].

Prinsip  dasar  pengeringan  adalah
terjadinya perpindahan air dari bahan ke udara
karena adanya perbedaan kandungan uap air antara
udara pengering dengan bahan. Proses ini
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menyebabkan kadar air bahan berkurang seiring

dengan penyerapan energi panas yang digunakan

untuk menguapkan air [10].

Ada dua cara untuk menyatakan
kandungan air pada biji kopi, yaitu:

1. Basis Kering (dry basis) Kadar air secara basis
kering (dry basis) adalah perbandingan antara
berat air didalam bahan tersebut dengan bahan
keringnya.

2. Basis Basah (wet basis) Kadar air secara basis
basah (wet basis) adalah perbandingan antara
berat air didalam bahan tersebut dengan berat
bahan basah. Untuk menghitung kadar air biji
kopi kering yang diperkirakan dapat digunakan
persamaan berikut ini (11].

Untuk menghitung massa kadar air

diperoleh menggunakan persamaan rumus:

. _ (Wkb-Wkk)
wi =——-X
Wkb

Untuk menghitung berat air biji kopi awal,
dapat digunakan persamaan berikut ini:
Wi = WED X Wi.oooooiiieiieiiiecieeeeeee e 11

Untuk menghitung berat kering biji kopi,
dapat digunakan persamaan berikut ini:
Wi =Wkb — WKO...cvveeiieeieieeeeieee (12)

Dimana :

wi = kadar air awal biji kopi (%)
Wkb = berat biji kopi basah (gram)
Wkk = berat biji kopi kering (gram)
Wko = berat air biji kopi (gram)

Berikut perhitungan kadar air dari biji kopi
untuk mengetahui penurunan kadar air selama telah
dilakukan proses pengeringan. Yang dimana telah
dilakukan pengujian kadar air awal di Kementerian
Perindustrian dengan Metode Uji SNI-2907-2008
yang mendapatkan hasil uji kadar air 64,36%.

64.36% =21 X 100%. ... (13)
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Gambar 10 Grafik kadar air 300 Ipm

Berdasarkan grafik penyusutan kadar air
diatas terlihat bahwa kadar air awal biji kopi
robusta adalah sebesar 64,36% untuk semua variasi
suhu udara pengering (60°C, 70°C, dan 80°C).
Selama proses pengeringan selama 60 menit, terjadi
penurunan kadar air yang cukup signifikan seiring
bertambahnya waktu dan naiknya suhu udara
pengering. Pada suhu 60°C, kadar air menurun dari
64,36% menjadi  54,31%, sehingga terjadi
penyusutan kadar air sebesar 10,05%. Sementara
pada suhu 70°C, kadar air akhir tercatat sebesar
52,36%, yang berarti terjadi penyusutan sebesar
12,00%. Adapun pada suhu 80°C, kadar air turun
hingga 50,07%, menghasilkan penyusutan tertinggi
sebesar 14,29%.

Grafik perubahan kadar air menunjukkan
bahwa semakin tinggi suhu udara pengering,
semakin cepat laju pengurangan kadar air pada biji
kopi. Penurunan yang lebih cepat pada suhu tinggi
disebabkan oleh meningkatnya energi panas yang
diterima oleh permukaan biji kopi, schingga
mempercepat proses penguapan air dari dalam biji
menuju udara sekitar.
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Gambar 11 Grafik kadar air 400 lpm

Berdasarkan grafik penyusutan kadar air
kopi robusta pada debit udara 400 LPM terlihat
bahwa terjadi penurunan kadar air secara bertahap
seiring berjalannya waktu, baik pada suhu 60°C,
70°C, maupun 80°C.

Pada suhu 60°C, kadar air awal sebesar
64,36% mengalami penurunan hingga mencapai
52,17% dalam waktu 60 menit. Ini menunjukkan
adanya penurunan kadar air sebesar 12,19%.
Sementara pada suhu 70°C, kadar air turun lebih
cepat, dari 64,36% menjadi 49,60% dengan total
penyusutan sebesar 14,76%. Pada suhu tertinggi,
yaitu 80°C, laju pengeringan meningkat signifikan,
ditunjukkan oleh penurunan kadar air dari 64,36%
menjadi 48,12%, atau terjadi penyusutan sebesar
16,24%.
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Gambar 12 Grafik kadar air 500 lpm

Berdasarkan grafik penyusutan kadar air
biji kopi robusta pada debit udara 500 LPM, terlihat
bahwa  proses  pengeringan  menghasilkan
penyusutan kadar air yang semakin cepat seiring
meningkatnya suhu udara pengering.

Pada suhu 60°C, kadar air awal sebesar
64,36% menurun secara bertahap menjadi 49,88%
dalam waktu 60 menit. Ini menunjukkan adanya
penyusutan kadar air sebesar 14,48%. Sementara
pada suhu 70°C, kadar air menurun dari 64,36%
menjadi 43,93%, dengan total penyusutan 20,43%.
Penurunan paling signifikan terjadi pada suhu
80°C, di mana kadar air turun dari 64,36% menjadi
38,93%, dengan total penyusutan mencapai
25,43%.

Laju penurunan kadar air pada debit 500
LPM lebih cepat dibandingkan dengan debit 300
LPM dan 400 LPM. Hal ini terjadi karena
peningkatan debit udara mempercepat laju konveksi
panas dan membantu membawa uap air keluar
dari ruang pengering dengan lebih efisien.

KESIMPULAN

Berdasarkan  hasil  penelitian  yang
dilakukan melalui eksperimen menunjukkan bahwa
variasi debit udara pengering memberikan pengaruh
signifikan terhadap laju perpindahan panas dan
percepatan proses pengeringan biji kopi robusta.
Semakin besar debit udara yang digunakan,
semakin cepat massa air pada biji kopi berkurang,
karena aliran udara dengan debit tinggi mampu
mempercepat  proses konveksi panas dan
mengeluarkan uap air secara lebih efisien. Selain
itu, temperatur udara pengering juga berperan
penting dalam meningkatkan laju perpindahan
panas. Peningkatan suhu dari 60°C hingga 80°C
terbukti memperbesar perbedaan suhu antara udara
pengering dan biji kopi, sehingga mempercepat
proses penguapan air. Kombinasi terbaik diperoleh
pada debit udara 500 LPM dengan suhu 80°C, yang
menghasilkan penurunan massa terbesar sebesar
534 gram dari massa awal 2.100 gram dengan kadar

air akhir mencapai 38,93%. Pada kondisi tersebut,
laju perpindahan panas tertinggi tercatat sebesar
343 W, menandakan bahwa kombinasi suhu tinggi
dan debit udara besar merupakan kondisi paling
efektif untuk meningkatkan efisiensi proses
pengeringan biji kopi robusta.
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Abstrak

PT. Ultimax Mitra Agung Indonesia (PT. UMA) merupakan salah satu perusahaan yang bergerak di bidang
quality control. Proses pengendalian mutu produk yang menjadi bagian penting dalam sistem produksi
perusahaan ini. Salah satu produk yang dibuat dan dijaga kualitasnya adalah part wedges tipe D6. Proses
pencucian dan pelapisan wedges type D6 harus wajib dilakukan sebelum part mulai di assembly. Selama ini
proses yang dilakukan masih secara manual. Proses distribusi box menjadi yang paling krusial karena masing-
masing box memiliki berat 30 kg/box dan proses ini dilakukan secara berulang. Hal ini berpotensi menimbulkan
kelelahan fisik dan risiko cendera selain itu PT UMA mengganggap proses ini tidak efektif dan efisien. Oleh
sebab itu, tujuan dari penelitian ini adalah merancang dan membuat sebuah troli berkapasitas 240 kg yang
mampu membawa enam box wedges. Proses pencucian dengan solar dan pelapisan dengan oli, yang sebelumnya
dilakukan manual di bak pencuci sekarang bisa dilakukan di atas troli. Dengan troli hasil rancangan tidak hanya
mempercepat proses pencucian dan pelapisan, tetapi juga mempermudah tahapan selanjutnya, yaitu proses
distribusi wedges ke area assembly. Mekanisme penuangan wedges pada troli dibuat menggunakan sistem katrol
sehingga memudahkan pengeluaran wedges dari box secara efektif. Selain itu, untuk safety troli ini dilengkapi
dengan absorber sebagai sistem peredam. Dari hasil rancangan dan pengujian menunjukkan bahwa troli
berfungsi dengan baik, kokoh menahan beban, dan mampu meningkatkan ke-effektifitasan para operator bekerja,
di mana sebelumnya proses ini membutuhkan waktu 40 menit 34 detik / 240 kg berubah menjadi 21 m 8 detik /
240 kg. Selain troli didesain dengan bentuk mengikuti prinsip ergonomi schingga tingkat keselamatan dan
kenyamanan operator meningkat.

Kata kunci : troli, wedges D6, pencucian, pelapisan, distribusi, keselamatan kerja, ergonomi.
Abstract

PT. Ultimax Mitra Agung Indonesia (PT. UMA) is a company engaged in the field of quality control. The
product quality control process is an important part of the company's production system. One of the products
manufactured and maintained for quality is the D6 type wedges. The washing and coating process for D6 type
wedges must be carried out before the parts are assembled. So far, the process has been carried out manually.
The box distribution process is the most crucial because each box weighs 30 kg and this process is repeated
multiple times. This has the potential to cause physical fatigue and risk of injury. In addition, PT UMA considers
this process to be ineffective and inefficient. Therefore, the purpose of this study is to design and create a trolley
with a capacity of 240 kg capable of carrying six boxes of wedges. The washing process with diesel and coating
with oil, which was previously carried out manually in a washing tank, can now be done on the trolley. With the
designed trolley, the process not only speeds up washing and coating but also facilitates the next stage, namely
the distribution of wedges to the assembly area. The mechanism for pouring wedges onto the trolley is made
using a pulley system, making it easier to remove wedges from the boxes effectively. In addition, for safety, this
trolley is equipped with an absorber as a damping system. The results of the design and testing showed that the
trolley functions well, is sturdy in bearing loads, and can increase the effectiveness of operators' work, where
previously this process took 40 minutes 34 seconds / 240 kg, it has changed to 21 minutes 8 seconds / 240 kg.

IEPA Nugroho, Oktavianus Ardhian, dkk.; Perancangan dan Pembuatan Troli Kapasitas
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Furthermore, the trolley is designed in a shape that follows ergonomic principles, improving both the safety and

comfort of the operator.

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

PENDAHULUAN

Secara umum pada dunia industri modern,
efektivitas dan efisiensi operasional menjadi faktor
utama dalam meningkatkan produktivitas. PT.
Ultimax Mitra Agung Indonesia (PT. UMA) adalah
perusahaan manufaktur yang memliki hasil
produksi seperti wedges pada kontruksi jembatan.
Dalam Perusahaan ini hasil produksi mereka akan
dikelola pada warehouse untuk nantinya mesuk ke
tahap berikutnya. Oleh karena itu, untuk
mendukung aktivitas di dalam  warehouse,
penggunaan alat bantu kerja dibutuhkan untuk
berfungsi meringankan beban kerja operator,
mempercepat proses logistik, serta mengurangi
risiko kelelahan fisik dan cedera. Cedera seperti
nyeri punggung, cedera otot, sampai penyakit
kronis  lainnya yang dapat memengaruhi
produktivitas dan mengurangi tingkat keselamatan
kerja operator di PT. UMA. Oleh karena hal
tersebut PT. UMA dalam proses pengelola-an
warchousenya membutuhkan alat bantu agar part
hasil produksi dapat dengan efektif dikelola untuk
proses berikutnya.

Seperti yang sudah diketahui troli adalah
salah satu solusi untuk memudahkan proses
pemindahan part agar lebih efesiensi dan efektif,
dengan troli masalah Kesehatan terutama pada
pekerja dapat dikurangi. Dengan begitu perusahaan
dan pekerja tidak perlu khawatir masalah safety
ketika bekerja. Penelitian tentang rancangan troli
sebelumnya pernah di buat oleh Sokhibi [1] dalam
penelitiannya perancangan troli untuk aktivitas
pengangkutan beras di penggilingan padi, dengan
data antropedi pekerja berhasil membuat sebuah
troli pengangkut beras yang nyaman dan aman.
Kekurangan dari alat yang dibuat adalah troli yang
dibuat tidak diperuntukkan untuk beban yang tinggi
dan hanya menurunkan beban pada lengan saja.

Penelitian lain oleh Maria S A [2]
misalnya dalam penelitiannya berjudul perancangan
troli galon berbasis ergonomic function deployment
berhasil membuat troli untuk mengantar galon air
melewati anak tangga. Dari hasil rancangannya
penggunaan  metode EFD  pada troli nilai
produktivitas jumlah pengantaran galon
meningkat 67,54 %, tetapi dalam bentuk
perancangannya mekanisme penurunan galon masih
manual dan bisa menimbulkan cedera pada pekerja.
Penelitian lain tentang pembuatan troli dibuat oleh

Aulina A N [3] pada rancangan trolinya masih
berupa troli yang mempertimbangkan antropometri
dan prinsip ergonomic, tetapi evaluasi material,
kemudahan operasi alat, dan kapasitas masih
rendah. Penelitian tentang modifikasi troli untuk
spesifikasi kebutuhan pernah dilakukan oleh Doni
R [4] dalam rancangannya troli yang dibuat
dimodifikasi dengan wireless camera yang dapat
ditampilkan pada smartphone dan goggles
sehingga pergerakan troli bisa di atur dari jarak jauh
sechingga  mengurangi risiko cedera  dari
penggunannya. Kekurangan dari troli jenis ini
masih pada maksimal beban yang dikenakan dan
sistem ini terlalu mahal untuk diterapkan di
industri.

Pada  penelitian ini PT. UMA
membutuhkan sebuah troli yang bisa mendukung
proses produksi mereka menjadi lebih efektif. Part
yang dipindahkan adalah wedges tipe D6. Wedges
[4] Ada banyak styles jangkar dan wedges (baji)
yang berbeda untuk berbagai aplikasi dan rentang
beban. Beberapa wedges dibagi menjadi tiga
bagian, sementara yang lain dibagi menjadi dua
bagian. Pengaturan wedges dan angkor yang
digunakan bergantung pada penerapan sistem.
Biasanya keduanya dipakai untuk proses sistem
penjangkaran [5, 6] atau anchorage di mana
wedges yang berfungsi mengunci tendon baja
ketika ditarik, gambar 1 menunjukkan sistem
anchorage.

Gambar 1. Sistem anchorage [- 4

Untuk wedges sendiri biasanya terdiri dari
tiga bagian yang dirancang untuk mencengkeram
tendon secara mekanis, memastikan gaya prategang
tetap terjaga. Sistem ini telah digunakan secara luas
dalam konstruksi jembatan prategang. Gambar 2
menunjukkan bentuk wedges tipe D6 yang
diproduksi oleh PT. UMA.
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Gambar 2. Bentuk wedges

Proses pemindahan part wedges dari
gudang menuju proses assembly membutuhkan
beberapa tahapan. Troli yang dibuat juga tidak
hanya memiliki kaidah prinsip ergonomis yang
benar, tetapi juga dilengkapi proses pencucian,
pembersihkan, dan pengiriman part. Oleh karena
itu, troli yang dibuat harus dilengkapi dengan
mekanisme penggangkutan dan penuangan part
secara cepat dan aman. Tujuan dari penelitian ini
adalah merancang dan membuat troli pencucian
wedges dilengkapi dengan crane pengangkat box
wedges untuk mendukung proses produksi di
lingkungan warehouse PT. UMA. Alat ini
dirancang agar mampu meminimalkan keterlibatan
tenaga manusia secara langsung dalam mengangkat
beban berat sehingga dapat mengurangi risiko
cedera otot dan tulang akibat aktivitas manual
handling yang berlebihan. Troli yang dirancang dan
dibuat berdimensi ukuran panjang 1110 mm, tinggi
1650 mm, lebar 720 mm. Selain itu, berat maksimal
troli ini sebesar 240 kg.

METODE PENELITIAN

Dalam proses perancangan dan pembuatan
alat ini proses identifikasi masalah dilakukan di PT
UMA, dengan menggunakan metode 5 why analisis
[7, 8]. Metode ini digunakan untuk membuat bak
troli penampung wedges yang menampung 6 box
disertai dengan mekanisme pengangkatan beban,
pencucian, distribusi, dan penuangan wedges.
Pembuatan troli dilatar belakangi PT UMA yang
ingin mengutamakan safety point pada proses
pengangkatan benda wedges disertai dengan
kemudahan mencuci dan melumasi Wedges.
Bentuk flowchart 5 Whys Analysis, untuk
mengidentifikasi masalah ditunjukkan pada gambar
3. Gambar 3 menunjukkan permasalahan utama
yang pada PT UMA hasil simulasi di bengkel
menunjukkan proses pencucian wedges masih
kurang maksimal karena pertama kapasitas
pencucian hanya di angka 90 kg atau 3 box dalam

satu kali pencucian, selain itu proses total yang
muncul dari simulasi menunjukkan waktu total 40
menit 34 detik untuk 1 kali proses.

Perusahaan mengalami kendala keterlambatan pengiriman ketika
pesanan terlalu banyak

|

Divisi packing mengalami kendala dalam proses pencucian wedges yang
memerlukan waktu lama terutama saat volume produksi meningkat
signifikan

l

‘ Proses pencucian wedges lama dan tidak efisien ‘

1

| Jumlah wedges yang dapat dicuci dalam 1 kali hanya 2 box

I

karena troli pencucian wedges hanya mampu menampung jumlah wedges
yang sedikit

|

belum tersedia troli khusus yang didesain untuk mencuci wedges dengan
kapasitas yang besar

Gambar 3. Flowchart 5 Whys Analysis

Proses Observasi dan Identifikasi Lapangan

Dari hasil identifikasi di PT UMA dengan
menggunakan metode 5 why analisis diketahui
bahwa proses pengiriman dari Gudang ke meja
assembly memakan waktu yang lama, selain itu
operator membutuhkan waktu dan energi yang
banyak karena mereka harus mengulang kegiatan
yang sama secara manual dan berulang-ulang. Pada
gambar 4 a menunjukkan sistem pengangkatan
manual dan gambar 4 b menunjukkan sistem
penuangan manual.

Gambar 4. a. Pengangkatan box manual dan b.
Penuangan box manual

Proses manual yang sebelumnya dilakukan
di PT UMA mempunyai waktu total 40 menit 34
detik menit. Proses tersebut dibagi menjadi 3 tahap,
tahapan-tahapan tersebut, berikut tahapan tahapan
pengukuran waktu menggunakan alat ukur
stopwatch:  Pertama  proses  distribusi  dan
penuangan manual ke bak cuci, proses ini dilakukan
dengan mengikuti berat total bak penampung 90 kg.
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Jika total wedges yang dicuci harus 240 kg, maka
total waktu menjadi 3 kali lipatnya menjadi 4 menit
10 detik. Sebagai catatan proses awal ini bak
pencuci dan posisi wedges baru hanya berjarak 1
meter sehingga waktu penuangan dan distribusi
menjadi cepat. Tetapi kemudian karena banyak
kejadian tergelincir di daerah bak, maka posisi bak
pencuci dipindahkan sejauh 24 meter dari meja
assy. Kedua proses berikutnya adalah proses
pencucian sebelum wedges distribusi ke meja assy,
sebelumnya wedges harus dicuci dan dilapisi oli
terlebih dahulu sebelum dipindahkan ke meja
assembly. Proses pencucian dilakukan, karena
wedges masih membawa lapisan bawaan dari
proses sebelumnya sehingga harus dibersihkan
terlebih dahulu karena ber-racun. Proses pengisian
menggunakan pompa berkapasitas 10 liter per
menit. Gambar 5 menunjukkan proses pencucian
wedges dengan media cairan solar.

[Enan.
Gambar 5. Proses pencucian wedges

Pada proses ini berlangsung waktu yang
dibutuhkan adalah 10 menit 8 detik. Prosesnya
berupa 4 menit 28 detik pengisian dan pembuangan
cairan solar, dan 5 menit 40 detik untuk oli. Karena
kapasitas bak 90 kg, maka proses pencucian ini
dilakukan sebanyak 3 kali sehingga waktu
pencucian dan pelumasan total menjadi 30 menit 24
detik. Proses pelumasan dengan oli bertujuan untuk
meningkatkan ketahanan karat. Ketiga setelah
proses pencucian dan pelumasan selanjutnya adalah
mendistribusikan wedges ke meja assy. Pada proses
ini wedges dituangkan ke meja secara manual.
Proses menuangkan wedges kedalam meja assy,
dilakukan dengan cara mendorong wedges ke meja.
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Gambar 6. Proses pencucian wedges

Gambar 6 menunjukkan proses pencucian
manual yang dilakukan operator di PT UMA. Dari
gambar 6 menunjukkan kerap kali operator
menggunakan tangan secara langsung yang
menyebabkan tangan terluka karena tersayat
dengan ulir wedges. Proses penuangan dilakukan
selama 2 menit. Karena kapasitas dari meja assy
sebesar 240 Kg, maka alur dari proses ini
mengalami pengulangan sebanyak 3 kali dengan
total wedges 240 Kg, maka didapat waktu total 6
menit. Sebelumnya pembuatan tabel parameter [9]
dilakukan untuk merangkum parameter ketidak
efektifan proses. Tabel 1 menunjukkan hasil
penghitungan  pengukuran waktu  pencucian,
pelapisan, dan distribusi wedges menggunakan alat
ukur stopwatch.

Tabel 1. Tabel paremeter dan waktu proses manual

No Parameter Proses Waktu Proses
1 Pengangkatan + distribusi 4 menit 10 detik
wedges
2 Pencucian dan pelumasan 30 menit 24 detik
wedges
3 Waktu jalan + Penuangan 6 menit
wedges
Total estimasi waktu 40 menit 34 detik

Selain itu, karena kapasitas bak manual
terbatas dan jika dibiarkan hal ini akan masalah jika
permintaan wedges meningkat dan proses di atas
akan menjadi bottleneck [10] terhadap proses
produksi di PT UMA.

Desain Troli Cleaner

Tahapan perancangan dibuat sesuai
dengan kekurangan yang muncul di tabel 1, maka
proses desain didasarkan pada kekurangan yang
sudah diketahui. Perancangan troli dilakukan
karena posisi area box wedges ke bak pencuci yang
berubah menjadi 24 meter, hal ini disebabkan
karena banya operator yang tergelincir. Bentuk
desain troli dibuat menjadi 3 variasi bentuk, variasi
ini menyesuaikan permintaan dari pihak PT UMA
di mana kapasitas yang tadinya 90 kg menjadi 240
kg sekali jalan, selain itu kemudahan penuangan di
menaikkan juga diperhatikan. Hal lain yang
diperhatikan adalah troli harus bisa
mendistribusikan wedges dari meja wedges ke area
pencucian dan terakhir ke meja assy dengan cepat.
Gambar 7 menunjukkan area pabrik PT UMA, pada
gambar 7 ditunjukkan jarak yang harus ditempuh
sejauh 25 meter + 25 meter + 14 meter, maka
totalnya adalah 64 meter.

Wedges Type D6 pada PT. UMA
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Gambar 7. Denah area box wedges dan pencucian
serta pelapisan wedges

Maka dari itu troli yang dirancanglah
sebuah troli yang memiliki kemampuan mencuci
dan membawa wedges. Desain dibuat mengunakan
tools matrix morfologi untuk menghasilkan variasi
desain [11-14]. Tabel 2 menunjukkan bentuk tabel
matrix morfologi dari setiap variasi desain.

Tabel 2. Tabel matrix morvologi

NO Sub Fungsi Alternatif A Alternatif B
Bentuk Bak o a ‘\/ >
enampun, =
P pung Pelat besi Drum bekas

2 Sistem angkat h‘ \g ;

Katrol
Posisi Bak
3 penampung oli |
dan solar Langsung ‘ E T
pada rangka erpisa
Di ujung .
4 Posisi Poros Bak Di tengah bak
penampung
penampung

Dari tabel 2 didapatkan 3 variasi desain,
desain pertama dengan variasi 1A-2B-3A-4B
ditunjukkan pada gambar 1, di mana mempunyai
kelebihan praktis karena bak oli dan solar sudah
berada dalam troli, mekanisme penuangan masih
manual dengan cara menggangkat menggunakan

katrol dan menggunakan poros di tengah sehingga
bearing menciptakan effek jungkat jungkit sehingga
part wedges dapat turun menggunakan gaya
gravitasi. Kekurangannya biaya mahal di
pembuatan bak penampung dan beban terlalu berat
karena minyak dan oli berada pada 1 troli.

Gambar 8. Variasi troli 1

Variasi kedua 1B-2A-3B-4A merupakan
penyempurnaan dari variasi 1 di mana bak
penampung yang digunakan dibuat dari bahan tong
oli bekas yang dipotong menjadi 2 bagian dan
ditumpuk, hal ini  menyebabkan  biaya
pembuatannya menjadi lebih murah dan proses
pembuatan menjadi lebih cepat. Posisi bak oli dan
solar sudah tidak berada pada troli schingga
membuat menjadi lebih ringan dari variasi 1.
Kekuangannya ternyata besar torsi yang muncul
ketika proses penuangan dengan cara manual terlau
berat sehingga perlu alat tambahan agar
mempermudah. Gambar 9 menunjukkan bentuk
variasi 2 dengan bak yang menggunakan bahan
bekas sebagai bak penampung.

L~
Gambar 9. Variasi troli 2

Variasi ketiga 1B-2B-3B-4A merupakan
penyempurnaan dan modifikasi dari variasi 2 di
mana bentuk bak penampung masih sama, tetapi
mekanisme penuangan dibuat menggunakan sistem
katrol. Dengan menggunakan sistem katrol, maka
proses penuangan menjadi lebih mudah. Gambar 10
menunjukkan bentuk variasi 3 yang sudah
dilengkapi dengan sistem katrol.
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Gambar 10. Variasi troli 3

Variasi 3 pada gambar 10 menjadi variasi
final, Bentuk yang sudah dibuat ditunjukkan pada
Gambar 11.

Gambear 11. Bentuk variasi 3 yang sudah dibuat

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengujian dilakukan dengan tes
kemampuan mesin. Tes ini dilakukan terhadap troli
variasi 3. Jenis tes dipakai qualitas untuk
mengetahui kemampuan mesin dalam memenuhi
permintaan dari PT UMA. Pengujian yang
dilakukan meliputi 1. pengujian fisik, meliputi berat
alat, ukuran/ dimensi alat, 2. pengujian fungsional,
meliputi pengecekan fungsi pencucian dan fungsi
penuanggan, 3. Pengujian ketahanan, pengujian ini
dilakukan untuk mengetahui daya tahan troli yang
sudah dibuat, 4. Pengujian performa meliputi waktu
pemakaian dan kondisi fisik operator [14].

Pengujian Fisik Troli

Hasil pengujian fisik variasi 3 dilakukan
untuk menentukan bentuk dimensi dan berat.
Dengan memodifikasi bagian seperti  bak

penampung dan pemilihan rangka maka berat dari
troli dapat dikurangi. Tabel 3 menunjukan
properties fisik variasi 1 hasil rancangan. Dari tabel
3 menunjukkan berat troli tanpa beban harus dibuat
tidak melebihi 250 kg sesuai harapan costumer
dalam hal ini PT UMA.

Tabel 3. Tabel properties fisik troli variasi 3

No Properties Fisik Troli Satuan
1 Dimensi 1,1 x 1,65 x 0,72 meter
2 Kapasitas total 110 Liter
3 Tanpa beban 214Kg
4 Dengan beban wedges + 454 Kg
240Kg

Dimensi pada tabel 3 tidak menggunakan
safety factor karena rangka yang digunakan SNI
7394 yang memiliki ukuran 5 x 5 cm dan tebal 4
mm dengan tegangan luluh 345 Mpa sehingga
nilainya dianggap memiliki safety faktor yang
tinggi.

Pengujian Fungsional Troli

Hasil pengujian fungsi troli dapat dipakai
dengan baik dan lancar. Ada 2 buah alat bantu yang
dibuat untuk melengkapi kinerja dari troli, yang
pertama adalah crane pengangkat dan kedua adalah
stasiun pencucian yang berisi oli dan solar. Gambar
12 menunjukkan bentuk dan hasil jadi dari crane
pengangkat. Dan gambar 13 menunjukkan stasiun
pencuci yang berisi bak penampung dilengkapi
pompa untuk oli dan solar.

Gambar 13. Stasiun pencuci berisi box oli dan
crane
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Stasiun oli dan solar menggunakan pompa
sehingga mempercepat waktu pencucian wedges.
Tabel 4 menunjukkan hasil tes fungsional troli,
apakah troli berfungsi dengan baik atau tidak. Tes
yang dilakukan adalah 1. Tes fungsi pengangkut
240 kg, 2. Tes pencucian wedges, 3. Tes penuangan
240 kg wedges ke meja assy dengan mekanisme
katrol.

Tabel 4. Hasil tes fungsional troli

Tipe Hasil
. . Keterangan
pengujian Fungsional
Pemberian Berhasil Tidak ada rangka yang
beban 240 Kg bengkok  dan  roda
penyangga tetap aman
Pencucian Berhasil Solar  yang  masuk
pertama kedalam bak dan keluar

dengan solar kedalam bak dengan

lancar dan tidak bocor

Pencucian ke Berhasil Oli dapat merendam

2 dengan oli seluruh bagian wedges
yang bervolume 110
liter

Penuangan Berhasil Sistem katrol bekerja

dengan baik.

Pengujian Ketahanan Troli

Untuk meningkatkan ketahanan troli maka
Pemilihan material rangka troli adalah hal penting
yang perlu diperhatikan, karena dengan memilih
material yang tepat alat atau benda yang dibuat
mampu digunakan dengan baik. Beberapa bagian
dari troli dipilih secara khusus seperti : Pertama
poros penyangga hasil penghitungan diameter
minimal menggunakan persamaan diameter
minimal poros dengan momen lentur di 595608 Nm
dan momen torsi 636669 Nm didapat besar
diameter minimal poros menggunakan material 40
Cr sebesar 17.9 mm. sedangkan diameter pada
desain sebesar 50 mm. Dimensi poros yang dibuat
memiliki diameter 50 mm dengan panjang 1110
mm. Dimensi poros cukup untuk menahan beban
total dari bak saat kondisi kosong maupun bak saat
berisikan wedges. Gambar 14 menunjukkan gambar
poros dan bearing yang dipakai untuk rancangan
troli ini. Untuk bearing bearing yang dipakai
menggunkan seri 6210 ZZ [15] bearing ini sudah
banyak tersedia di PT.UMA. bearing ini mampu
menahan maksimal beban di 23,2 kN. Jika dilihat
sekilas dari beban kerjanya. Berat poros disertai bak
dan beban dikisaran 255 kgf. Sehingga untuk
penghitungan masa pakai bantalan pada beban kerja
23,2 kN tidak dilakukan karena dianggap sudah

over construction.

a
Gambar 14. Bentuk bearing dan poros dari troli.

Kedua adalah pemilihan roda dimana roda
yang dipakai pada troli dipikih roda dengan
diameter 6 inci, dilengkapi dengan 2 rem dan
kapasitas 150 kg per roda. Dari pemilihan roda
dipastikan akan tahan lama karena setiap roda
hanya dikenakan beban 113 kg. dan yang ketiga
adalah mekanisme katrol, dari hasil pengukuran
didapatkan bahwa beban yang muncul pada ujung
bak yang dipasang handel katrol adalah sebesar 13
kg tanpa beban dan 155,56 kg dengan beban
wedges total 240 Kg. dikarenakan didak adanya
percepatan pada waktu penuangan maka gaya yang
dibutuhkan Adalah 155,56 kgf. Selanjutnya
Gambar 15 menunjuukan proses pengukuran tanpa
beban wedges dan menunjukkan besar beban 13 kg
atau 13 kgf.

ran bebaﬁ tafik bak

Untuk beban 155,56 kgf maka spesifikasi
katrol yang dipakai sebagai berikut: berat katrol
3000 Gram, berbahan galvanized Anti-Karat dan
ringan, kapasitas pull / tarik sebesar 540 kgf,
memiliki gear ratio 4 :1, handle length sepanjang
225 mm, dan ukuran cable 4,2 mm di diameter dan
10 m di panjang. Gambar 16 menunjukkan sistem
katrol yang dipakai di troli.

Gambar 16. Sistem Katro PadTroi
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Dengan beban 155,56 kgf di ujung
pengkait katrol maka dengan rasio 4:1 besar beban
yang dirasakan ketika memutar katrol hanya sekitar
38,89 kegf. Dari semua part yang dibuat
menggunakan spesifikasi yang tinggi sechingga
dipastikan troli memiliki ketahanan yang tinggi.

Pengujian Performa Troli

Hasil pengujian performa troli meliputi
sistem ergonomic troli, safety, dan waktu
pemakaian. Untuk sistem ergonomic desain 1.
Tinggi tuas katrol berada pada kisaran 110 cm dari
permukaan lantai. Tingi rata-rata operator 165 cm
Gambar 17 menunjukkan posisi operator ketika
menggunakan troli.

Gambar 17. Posisi postuf tubuh operator saat
memegang troli.

Pada gambar 17 dan 18 untuk operator
berdiri tinggi badan 165 cm, ketinggian 110 cm
untuk pegangan/tuas biasanya berada di sekitar
tinggi sikut-bahu bawah bagi banyak orang dengan
tinggi tersebut. Artinya: pegangan 110 cm
cenderung agak tinggi dibandingkan posisi
pegangan yang ideal untuk dorong/ tarik yang
nyaman (yang biasanya sekitar tinggi pinggang
sedikit di bawah atau sejajar sikut tergantung
tugas). Maka tinggi tuas 110 cm bisa diterima untuk
operator 165 cm, tetapi bukan posisi optimal untuk
semua individu akan lebih cocok untuk operator
yang lebih tinggi dari 170 cm.

Gambar 18. Posisi 6pératc?r menggunakan tuas
katrol.

Untuk perhatian terkait dengan
keselamatan [16-18] safety menggunakan pada

bagian bawah bak antara bak dan rak troli dipasang
absorber khusus yang berfungsi sebagai peredam
benturan. Selain melindungi struktur troli, meredam
suara, dan melindungi operator dengan mencegah
potensi terjepit. Gambar 19 menunjukkan bentuk
dan posisi absorber yang dipasang pada troli.

Gambar 19. Posisi absorber pada troli.

Desain bak penampung memiliki sudut
kemiringan dan dan dioerasikan menggunakan
katrol, sehingga operator dapat mengakses bagian
dalam bak untuk mencuci atau menuang wedges
tanpa harus membungkuk dalam-dalam. Posisi ini
sudah sesuai dengan prinsip ergonomi kerja berdiri,
yakni kemiringan maksimum 90° untuk akses kerja.
Selain itu resiko cidera tangan dapat dikurangi.
Gambar 20 menunjukkan proses penuangan wedges
dari troli.

Gambar 20. Proses penuangan wedges dari troli.

Untuk penghitungan waktu penggunaan
troli ini terhitung lebih mudah daripada proses
manual sebelumnya. Proses manual sebelumnya
memerlukan waktu 40 menit 34 detik sedangkan
dengan menggunakan troli terbaru waktu prosesnya
menjadi 21 m 8 detik. Tabel 5 menunjukkan
perbandingan kecepatan proses cara manual dan
dengan troli pencuci yang baru.

Tabel 5. Hasil tes performa troli

Keterangan ~ Manual ~Waktu Troli ~ Waktu

Terbaru
Pengangkatan =~ Manual 4m 10  Crane 5
detik menit
Jumlah Box 3 box - 8 box -
Kapasitas 90 kg - 240 kg -

IE'S Nugroho, Oktavianus Ardhian, dkk.; Perancangan dan Pembuatan Troli Kapasitas
240 kg Guna Mempersingkat Waktu Pencucian, Pelapisan, dan Distribusi Part

Wedges Type D6 pada PT. UMA



Machine; Jurnal Teknik Mesin Vol. 11 No. 2 Oktober 2025

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

Keterangan ~ Manual Waktu Troli ~ Waktu

Terbaru
Pencucian 80 It - 13 m 1101t 4m28
solar + 240 kg 24 detik
detik
Pencucian 80 It - 17 m 1101t 5m40
oli +240 kg detik
Perjalanan 24 m 0 64 Sm
meter
Penuangan Manual 6 m Sistem 1m
Katrol
Total Waktu 40 m 2l m8
34 detik
detik

KESIMPULAN

Berdasarkan observasi di lapangan dan
survei terhadap karyawan di PT Ultimax Mitra
Agung (PT UMA), dapat di simpulkan bahwa
fungsi dari Proyek Troli yang dibuat sudah
memenuhi kriteria yang di butuhkan dan juga sudah
berhasil membantu operator serta mengurangi
resiko cidera. Cara kerja dari Troli ini juga mudah
di gunakan dan di pahami oleh operator sechingga
tidak menyulitkan pengunaannya. PT UMA juga
mengapresiasi troli yang dibuat karena dapat
meningkatkan waktu proses pencucian dan
pelapisan wedges seperti kapasistas wedges yang
diolah yang sebelumnya 90 kg menjadi 240 kg,
sedangkan dari sisi waktu dari sebelumnya 40
menit 34 detik menjadi 21 m 8 detik, total efisiensi
waktu mencapai 47,9 %. Tingkat resiko kecelakaan
kerja berkurang karenakan tidak ada lagi operator
yang menggangkat box 30 kg secara manual,
sehingga resiko cidera menurun, posisi box oli dan
solar yang diberikan area khusus juga mengurangi
cidera terpeleset. Untuk maintenance sangat mudah
karena operator hanya perlu mengganti oli dan juga
solar pencuci secara rutin setiap 10 hari. Untuk
proses perbaikan dan pengembangan pada
penelitian selanjutnya akan dilakukan perhitungan
struktural (perhitungan manual atau FEA) untuk
rangka, sambungan, dan las pada beban maksimum
dengan faktor keamanan yang sesuai, selain itu
Penilaian RULA & REBA dari troli hasil rancangan
sehingga diharapkan troli dapat berfungsi lebih
optimal, aman, dan nyaman jika digunakan dalam
jangka panjang.
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Abstrak

Kebocoran pada riser wall tube merupakan salah satu permasalahan utama pada boiler pembangkit listrik tenaga
uap (PLTU) karena berperan vital dalam proses pembentukan uap sehingga kegagalannya berdampak langsung
pada kinerja termodinamika dan kontinuitas operasi pembangkit. Tujuan penelitian ini adalah untuk
menganalisis dampak kebocoran riser wall tube terhadap performa termodinamika dan kerugian energi pada
PLTU XYZ Unit 1. Penelitian ini menganalisis kasus kebocoran riser wall tube dengan membandingkan kondisi
operasional sebelum dan sesudah kejadian. Data menunjukkan penurunan beban dari 49,3 MW menjadi 40 MW,
penurunan tekanan uap utama dari 8,6 MPa menjadi 8,13 MPa, serta penurunan temperatur uap dari 536 °C
menjadi 530°C. Selain itu, tekanan furnace meningkat signifikan dari -214 Pa menjadi 2.500 Pa, sedangkan
tekanan windbox naik dari 12,3 kPa menjadi 17,5 kPa. Kondisi ini diikuti penurunan efisiensi boiler dari 88%
menjadi 80% dan peningkatan konsumsi bahan bakar. Hasil perhitungan menunjukkan total kerugian energi
sebesar 5.968.095 kWh dengan nilai kerugian finansial mencapai Rp. 4.243.613.949, menegaskan bahwa
kebocoran riser wall tube tidak hanya menurunkan performa teknis pembangkit, tetapi juga menimbulkan
kerugian ekonomi yang signifikan. Penelitian ini menyimpulkan bahwa penerapan strategi predictive
maintenance, inspeksi rutin dengan metode non-destructive test (NDT), serta monitoring real-time parameter
operasi menjadi langkah penting untuk meningkatkan keandalan, memperpanjang umur komponen kritis, dan
meminimalkan risiko kerugian akibat kebocoran serupa di masa mendatang.

Kata kunci : riser wall tube, kebocoran, PLTU, efisiensi energi, kerugian kWh.
Abstract

Leakage in the riser wall tube is one of the main problems in the boiler of a steam power plant (PLTU) because
it plays a vital role in the steam formation process so that its failure directly impacts the thermodynamic
performance and continuity of plant operation. The purpose of this study is to analyze the impact of leaking riser
wall tubes on thermodynamic performance and energy losses in PLTU XYZ Unit 1. This study analyzes the case
of the leaking riser wall tube by comparing operational conditions before and after the incident. The data shows
a decrease in load from 49.3 MW to 40 MW, a decrease in main steam pressure from 8.6 MPa to 8.13 MPa, and
a decrease in steam temperature from 536°C to 530°C. In addition, the furnace pressure increased significantly
from -214 Pa to 2,500 Pa, while the windbox pressure increased from 12.3 kPa to 17.5 kPa. This condition is
followed by a decrease in boiler efficiency from 88% to 80% and an increase in fuel consumption. The
calculation results show a total energy loss of 5,968,095 kWh with a financial loss value of Rp 4,243,613,949,
confirming that the riser wall tube leak not only reduces the technical performance of the plant but also causes
significant economic losses. This study concludes that the implementation of predictive maintenance strategies,
routine inspections using non-destructive testing (NDT) methods, and real-time monitoring of operating
parameters are important steps to improve reliability, extend the life of critical components, and minimize the
risk of losses due to similar leaks in the future.

Key words : riser wall tube, leak, PLTU, energy efficiency, kWh loss.
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PENDAHULUAN

Pembangkit Listrik Tenaga Uap (PLTU)
masih menjadi salah satu penyedia utama energi
listrik di Indonesia. Hal ini didorong oleh
ketersediaan batubara yang melimpah, harga bahan
bakar yang relatif lebih rendah dibanding energi
primer lain, serta kemampuan PLTU menghasilkan
daya dalam skala besar secara kontinu [1]. Akan
tetapi, tingginya ketergantungan terhadap PLTU
juga menjadikan isu keandalan dan efisiensi sebagai
faktor yang sangat krusial [2]. Gangguan sekecil apa
pun pada sistem boiler dapat menyebabkan
penurunan produksi listrik dalam jumlah besar dan
berdampak pada kestabilan pasokan energi nasional
[3].

Boiler sebagai jantung PLTU bekerja
berdasarkan prinsip siklus Rankine, di mana air
dipanaskan hingga menjadi uap bertekanan tinggi
untuk menggerakkan turbin[4]. Keandalan boiler
sangat dipengaruhi oleh integritas komponen
utamanya, salah satunya adalah riser wall tube [5].
Riser wall tube berfungsi menyalurkan air sirkulasi
ke furnace untuk dipanaskan menjadi uap sehingga
komponen ini selalu terpapar temperatur tinggi [6],
tekanan internal tinggi, serta gas hasil pembakaran
yang mengandung partikel abrasif dan zat korosif
[7], [8]. Kondisi ekstrem ini membuat riser wall
tube menjadi salah satu titik paling rentan terhadap
kegagalan [9].

Berbagai penelitian menunjukkan bahwa
kebocoran pada riser wall tube merupakan salah satu
penyebab utama terjadinya forced outage pada
PLTU di berbagai negara [10]. Kegagalan tersebut
umumnya disebabkan oleh mekanisme korosi dan
erosi pada dinding pipa, yang dilaporkan
menyumbang lebih dari 60% dari total kasus
kerusakan pada sistem boiler [11], [12]. Setiap
kejadian kebocoran pipa tidak hanya menurunkan
performa  teknis  pembangkit, tetapi  juga
menimbulkan kerugian ekonomi yang signifikan
akibat hilangnya produksi listrik, bahkan dapat
mencapai jutaan dolar untuk satu kejadian [13]. Di
Indonesia, gangguan serupa pada sistem boiler juga
berdampak besar terhadap kinerja pembangkit,
dengan potensi kehilangan produksi hingga jutaan
kWh dan kerugian finansial mencapai miliaran
rupiah tergantung pada kapasitas unit [3].

Selain faktor teknis, aspek ekonomi dari
kebocoran juga sangat penting untuk diperhatikan.
Kerugian energi yang besar berdampak pada
kerugian finansial yang signifikan, terutama bagi
pembangkit berbasis skema jual beli listrik[14].
Analisis kerugian energi akibat kerusakan komponen
boiler  penting untuk  menyusun strategi

pemeliharaan yang lebih efektif [15]. Predictive
maintenance berbasis data, penggunaan material
yang lebih tahan terhadap korosi, dan inspeksi
berkala dengan metode non-destructive test (NDT)
menjadi pendekatan yang banyak direkomendasikan
[16][17].

Kasus kebocoran riser wall tube di PLTU
XYZ Unit 1 pada 12 Juni 2024 menjadi bukti nyata
betapa serius dampak kegagalan komponen ini.
Perubahan signifikan terjadi pada parameter
operasional, termasuk penurunan beban, penurunan
tekanan dan temperatur uap, kenaikan tekanan
furnace dan windbox, serta turunnya efisiensi boiler.
Tidak hanya itu, kerugian energi tercatat mencapai
jutaan kWh dengan dampak finansial yang sangat
besar.

Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan
untuk menganalisis dampak kebocoran riser wall
tube terhadap produksi energi dan kerugian kWh di
PLTU XYZ Unit 1. Hasil analisis ini diharapkan
tidak hanya memberikan pemahaman lebih
mendalam terkait kasus yang terjadi, tetapi juga
dapat menjadi dasar untuk pengembangan strategi
pemeliharaan ~ yang  lebih  efektif  dalam
meningkatkan keandalan dan efisiensi PLTU di
masa depan [18].

METODE PENELITIAN

Metode penelitian menggunakan
pendekatan studi kasus dengan menganalisis data
operasional unit sebelum terjadinya kebocoran
diperoleh dari historical trend (histrend) parameter
operasi pada sistem Distributed Control System
(DCS) boiler. Data tersebut mencakup seluruh
variabel proses yang terekam dan diarsipkan secara
otomatis selama periode operasi normal sebelum dan
sesudah insiden kebocoran terjadi. Selain itu,
informasi pendukung juga dikumpulkan dari
logsheet harian operator untuk memverifikasi
konsistensi dan validitas data hasil perekaman
sistem beserta data pendukung lainnya seperti
laporan Root Cause Failure Analysis (RCFA) PLTU
XYZ Unit 1. Data yang dianalisis meliputi:

Beban operasional unit (MW),

Tekanan dan temperatur steam utama,

Aliran feed water,

Tekanan furnace dan windbox,

Efisiensi boiler,

Produksi energi dan konsumsi bahan bakar,

Estimasi kerugian energi dan finansial.

Langkah analisis meliputi:

1. Membandingkan parameter
sebelum dan sesudah kebocoran.

operasional
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2. Menghitung kerugian energi (kWh) berdasarkan
durasi gangguan.

3. Menghitung kerugian finansial menggunakan
perbedaan harga jual listrik dan biaya
operasional.

4. Menganalisis  penurunan  efisiensi ~ dan
peningkatan konsumsi bahan bakar.

5. Menyusun rekomendasi berbasis hasil analisis.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang diperoleh dari laporan operasi
PLTU XYZ Unit 1 sebelum dan sesudah kebocoran
riser wall tube menunjukkan adanya perubahan
signifikan pada beberapa parameter utama. Pada
kondisi normal, unit mampu beroperasi dengan
beban sekitar 49,3 MW dengan tekanan uap utama
sebesar 8,6 MPa dan temperatur uap mencapai 536
°C. Namun, setelah kebocoran terjadi, beban turun
menjadi 40 MW, tekanan uap turun menjadi 8,13
MPa, dan temperatur uap turun menjadi 530 °C.
Penurunan ini menunjukkan bahwa kebocoran
berdampak langsung pada kestabilan suplai uap ke
turbin.

Tabel 1 Data Operasional Boiler

Parameter Sebelum Setelah
Kebocoran Kebocoran
Beban Operasional
(MW) 49,3 40
Tekanan Steam
Utama (MPa) 8,6 8,13
Temperatur Steam
o 536 530
&9
Aliran Feed Water
(t/h) 212 209
Tekanan Furnace 514 2500
(Pa)
Tekanan Windbox
(kPa) 12,3 17,5
Efisiensi Boiler
(%) 88 80
Konsumsi Bahan
Bakar 100 105

Selain itu, aliran feed water mengalami
sedikit penurunan dari 212 t/h menjadi 209 th,
sedangkan tekanan furnace justru meningkat drastis
dari kondisi normal -214 Pa menjadi 2.500 Pa. Hal
ini menandakan adanya gangguan pada sirkulasi gas
pembakaran di dalam furnace. Peningkatan serupa
juga terjadi pada tekanan windbox, dari 12,3 kPa
menjadi 17,5 kPa, yang menunjukkan bertambahnya
resistansi aliran udara pembakaran akibat kebocoran.

Gambar 1 Kondisi kebocoran pada riser wall tube

Selain data operasional yang tercatat, bukti
visual juga memperlihatkan kondisi nyata terjadinya
kebocoran pada riser wall tube. Pada gambar hasil
inspeksi lapangan terlihat jelas semburan fluida
bertekanan keluar melalui celah kecil pada
permukaan pipa. Fenomena ini menegaskan adanya
penipisan dinding pipa akibat erosi dan korosi
sechingga material tidak lagi mampu menahan
tekanan internal.

Kebocoran ini menyebabkan unit berhenti
beroperasi untuk mencegah kerusakan lebih lanjut
menjelaskan mengapa tekanan furnace dan windbox
mengalami kenaikan signifikan sebagaimana tercatat
dalam data operasional.

Dengan adanya bukti visual ini, data
numerik yang tercatat pada sistem operasi makin
diperkuat bahwa kebocoran riser wall tube memang
menjadi penyebab utama penurunan performa dan
terjadinya kerugian energi maupun finansial pada
PLTU XYZ Unit 1.

1. Perhitungan Kerugian Energi

Perhitungan kerugian energi dilakukan
dengan mengalikan rata-rata produksi energi per jam
pada kondisi normal dengan total durasi gangguan
akibat kebocoran dengan menggunakan persamaan
berikut ini:

ElOSS = Fpormal X tgangguan .......................... (1)
Keterangan:

E;,ss = energi yang hilang akibat gangguan
(kWh)

Prormai = daya keluaran normal unit pembangkit
sebelum terjadi gangguan (kW atau MW)
tgangguan = durasi waktu gangguan atau
penurunan beban akibat kebocoran (jam)
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Persamaan ini digunakan untuk menghitung
total energi listrik yang tidak dapat diproduksi
selama periode gangguan. Nilai
E;,ss menggambarkan besarnya kehilangan produksi
energi akibat berhentinya atau menurunnya kinerja
unit pembangkit.

Diketahui:
Prormar = 45.270 KWh/jam

tyangguan = 131,83 jam

Ditanyakan:
Elpss="?

Penyelesaian:

Eloss = Pnormal X tgangguan

Epss = 45.270 x 131,83
Epss = 5.968.095 kWh

Nilai kehilangan energi sebesar 5.968.095
kWh menggambarkan total energi listrik yang
seharusnya dapat diproduksi oleh unit pembangkit
selama periode gangguan. Untuk memberikan
gambaran skala dampaknya, nilai tersebut dapat
dibandingkan dengan kebutuhan listrik rumah
tangga.

Tabel 2 Listrik Yang Didistribusikan Kepada
Pelanggan (GWh) Tahun 2023

Kelompok Pelanggan - PLN Tahun 2023
Sosial 11.496,09
Rumah Tangga 122.339,71
Bisnis 57.112,02
Industri 88.587,71
Publik 8.900,31
Semua Pelanggan 288.435,84

Menurut Data Badan Pusat Statistik, PLN,
dan Kementerian ESDM (2023), rata-rata konsumsi
listrik rumah tangga di Indonesia berada pada
kisaran 1.200-1.500 kWh per rumah tangga per
tahun, atau sekitar 100-125 kWh per bulan, yang
ekuivalen dengan 3,3-4,2 kWh per hari. Dengan
demikian, dalam satu jam, konsumsi listrik rata-rata
sebuah rumah tangga sekitar:

4,0 kWh

K . L
onsumsi per jam o

= 0,17 kWh/jam

Jika total energi yang hilang sebesar
5.968.095 kWh dibandingkan dengan konsumsi rata-
rata per rumah tangga per jam tersebut, maka:
5.968.095

lah ht kuivalen =
Jumlah rumah tangga ekuivalen 017

= 35.100.000 rumah tangga-jam

Artinya, energi yang hilang akibat
kebocoran setara dengan kebutuhan listrik lebih dari
200 ribu rumah tangga selama sekitar 175 jam
(sekitar satu minggu operasi normal).

2. Perhitungan Kerugian Finansial

Kerugian finansial dihitung berdasarkan
biaya operasional per kWh dan harga jual energi.
Nilai perbedaan harga per kWh dihitung dengan
persamaan sebagai berikut:

Lfinansial = (Hjual - Coperasi) X Eloss

Keterangan:

Lfinansiat = kerugian ekonomi akibat kehilangan
produksi listrik (Rp)

Hjyqa = harga jual listrik ke jaringan (feed-in
tariff) (Rp/kWh)

Coperasi = biaya operasional rata-rata pembangkit
per satuan energi (Rp/kWh)

Ej,ss = energi yang hilang akibat gangguan
(kWh)

Persamaan ini menghitung besarnya
kerugian finansial bersih yang ditimbulkan oleh
gangguan operasi, dengan mempertimbangkan
selisih antara potensi pendapatan dari penjualan
listrik dan biaya operasional yang seharusnya
dikeluarkan untuk menghasilkan energi tersebut.

Diketahui:
Hjyqi= Rp 1.445/kWh

Coperasi= 733,95/kWh

Ejpss= 5.968.095 kWh

Ditanyakan:

Lfinansial: ?

Penyelesaian:
Lfinansial = (Hjual - Coperasi) X Eloss

Liinansial = (1445 — 733,95) x 5.968.095
Leinansiar = 711,05 x 5.968.095
Linansial = Rp 4.243.613.949

Hasil perhitungan menunjukkan bahwa
kebocoran pada riser wall tube tidak hanya
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menurunkan kinerja teknis pembangkit, tetapi juga
memberikan dampak ekonomi yang signifikan.
Berdasarkan data operasi, kondisi normal unit
menghasilkan daya rata-rata sebesar 45.270 kWh per
jam, sedangkan selama periode gangguan terjadi
kehilangan produksi energi total sebesar 5.968.095
kWh. Jika nilai tersebut dikonversi ke aspek
finansial, maka diperoleh estimasi kerugian
mencapai Rp 4.243.613.949 untuk satu kali
kejadian. Tabel 3 menyajikan ringkasan hasil
perhitungan produksi energi dan kerugian akibat
kebocoran.

Tabel 3 Produksi Energi dan Kerugian

Parameter Nilai Satuan
Produksi Energi 45270 kWh/jam
Normal
Total Kerugian Energi 5.968.095 kWh

Kerugian Finansial 4.243.613.949 IDR

Kerugian energi sebesar hampir enam juta
kWh tersebut menunjukkan besarnya dampak
operasional yang ditimbulkan oleh kebocoran pada
Riser Wall Tube. Nilai tersebut setara dengan
kehilangan potensi pasokan listrik untuk lebih dari
200 ribu rumah tangga per jam operasi sebagaimana
diuraikan pada bagian sebelumnya. Fakta ini
menegaskan  pentingnya  penerapan  strategi
pemeliharaan prediktif, inspeksi periodik
menggunakan metode non-destructive test (NDT),
serta penerapan sistem monitoring real-time guna
mendeteksi indikasi anomali tekanan dan temperatur
lebih  dini. Upaya ini diharapkan dapat
meminimalkan risiko forced outage, meningkatkan
keandalan sistem, serta menekan potensi kerugian
ekonomi di masa mendatang.

Hasil perhitungan ini memperlihatkan
bahwa kebocoran riser wall tube tidak hanya
menurunkan kinerja teknis pembangkit, tetapi juga
berdampak signifikan pada sisi ekonomi. Kerugian
miliaran rupiah dalam satu kali kejadian
menegaskan pentingnya strategi pemeliharaan
prediktif dan sistem monitoring yang lebih baik
untuk mencegah terulangnya masalah serupa di
masa depan.

Hasil penelitian ini sejalan dengan temuan
Ghosh et al. [5] yang melaporkan bahwa kebocoran
pada water wall tube umumnya disebabkan oleh
kombinasi korosi dan erosi pada sisi furnace, yang
menyebabkan penurunan efisiensi termal boiler
hingga 10%. Kondisi serupa juga ditemukan oleh
Xue et al. [9], di mana kebocoran pada water-wall
tubes menyebabkan peningkatan tekanan furnace
dan tidak seimbangan sirkulasi gas pembakaran,
pola yang identik dengan hasil pengamatan di PLTU
XYZ Unit 1.

Selain itu, studi oleh Sethi dan Vikash [10]
menunjukkan bahwa kegagalan dinding pipa pada
boiler tipe Benson once-through menyebabkan
penurunan tekanan uap utama sebesar 5-8% dan
peningkatan konsumsi bahan bakar yang signifikan,
hasil yang konsisten dengan penurunan efisiensi dari
88% menjadi 80% pada penelitian ini. Temuan
Nurbanasari et al. [13] juga memperkuat bahwa
kebocoran pipa boiler tidak hanya berdampak pada
kinerja teknis, tetapi menimbulkan kerugian
ekonomi besar akibat forced outage yang
memerlukan waktu perbaikan panjang.

Dengan demikian, hasil studi kasus PLTU
XYZ Unit 1 memperkuat kajian sebelumnya bahwa
kebocoran pipa riser merupakan salah satu penyebab
utama penurunan efisiensi sistem dan peningkatan
biaya operasi pada PLTU, serta menegaskan
pentingnya implementasi predictive maintenance
dan inspeksi NDT secara berkala untuk menjaga
keandalan pembangkit.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis yang dilakukan,
dapat disimpulkan bahwa kebocoran riser wall tube
pada PLTU XYZ Unit 1 memberikan dampak
multidimensional yang sangat serius, baik terhadap
aspek teknis, efisiensi energi, maupun ekonomi
operasional pembangkit.

Secara  operasional, = kebocoran  ini
menyebabkan penurunan beban unit secara drastis
dari 49,3 MW menjadi 40 MW, disertai turunnya
tekanan dan temperatur uap utama. Perubahan ini
menandakan terganggunya kestabilan sirkulasi
fluida kerja dan penurunan kemampuan sistem
dalam mentransfer energi panas secara optimal ke
turbin sehingga menurunkan reliabilitas sistem
pembangkitan secara keseluruhan.

Dampak lanjutan terdeteksi pada parameter
furnace dan windbox, di mana tekanan mengalami
peningkatan  signifikan dibandingkan kondisi
normal. Fenomena tersebut mengindikasikan
ketidakseimbangan  aliran udara dan  gas
pembakaran, yang berakibat pada pembakaran tidak
sempurna dan menurunnya efisiensi termal boiler
dari 88% menjadi 80%. Akibatnya, konsumsi bahan
bakar meningkat, menandakan terjadinya penurunan
efektivitas proses konversi energi dari panas menjadi
listrik.

Dari sisi produksi energi, tercatat kerugian
energi sebesar 5.968.095 kWh selama periode
gangguan, dengan estimasi kerugian finansial
mencapai Rp 4.243.613.949. Nilai ini menunjukkan
bahwa kebocoran riser wall tube tidak hanya
menjadi masalah teknis internal, tetapi juga
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menimbulkan kerugian ekonomi makro bagi sistem
kelistrikan yang bergantung pada unit tersebut.

Dengan demikian, integritas riser wall tube
terbukti menjadi komponen krusial dalam menjaga
stabilitas termohidraulik, efisiensi sistem, dan
keberlanjutan operasi pembangkit. Upaya
pencegahan melalui pemeliharaan prediktif berbasis
data, inspeksi nondestruktif berkala, serta sistem
monitoring real-time wajib diterapkan secara
konsisten untuk meminimalkan potensi kegagalan
serupa dan menjaga kinerja optimal PLTU di masa
mendatang.

REKOMENDASI

1. Monitoring real-time parameter operasi
Disarankan agar PLTU XYZ Unit 1
menerapkan sistem monitoring real-time pada
parameter kritis seperti tekanan furnace, tekanan
windbox, aliran feed water, serta temperatur dan
tekanan uap utama. Dengan adanya sensor dan
sistem pengawasan yang terintegrasi, anomali kecil
dapat terdeteksi lebih dini sehingga potensi
kebocoran atau gangguan serius bisa dicegah
sebelum berdampak pada kinerja pembangkit.

2. Inspeksi rutin dengan Non-Destructive Test
(NDT)

Pemeriksaan berkala dengan metode NDT,
seperti ultrasonic thickness test atau radiographic
test, penting untuk mengevaluasi kondisi material
riser wall tube tanpa harus menghentikan operasi
dalam waktu lama. Dengan metode ini, penipisan
pipa akibat erosi atau korosi dapat diketahui lebih
cepat schingga tindakan perbaikan atau penggantian
bisa dilakukan sebelum kebocoran terjadi.

3. Penggantian material dengan ketahanan lebih
baik terhadap erosi/korosi

Riser wall tube yang bekerja pada kondisi
temperatur  tinggi dan terpapar aliran gas
pembakaran sering mengalami kerusakan akibat
abrasi maupun korosi. Oleh karena itu, penggunaan
material dengan ketahanan lebih tinggi, misalnya
baja paduan khusus yang tahan panas dan abrasi,
perlu  dipertimbangkan. Langkah ini  akan
memperpanjang umur pakai pipa dan mengurangi
risiko kebocoran berulang.

4. Penerapan predictive maintenance berbasis
data
Selain  pemeliharaan rutin, predictive
maintenance berbasis analisis data operasi sangat
diperlukan. Dengan memanfaatkan data historis dan
algoritma analitik, operator dapat memprediksi tren

kerusakan pada komponen boiler. Hal ini
memungkinkan tindakan pemeliharaan dilakukan
lebih tepat waktu sehingga risiko downtime akibat
kebocoran dapat ditekan seminimal mungkin.

5.  Penyusunan rencana
mengurangi downtime
Kebocoran riser wall tube berpotensi
menghentikan operasi unit secara tiba-tiba. Oleh
karena itu, penting untuk menyusun rencana
kontinjensi, seperti prosedur pelepasan beban secara
bertahap, kesiapan peralatan cadangan hingga
strategi perbaikan darurat. Dengan adanya rencana
ini, waktu henti operasi dapat diminimalkan dan
dampak kerugian finansial dapat ditekan.

kontinjensi  untuk
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Abstract

Clean, healthy air is a major topic worldwide. It is because poor air quality hurts human health and is even
responsible for the deaths of millions of people. This work develops exhaust pipes with filters to reduce
pollutants emitted by motorcycles. Three pollutant concentrations are measured here: CO,, CO, and HC. The
measurements were taken before and after the filter system to calculate pollutant reduction. The maximum
pollutant reduction of the filter system: 6.1 % of CO:, 8.0 % of CO, and 651.0 ppm of HC. The main mechanism
of this filter is the physical trapping of pollutants. When the gas flows through the exhaust pipe, pollutants in the
stream are captured by the filter through direct contact. This could be observed visually by the change in the
filter color, which darkens after use in the exhaust pipe. However, the limitation of this work is the short-term
experiment, lasting only 5 minutes, which is a key for the next research. It is also necessary to have alternative

filters that are sustainable and can work properly in high-temperature conditions.

Key words : filter, pollutant, air quality, physical trapping, high temperature.

INTRODUCTION

Air pollution is one of the biggest crises,
deteriorating human well-being worldwide. As
reported by the World Health Organization (WHO),
millions of people died, directly or indirectly, due to
poor air quality. [1]. It is the second primary factor
of death risk in the world [2]. A study by J.
Rentschler and N. Leonova even found a
disproportionate impact between low and high-
income countries [3], and unfortunately, the low-
income population suffers more from poor air
quality. Frequently, their job requires outdoor
activities that directly expose them to poor air
quality. Therefore, poor air quality is a complex
issue that needs to be considered by future urban
planners and policymakers [4]. Those facts show
that air pollution needs to be solved as soon as
possible.

There are many sources of air pollution. It
can happen naturally (wildfires, dust storms, and
volcanic eruptions) or in human activities
(combustion, agriculture, and waste production).
One of the largest sources of human activity-related
air pollution is the transportation sector. Many
attempts have already been made to minimize air
pollution, either by advancing the technology to

have more efficient transportation systems or
enacting policies to support mass transportation
modes [5]. Another attempt to reduce emissions
could be made by developing technology that
produces pollutants, such as the open burning of
fields of rice straw [6]. Those efforts are necessary
to prevent harmful consequences in the future [7]. In
other words, a comprehensive approach is needed to
tackle air pollution from the transportation sector.

A WHO global air quality guidelines report
shows that the transportation sector remains the
dominant source of air pollution. For many cities in
developing countries, traffic congestion and poor
vehicle regulations even make the air quality worse
[8]. A common approach for reducing pollutants
from the street is tree planting. Unfortunately, the
impact of street trees on air quality depends heavily
on specific conditions. For some conditions, even
that approach does not help the situation at all [9].
Therefore, it is necessary to develop technology that
directly reduces pollutants from the transportation
sector.

In the Southeast Asia region, the
transportation sector is dominated by motorcycles
(almost 80%) [10]. This mode of transportation
offers affordable mobility and is much more flexible
than other modes. That makes motorcycles the
favorite mode of transportation for urban cities in
developed countries and contributes to a greater
amount of air pollution [11]. The problem is not
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only when the motorcycle works on the road, which
produces pollutants, but also the idle condition of the
bike adds contaminants to the air [12].

Pollutants inevitably occur from the
combustion engine transportation system. Working
in optimal conditions, the Air-Fuel Ratio (AFR) of
14.7:1 for gasoline, is normally hard to achieve in
the real world. Rich/lean mixtures and poor ignition
occur frequently, contributing to air pollution [13].
Motorcycles as sources of pollution need to be
addressed. Many attempts have already been made
to solve the problem. One of the most common ways
is to redesign the gas pipe to provide additional
functional benefits, such as acoustic improvement
and emission control [14].

The exhaust pipe is the biggest source of
pollutants emitted from a motorcycle [15]. This
study aims to add a filter system to a motorcycle's
exhaust pipe for CO, CO,, and HC. The filter
geometry is designed to match the exhaust pipe of
gasoline-engine motorcycles and is also shaped to
contain the filter.

EXPERIMENTAL METHOD

In this work, a 4-stroke gasoline engine
from a motorcycle with a displacement of 1103.3 cc
was used as the source of pollutants. This engine has
been in use since 2009 and still functions well as a
motorcycle during the experiment. The pollutant is
emitted from the exhaust gas pipe connected to the
filter system before being released to the air. The
contaminants measured in this research are Carbon
Dioxide (CO;), Carbon Monoxide (CO), and
Hydrocarbons (HC). They are measured by a gas
analyzer to determine the extent of the decrease in
the pollutant’s concentration. The tool used to
measure pollutant concentration in this research was
a Heshbon Exhaust Gas Analyzer HG-520, made in
Korea. The experimental setup is described in the
schematic figure below.

A

Gas
Sensor

Gas
Analyzer Filter System

Gas Sensor

Figure 1. Experimental setup: 1A) Schematic
picture; and 1B) filter system design

The filters used here are commercial car
engine air filters with multi-layer pleated nonwoven
fiber structures and glass wool. The experiment
begins by turning on the motorcycle and setting it to
a constant speed of 60 km/h. The sensors were
placed at two locations: before and after the filter
system. Sensor. Then the pollutant concentration
data is displayed on the gas analyzer and recorded.
Each data point is recorded after 5 minutes to ensure
the flow is already in a steady state.

RESULT AND DISCUSSION

The main cause of pollutant generation
from conventional motorcycles is incomplete
combustion. This can happen when the reaction
between fuel and air is either above or below the
stoichiometric ratio. In the real world, achieving the
perfect air-to-fuel ratio is hard. Even to get closer to
that adding many tools and techniques is necessary
[16]. Therefore, pollutants are inevitable when using
motorcycles.

Three pollutant concentration measures in
the exhaust pipe namely CO,, CO, and HC. When
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complete combustion happens, CO; is the primary
product with water (H>O) as described in the
chemical reaction:

CeHy + (x + %) 0, - xCO, + %HZO

The engine's high efficiency could be
indicated by a higher CO, concentration relative to
other carbon species in the exhaust pipe. As
mentioned before, it is impossible to achieve a
perfect combustion reaction in the engine's
combustion chamber. A lack of oxygen prevents
carbon atoms from oxidizing fully, leading to the
formation of CO rather than CO,. The CO molecules
are more dangerous when exposed directly to
humans compared to CO; [17]. On the other hand,
when the fuel molecules burn partially, HC is
formed, indicating wasted fuel. These pollutants
contribute to greenhouse gases and lead to poor air
quality [18].

The velocity of the pollutant exiting the
exhaust pipe decreased as more filter mass was
added. This becomes one of the constraints when
designing a filter system. Back pressure should be
avoided as much as possible to maintain low exhaust
emissions [19]. The figure below displays the
pollutant concentration to show the effectiveness of
the filter system.

Pollutant Concentration

0% 20% 40% 60% 80% 100%
No Filter -
Glass Wool -
airfitter [

WCO (%) mWCO2 (%) Other Gas

Figure 2. The reduction of pollutants CO and CO,

The graph shows three schemes: no filter,
glass wool filter, and air filter. This filter system can
reduce the concentration of pollutants emitted from
the exhaust pipe. Glas wool reduces CO and CO;
concentrations by 4.4% and 3.9%, respectively.

On the other hand, the air filter system
reduces CO concentrations by 8.0% and CO,
concentrations by 6.1%. In this case, the air filter
system performs better in reducing the CO and CO;
than glass wool. Another pollutant measured in this
work is hydrocarbons (HC). The figure below shows
HC concentration in ppm.

Hydrocarbons (HC) in ppm
AT A
498.7 | 651.0
v
289.3 l
No Filter Glass Wool Air Filter

Figure 3. The reduction of HC pollutants

When filtering HC, glass wool reduces
498.7 ppm, and the air filter reduces 651.0 ppm.
Here, the air filter system also works better than the
glass wool.

The air filter and glass wool indeed reduced
the pollutants CO, CO,, and HC after the engine had
been running for five minutes. When incomplete
combustion occurs in the engine, fine particles are
expelled into the exhaust pipe. Those particles are
known as soot, a solid, black, and amorphous form
of carbon. It can be observed that the filter color
darkens after use. The color change is due to soot
accumulation on the filter. These fine particles are
trapped in the filter system which then reduces the
concentration of pollutants emitted from the exhaust

pipe.

Inertial Impaction Mechanism

™ Flow Stream
[ Filter — g
—» —— Particle L ——

\_/’/(

Interception Mechanism

Diffusion Mechanism -

e T

—— ——

\__,,/(

Figure 4. Filtration Mechanism: 4A) Inertial
Impaction; 4B) Interception; 4C) Diffusion.

The mechanism for reducing pollutants in
this filter system is mainly due to physical trapping
as the gas flows and to contact with the filter [20].
During interaction between the gas stream and the
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filter, some of the gas particles are attached to the
filter via inertial or interception mechanisms. When
the filter system is working correctly, especially
when the exhaust pipe temperature is still low,
heavier hydrocarbons are absorbed by the filter.
However, as the temperature increases, some of
those pollutants may desorb and return to the gas
stream. Since there is no charge involved in this
experiment, the diffusion mechanism did not
happen.

CONCLUSION

This filter system can reduce pollutants
such as CO,, CO, and HC. The air filter performs
better in reducing pollutants. However, upon
inspection after use, both materials are damaged and
should be disposed of. The color changes
significantly darker and cannot be used anymore.
Therefore, future research needs to change the filter
material. Furthermore, sustainable and eco-friendly
materials should be prioritized so that when the filter
is used and needs to be disposed of, it will not cause
environmental issues.

Another limitation of this work is that the
experiment only works for five to ten minutes,
which needs to be extended to be more applicable in
the real world. It is necessary to conduct
experiments over a more extended period to assess
the durability of the filter system.
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