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Pengaruh Variasi Fraksi Volume Biokomposit Batang Padi dan
Resin Epoxy-Polyester Terhadap Kekuatan Bending dan Daya
Serap Air

Abizar Ghifari, Cok Istri Putri Kusuma Kencanawati,

| Putu Lokantara dan | Kt Suarsana
Jurusan Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Produksi batang padi di Indonesia setiap tahunnya cukup melimpah. Pada tahun 2021 produksi padi nasional mencapai
54,42 juta. Di Indonesia sendiri padi menghasilkan limbah yang cukup besar, sekitar 62% Jerami dibakar dan sisanya
dimanfaatkan untuk pakan ternak. Sehingga padi dipertimbangkan untuk digunakan pada penelitian ini. Penelitian ini juga
menggunakan resin campuran epoxy-polyester dengan perbandingan 9:1 dan hardener 2:1 sebagai matriks. Komposisi serat
dengan resin menggunakan fraksi volume 5% serat : 95% resin, 10% serat : 90% resin, dan 15% serat : 85% resin. Dicetak
menggunakan cetakan akrilik dengan teknik hand lay-up. Dengan ukuran spesimen berdasarkan pada ASTM D790-03 untuk
Uji Bending dan ASTM D570-98 untuk Uji Daya Serap Air. Serta Uji Foto Mikro untuk mendukung Uji lainnya. Data hasil
pengujian bending memperlihatkan bahwasanya tegangan bending tertinggi terdapat pada fraksi 5% serat sebesar 47,352
MPa, sedangkan yang terendah pada fraksi 15% serat sebesar 21,463 MPa. Regangan tertinggi pada fraksi 15% serat sebesar
6,064, sedangkan regangan terendah terdapat pada fraksi 5% serat sebesar 4,320. Modulus Elastisitas tertinggi ada pada
fraksi 5% serat sebesar 0.927 GPa dan terendah terdapat di fraksi 15% serat sebesar 0.611 GPa, dimana hal ini didukung
oleh hasil foto mikro. hasil pada foto mikro menunjukkan ikatan antara serat dengan matriks yang ada di dalam komposit.
Pada pengujian daya serap air didapatkan hasil serapan tertinggi pada fraksi 15% serat sebesar 3,28% dan serapan terendah
pada fraksi 5% serat sebesar 2,54%. Dengan hasil pengujian daya serap air diatas pada fraksi 15% serat menjadi nilai
tertinggi resapan. Ini terjadi karena serat mempengaruhi kemampuan serap air spesimen.

Kata Kunci : Batang Padi, Resin Epoxy, Resin Polyester, Campuran Resin Epoxy-Polyester, Fraksi Volume, Uji Bending, Uji
Daya Serap Air, Foto Mikro

Abstract

Each year, the production of rice straws in Indonesia increases, it is reported that the production reaches 54,42 in 2021.
This results in massive waste products in approximately 62% straws were burned and the rest is utilized for livestock feeding.
Hence, rice straws are put for consideration to be analyzed in this research. This paper uses the mix of epoxy-polyester resin
with the ratio of 9:1, combined with hardener on 2:1 ratio as a matrix. The combination of rice straw fibers and resin in
fraction of volume, consists of fibers 5% ; resin 95%, fibers 10% ; resin 90% resin and 15% fibers ; 85% resin. The speciments
are moulded using acrylic mold with hand lay-up technique. The size of the speciments are decided upon the ASTM D790-03
for Bending Test and ASTM D570-98 for Water Absorption Test, and Photo Micro Test to support other related assessments.
According to the results of this study, the highest bending stress was found in 5% fraction of fiber with 47,352 MPa. In contrast,
the lowest stress was found in 15% fraction of fiber with 21,463 MPa. Meanwhile, the highest strain was found in 15% fraction
of fiber with 6,064 and the lowest was in 5% fraction of fiber with 4,320. As for the elastic modulus, the highest result was in
5% fraction of fiber with 1,077 GPa and the lowesr was in 15% fraction of fiber with 0,408 Gpa. In which this result was
supported by the photo micro result. The result shows a bond between fiber and matrix that is present in the composite.
According to the water absorption test, the highest absorption ability was found in 15% fraction of fibers with the amount of
3,28% and the lowest was found in 5% fraction of fibers with the amount of 2,54%. All mentioned above concludes that the
water absorption ability on 5% fraction of fibers was the highest. This may be due to the effect of fibers on water absorption
ability of the speciments.

Keywords: Rice Straw, Epoxy Resins, Polyester Resins, Mix of Epoxy-Polyester Resins, Volume Fraction, Bending Test, Water
Absorption Test, Photo Micro

1. Pendahuluan
Dalam  perkembangan teknologi  industri

berfungsi sebagai pengikat serat dan juga serat sebagai
bahan. Resin polimer yang umum digunakan dalam

manufaktur, komposit dengan penguat serat alam giat
ditelusuri kualitas serta kegunaannya. Komposit dapat
dijadikan alternatif material pengganti logam
sehubungan dengan beberapa keunggulannya yaitu
tahan korosi, ringan dan memiliki sifat mekanik yang
kuat. Komposit umumnya terdiri atas resin yang

Korespondensi: Tel./Fax.: ppppppppp / -
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pembuatan komposit ialah epoxy dan polyester.
Sebuah studi menunjukkan bahwa kombinasi dari dua
polimer menunjukkan sifat yang lebih unggul
dibandingkan dengan komponen tunggal. Prasanna
dan Subbaiah, 2013 meneliti campuran matriks antara
epoxy dan polyester digabungkan bersamaan dengan
katalis masing-masing dan didapatkan nilai kekuatan
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tekan dan ketahanan kimianya paling maksimum di
90% epoxy dan 10% polyester. Sementara itu, serat
merupakan komponen utama yang menentukan sifat
fisik pada suatu material, termasuk komposit. Serat
alam mempunyai banyak keunggulan jika dibanding
dengan serat sintetis, keunggulan tersebut diantaranya
yaitu ramah lingkungan, kekakuan serta kekuatan
yang relatif tinggi, dapat diolah secara alami, serta
tersedia secara luas seperti serat nanas, jerami, ijuk,
sabut kelapa, goni dan lain sebagainya. Fraksi volume
diduga berpengaruh terhadap sifat mekanis dan fisik
serat pembentuk material yang mana dapat berguna
untuk pengembangan penggunaan komposit yang
dapat dijadikan sebagai bahan alternatif logam.

Penelitian ini bertujuan guna melihat seberapa

pengaruh fraksi variasi fraksi volume komposit batang

padi dan resin epoxy-polyester terhadap kekuatan
banding, mengetahui pengaruh variasi fraksi volume
komposit batang padi dan resin epoxy-polyester
terhadap uji daya serap air dan mengetahui morfologi
komposit batang padi dan resin epoxy-polyester.

Dalam penelitian ini terdapat beberapa masalah
yang akan diteliti, yakni seperti dibawah ini :

1. Bagaimana pengaruh variasi fraksi volume
komposit batang padi dan resin epoxy-polyester
terhadap kekuatan bending?

2. Bagaimana pengaruh variasi fraksi volume
komposit batang padi dan resin epoxy-polyester
terhadap uji daya serap air?

3. Bagaimana morfologi dari komposit batang padi
dan resin epoxy - polyester?

Untuk memperoleh hasil yang diharapkan dari luasnya

lingkup permasalahan yang dibahas, maka agar

penelitian dapat terarah sesuai tujuan diatas,
ditetapkan beberapa pembatasan kajian seperti :

1. Bahan spesimen terbuat dari material

e Resin Epoxy jenis Sikadur 52-id dicampur dengan
resin Polyester Yukalac 157 BQTN.

e Penguat komposit limbah jerami (Oryza sativa)
yang diambil dari Desa Sanding, Kecamatan
Tampak Siring, Kabupaten Gianyar.

e Padi yang dipakai adalah padi yang diambil saat
panen.

e Bagian yang digunakan yaitu batang utama buku
kedua dari atas.

2. Variasi fraksi volume batang padi (5%, 10%,
15%)

3. Metode yang dipakai didalam pembuatan
spesimen uji komposit ialah metode hand lay-up.

4. Susunan batang padi dengan ukuran 3cm pada
pembuatan komposit adalah susunan secara acak.

2. Dasar Teori
2.1 Komposit

Komposit ialah sebuah material/bahan yang
terdiri dari campuran dua material atau lebih yang
mana penyusunannya yaitu bahan pengikat dan bahan
penguat. Secara umum matriks dibuat dari bahan

resin. Resin tersebut akan mengikat material fiber,
dengan begitu beban yang ada pada komposit nantinya
akan terbagi dengan sama rata. Fiber yang telah
digabung dengan resin akan mampu menghasilkan
sebuah material komposit yang memiliki karakteristik
maupun sifat mekanis yang berbeda dengan material
pembentuknya, dengam begitu akan lebih mudah
difungsikan menjadi berbagai hal [6]. Berdasarkan
penguatnya, komposit dapat diklasifikasikan menjadi
particulate composite atau komposit partikel,
laminated composite atau komposit lapis, flake
composite atau komposit serpih dan fiber composite
atau komposit serat. Lalu berdasarkan matriksnya
komposit dapat dibagi menjadi komposit matriks
logam (metal matrix composite), komposit matrix
kermaik (ceramic matrix composite) serta komposit
matriks polmer (polymer matrix composite). Jenis
matriks yang dipakai untuk penelitian ini termasuk
dalam klasifikasi komposit serat dan komposit matriks
polimer, di mana komposit serat mudah dibentuk
menjadi berbagai bentuk dan juga mudah disusun acak
dan sejajar [6]. Sedangkan komposit matriks polimer
merupakan jenis komposit dengan serat sebagai
matriksnya dan memakai polimer yang memiliki
bahan resin, yang mana seperti diketahui resin
berfungsi sebagai pengikat berbagai serat seperti kaca,
aramid, carbon, dll. Jenis bahan ini umum dipakai di
dunia Industri yang memanfaatkan komposit dalam
jumlah yang besar [2].

2.2 Matriks

Matriks ialah bahan penyusun komposit yang
berfungsi sebagai pengikat pada suatu material.
Berdasarkan bahan pembuat komposit, matriks (resin)
dapat dikelompokkan menjadi dua jenis yakni alami
(bioresin) dan sintesis. Resin sintetis biasanya
berbahan polimer dan dibagi menjadi resin thermoset
dan termoplastik [3]. Adapun resin yang dipakai
didalam penelitian ini ialah resin epoxy dan polyester
yang termasuk dalam resin thermoset.

Resin epoxy merupakan salah satu yang memiliki
daya rekat serta kekuatan yang tinggi. Epoxy juga
memiliki ketahanan yang baik terhadap sifat dielektrik
dan isolasi, penyusutan yang rendah serta bahan
kimia. Ras ini banyak digunakan dalam dunia industri
karena sangat baik secara mekanis dan memiliki sifat
ketahanan terhadap bahan kimia [8].

Gambar 1 Resin Epoxy Sikadur 52-id
Sementara itu, resin polyester adalah resin
termoset cair dengan viskositas rendah dan cukup
banyak digunakan dalam banyak bidang. Pada
umumnya resin polyester bersifat kuat, keras dan
tahan terhadap asam, basa, serta panas. Polyester juga
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tergolong memiliki harga yang murah dibanding resin
lainnya [1].

Gambar 2 Resin Polyester Yukalac 157 BQTN

2.3 Serat Batang Padi

Serat memiliki peran sebagai penguat utama
dalam menyusun material komposit, sehingga
kekuatan yang ada pada material komposit tergantung
dari serat pembentuk material komposit tersebut.
Ketika bahan (diameter serat) semakin kecil maka
bahan tersebut akan semakin kuat dikarenakan
minimnya kecacatan [7]. Serat diklasifikasikan
menjadi serat sintetis dan serat alami. Pada penelitian
ini digunakan serat alami, mempertimbangkan
sifatnya yang relatif murah dan ringan, serat alami
dinilai lebih ramah lingkungan dibanding dengan serat
sintetis. Selain itu densitas yang rendah serta dapat
diuraikan secara biologi juga termasuk keunggulan
dari serat alam ini [5].

Serat alam yang dipilih untuk penglihatan ini
ialah serat jerami yang berasal dari pohon batang padi
yang telah dikeringkan. Serat batang padi mudah
didapat mengingat mayoritas mata pencaharian
penduduk Indonesia yaitu sebagai petani, selain itu
provinsi di Indonesia dikenal dengan sentra pertanian
padi yang baik dan telah memasok padi di wilayahnya
maupun di wilayah sekitarnya. Serat jerami yang
digunakan dalam penelitian ini yaitu batang utama
jerami padi. Kemudian batang padi akan dipotong
menjadi 3 cm supaya bisa dicetak menjadi komposit
sesuai dengan fraksi volume yang sudah ditetapkan.

Gambar 3 Batang Padi

Adapun komposisi dari batang padi berupa
biomassa berselulosa yang terbentuk atas tiga
komponen utama yakni, hemiselulosa, lignin serta
selulosa. Selulosa ialah suatu komponen yang ada
pada dinding sel tumbuhan dengan presentasi
sebanyak 50% dari berat kering tumbuhan. Jerami
padi mempunyai kandungan selulosa yang cukup
tinggi yaitu sekitar 27,5% hemiselulosa, 12,5% lignin
dan 39,1% berat kering (Kartini dalam Rinaddin,
2018).

Jerami adalah serat alam yang baik dalam
penguatan polimer dikarenakan mempunyai kekuatan
yang tinggi terhadap densitas yang rendah [9]. Serat

jerami padi memiliki nilai Modulus elastisitas sebesar
3.7 Gpa dan kekuatan tarik sebesar 25.431 Mpa.
Sehingga bisa dikatakan serat jerami cukup baik untuk
menguatkan polimer [10]

2.5 Fraksi Volume

Perbandingan serat dan matrik menjadi salah satu
faktor yang cukup penting. Perbandingan ini
seringkali diperlihatkan didalam bentuk fraksi berat
serat atau fraksi volume serat. Akan tetapi fraksi
volume serat lebih sering digunakan karena tingkat
keakuratannya yang lebih tinggi dan lebih mudah
menentukan nilai perbandingan antara serat dan
matriks.

2.6 Uji Bending

Uji bending merupakan uji yang memiliki tujuan
guna melihat seberapa besar kekuatan terhadap
pembengkokan atau bending. Pengujian dari bending
ini berlandaskan pada ”Standard Methods of Tension
Testing of Metalite Materials” dari ASTM D790-03.
Pada uji ini digunakan three point bending yang
memakai jenis tumpuan bebas. Spesimen akan
mengalami tegangan tekan di bagian atas serta di
bagian bawahnya akan mengalami tegangan tarik
yang kemudian menghasilkan beban oleh benda uji
sebelum terjadinya patahan.

TENSILON

Gambar 4 Proses Uji Bending
Rumus untuk menemukan nilai kekuatan, regangan
dan modulus elastisitas bending sebagai berikut :

Tegangan Bending
0= 23:;2 @
Regangan Bending

65.d

€=— (2)
L
Modulus Elastisitas
_3m
E= 4b.d3 ®)
Keterangan :

o = Tegangan Bending (Mpa)
P = Beban (N)

L = Panjang Span (mm)

b = Lebar Benda Uji (mm)

d = Tebal Benda Uji (mm)

€ = Regangan (mm)

m = Tangen Garis Lurus Pada Load-Deflection
Curve
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) = Defleksi (mm)
E = Modulus Elastisitas (Gpa)

2.7 Uji Daya Serap Air

Uji daya serap air dalam komposit ialah
kemampuan yang dimiliki oleh komposit saat
menyerap air didalam kurun waktu tertentu. Daya
serap air (water absorption) pada biokomposit batang
padi merupakan uji fisik untuk mengetahui
kemampuan biokomposit batang padi menyerap air.
Pengujian disini dilakukan dengan cara mengukur
selisin berat sebelum dan sesudah perendaman di
dalam air selama 2 minggu dan ditimbang per 24 jam.
Ukuran spesimen yang digunakan dalam pengujian ini
sesuai dengan ASTM D570-98 dengan panjang 76,2
mm, lebar 24,5 mm, dan tebal 3,2 mm.

Gambar 5 Proses Uji Daya Serap Air

Daya serap air (water absorption) dapat dihitung
dengan menggunakan persamaan sebagai berikut :

Wa-Wo

Wabs = x100% (@)
Keterangan :

Wabs = Daya serap air (%)

Wa = Massa basah spesimen (gr)

Wo = Massa kering spesimen (gr)

2.8 Uji Foto Mikro

Pengujian Foto Mikro dilaksanakan guna melihat
unsur kandungan yang ada didalam spesimen yang
akan diuji. Uji ini dapat menampilkan gambar
permukaan komposit pada pembesaran yang
diinginkan. Uji Foto Mikro juga dapat melihat bentuk
permukaan spesimen, porositas, kepadatan serta void.
Uji Foto Mikro dilaksanakan di laboratorium
Metalurgi Teknik Mesin Universitas Udayana.

3. Metode Penelitian

Penelitian serta pengujian pada penelitian ini
menggunakan alat dan bahan seperti dibawah ini:

3.1 Alat
Berikut ini ialah berbagai alat yang dipakai

didalam penelitian ini :

1. Alat Uji Bending Tensilon RTG-1250 dengan
ASTM D790-03

2. Uji Daya Serap Air dengan ASTM D570-98

3. Mikroskop Nikon Eclipse LV150.

4. Cetakan terbuat dari bahan akrilik dengan bentuk
persegi

Jangka sorong
Penggaris

Gelas ukur
Timbangan digital.
. Gunting

10. Cutter

11. Kuas

12. Pengaduk elektronik
13.Lap

14. Tissue

©o~No G

3.2 Bahan

Bahan yang dipakai diantaranya yaitu ; matriks
berupa Epoxy sikadur 52-id dan Polyester yukalac 157
BQTN, batang jerami padi (Oryza sativa) varietas
IR64, Aquades, Aceton sebagai pembersih cetakan,
lilin (malam) sebagai penutup celah cetakan agar tidak
ada kebocoran (keluar dari cetakan) yang
menyebabkan terjadinya void pada seluruh sisi
cetakan.

3.3 Diagram Alir Penelitian

Persiapan Alat dan Bahan

Persiapan Matrik

I Pembersihan jerami padi | Siapkan Resin Epoxy,
Resin Polyester, Hardener
dan tangkai pengaduk

P

dibawah sinar matahari h - R

roses esin
epoxy dan polyester dengan
Setelah kering batang padi perbandingan 9: 1
dipotong dengan ukuran 3 cm T
Campurkan resin dan
hardener dengan rasio 2:1.

Proses pengeringan serat

@
Pencampuran dengan variasi fraksi
volume batang padi dengan matriks

. 5%:95%

o 10%:90%
* 15%:85%

¥
| Metode hand lay-up |

v
Uji Daya Serap Air

Pengeringan spesimen

Uji Foto Mikro

4. Hasil dan Pembahasan
4.1 Hasil Uji Bending
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Berikut nilai rata-rata uji bending spesimen
komposit batang padi dalam bentuk diagram bisa
diketahui melalui gambar 7, 8, dan 9 :

— 50,000 47,352
§‘ 38.761
358,10
< 40,000
4
5 29,255
£ 30,000
= 21463
8
5_: 20,000
E 10,000
0
A B C D

Fraksi Volume Serat (%)
H0% m5% 10% m15%

Gambar 7 Grafik Tegangan Bending

Berdasar pada hasil uji yang sudah dilaksanakan
didapatkan data yang menunjukkan tingginya nilai
tegangan banding dikarenakan oleh sedikitnya serat
yang digunakan. Diagram pada gambar 7 menjelaskan
bahwasanya semakin banyak serat yang digunakan
maka tegangannya pun akan semakin menurun. Pada
fraksi volume serat 5% besaran rata rata tegangannya
sebesar 47,352 MPa, lebih besar dibanding fraksi 10%
dan 15% yang nilainya 38,761 dan 21,463 MPa.

7,000
6000 519
5,000 4320
4,000
3,000
2,000
1,000
0

6,064

4,808

Regangan Bending

A B C D

Fraksi Volume Serat (%)
0% W5%  10% m15%

Gambar 8 Grafik Regangan Bending

Berdasarkan diagram pada gambar 8 komposit
batang padi dengan variasi 15% serat memiliki nilai
rata-rata regangan bending tertinggi sebesar 6,064.
Lalu yang terendah di variasi 5% dengan nilai 4,320.
Secara garis besar regangan bending pada tiap fraksi
volume meningkat, tetapi pada fraksi 5%, dan 10%
masih dibawah regangan masih dibawah 0% (resin
epoxy-polyester).

1 0.927
3
Sos o 0711
S 657 )
z 0.605
z 06
E
@ 04
ES
E
Z 02
=

0

A B C D

Fraksi Volume Serat (%)
m0% m5%  10% ®W15%

Gambar 9 Grafik Modulus Elastisitas

Grafik modulus elastisitas yang ditunjukan pada
gambar 9 pada komposit fraksi 5% serat memiliki nilai
tertinggi sebesar 0,927 Gpa. Sedangkan nilai terkecil
di fraksi 15% serat dengan nilai 0,605 GPa.
Berdasarkain uraian diagram diatas pada komposit
batang padi dan resin campuran epoxy-polyester
dengan variasi fraksi volume 5%, 10% dan 15%
mengalami penurunan. Hal ini dikarenakan nilai
tegangan dan regangan bending pada tiap fraksi
volume. Dimana semakin besar modulus elastisitas
kekuatan bahan akan semakin besar dan kemampuan
regangannya akan menurun.

4.2 Hasil Uji Daya Serap Air

Berikut nilai rerata uji daya serap air spesimen
komposit batang padi dalam bentuk diagram bisa
diketahui melalui gambar 10 :

3.5% 3.28%
2.80%
3.0% 2.54%
_25%
= 2.0%
wy
= 15%
SRS
1.0%
0.5%
0.5%
0.0%
0% 5% 10% 15%

Variasi Serat (%)

Gambar 10 Grafik Daya Serap Air

Berdasarkan data diatas, komposit batang padi
dengan fraksi volume 5% : 95% memiliki rata rata
serap air 2,54%. Sedangkan untuk fraksi volume 10%
1 90% memiliki rata rata serap air 2.8%. Dan fraksi
volume 15% : 85% memiliki rata rata 3.28% Dilihat
dari hasil diatas memperlihatkan bahwasanya pada
komposit dengan fraksi volume 15% : 85%
mempunyai nilai rata-rata tertinggi. Nilai daya serap
air dipengaruhi oleh banyaknya serat dan matriks,
semakin banyak serat semakin banyak air yang dapat
terserap oleh spesimen. Sedangkan matriks mengisi
rongga yang mengakibatkan tingkat kerapatannya
semakin tinggi, semakin tinggi kerapatannya semakin
sulit air bisa teresap ke dalam spesimen.
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4.3 Hasil Uji Foto Mikro

MELS

Gambar 11 Foto Mikro Fraksi 5%

Pada variasi fraksi 5% serat terlihat pada gambar
11, terlihat matriks mengisi batang padi yang
membuat ikatan diantara serat dengan matriks menjadi
sangat baik. Serat juga terlapisi dengan baik oleh
matriks sehingga bisa membuat nilai kekuatan
bending pada fraksi ini diatas fraksi 10% dan 15%.

o /

%
)
% Self'gt

Vi matrikS®

Gambar 12 Foto Mikro Fraksi 10%

Sedangkan pada variasi fraksi 10% serat terlihat
pada gambar 4.12 c, batang padi tidak terisi oleh
matriks yang menyebabkan tidak meratanya kekuatan
spesimen mendistribusikan beban. Terlihat juga
matriks tidak bisa melindungi serat dengan baik
sehingga terjadinya crack (Gambar 12) vyang
menyebabkan kekuatan bendingnya menurun.

Gambar 13 Foto Mikro Fraksi 15%

Pada variasi fraksi 15% serat juga terlihat void
yang muncul, void disini terjadi karena tidak adanya
ikatan yang baik antara serat dengan matriks.

5. Kesimpulan

Berdasar pada hasil penelitian mengenai
pengaruh variasi fraksi volume biokomposit batang
padi dan epoxy-polyester, maka bisa diambil
kesimpulan seperti dibawah ini:

1. Pada uji bending diperoleh nilai tegangan,
regangan, dan modulus elastisitas bending.
Nilai  tegangan  bending  mengalami
penurunan pada nilai rerata paling tinggi
fraksi volume 5% yaitu sebesar 47,352 MPa,
dan nilai rerata terendah pada fraksi volume
15% sebesar 21,463MPa. Regangan bending
untuk nilai rerata tertingginya pada fraksi
volume 15% serat dengan nilai 6,064, dan

rerata nilai terendah pada fraksi volume 5%
serat dengan nilai 4,320. Nilai modulus
elastisitas dengan rerata tertinggi ada pada
fraksi volume 5% serat dengan nilai 0,927
GPa, dan nilai rerata terendah pada 15%
dengan nilai 0,605 GPa.

2. Pengujian daya serap air menunjukkan pada
fraksi volume 15% serat memiliki rata-rata
nilai serapan tertinggi sebesar 3,28%, dan
pada fraksi volume 5% memiliki nilai rerata
terendah yakni 2,54%.

3. Terlihat pada foto mikro fraksi volume 5%
serat  menampilkan  bahwa  matriks
melindungi serat dengan baik dan mampu
untuk mengisi volume secara merata. Untuk
fraksi volume 10% dan 15% terlihat bahwa
matriks tidak mampu mengisi volume yang
mengakibatkan banyaknya void, serta tidak
melindungi serat dengan baik.
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Simulasi Aspek Aerodinamis Aliran Udara 2-D Pada Mobil Model
Dengan Variasi Jarak Antar Model

Aditya Abyansyah Subekti, Anak Agung Adhi Suryawan, | Made Gatot
Karohika

Jurusan Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Kendaraan saat ini sudah menjadi bagian penting dari kehidupan untuk menjalani kehidupan sehari-hari, akibat dari hal tersebut
peningkatan konsumsi bahan bakar minyak terus bertambah. Bahan bakar minyak semakin berkurang setiap tahunnya,
dikarenakan minyak bumi adalah sumber daya energi yang tidak dapat diperbaharui. Sehingga usaha untuk penghematan
konsumsi bahan bakar minyak pada kendaraan mulai dicoba. Salah satunya dengan menggunakan sebuah mobil dengan cara
yang efisien. Banyak cara yang dapat dilakukan seperti pengaturan peleton mobil. Peran dasar peleton dalam mengemudi pada
jarak menengah pendek antara kendaraan dalam pengaturan bersama-sama menghasilkan pengurangan yang cukup besar dalam
coefficient drag sehingga pengaturan peleton antar mobil dapat mendapatkan nilai aerodinamis dan akhirnya konsumsi bahan
bakar untuk mobil juga semakin hemat. Aliran fluida yang mengalir pada bodi kendaraan akan menimbulkan gaya-gaya
aerodinamika, karena adanya distribusi tekanan dan tegangan geser pada permukaan bodi kendaraan. Computational Fluid
Dynamics adalah bagian aerodinamika dimana hasil nilai aerodinamika didapat melalui hitungan. CFD menjadi alternatif yang
lebih efisien dalam perancangan alat atau penelitian untuk mengetahui karakteristik suatu aliran dan interaksinya. Untuk
mengetahui hal tersebut, penulis melakukan penelitian menggunakan CFD dengan metode aliran 2-D pada antar model mobil
kendaraan yang variasikan terhadap kecepatan dan jarak antar mobil agar mengetahui perbandingan nilai Cp dan Cpantar model
kendaraan. Hasil menunjukkan semakin dekat dan kecilnya kecepatan akan mendapatkan efisiensi kinerja mobil yang
signifikan yang terlihat dari perbandingan nilai Cp sebesar 97.57% dan Cp sebesar 96.54% pada antar model.

Kata kunci: Efisiensi, Koefisien Hambat, Koefisien Tekan, Aerodinamika, Computational Fluid Dynamics
Abstract

Vehicles have now become an important part of life to live everyday life, and as a result of this, the increase in fuel
oil consumption continues to grow. Fuel oil is decreasing every year because petroleum is a non-renewable energy resource.
So efforts to save on fuel consumption in vehicles began to be tried. One of them is by efficiently using a car. There are many
ways to do this, such as setting up car platoons. The basic role of the platoon in driving at medium-short distances between
vehicles in joint arrangement produces a considerable reduction in the drag coefficient so that platoon arrangements between
cars can get aerodynamic values and ultimately fuel consumption for cars is also more efficient. The fluid flow that flows on
the vehicle body will cause aerodynamic forces, due to the distribution of pressure and shear stress on the surface of the
vehicle body. Computational Fluid Dynamics is a part of aerodynamics where aerodynamic values are obtained through
calculations. CFD is a more efficient alternative in tool design or research to determine the characteristics of a flow and its
interactions. To find out this, the authors conducted a study using CFD with the 2-D flow method between car models that
varied the speed and distance between cars to find out the comparison of the values of CP and CD between vehicle models.
The results show that the closer and smaller the speed will get a significant car performance efficiency which can be seen
from the comparison of the values of CP of 97.57% and CD of 96.54% between models.

Keywords: Efficiency, Coefficient Drag, Coefficient Pressure, Aerodynamics, Computational Fluid Dynamics

1. Pendahuluan

Kendaraan sekarang ini sudah jadi bagian yang
diperlukkan dari kehidupan untuk menjalani
kehidupan sehari-hari, akibat dari hal tersebut
peningkatan konsumsi bahan bakar minyak terus
bertambah. Bahan bakar minyak semakin berkurang
setiap tahunnya, dikarenakan minyak bumi adalah
sumber daya energi yang tidak bisa diperbaharui.
Sehingga usaha untuk penghematan konsumsi bahan
bakar minyak pada kendaraan mulai dicoba. Salah
satunya adalah menggunakan sebuah mobil dengan
cara yang efisien Banyak cara yang dapat dilakukan
agar penggunaan sebuah mobil dapat efisien, salah
satu cara yang dapat digunakan seperti pengaturan

Korespondensi: Tel.: 081283298840
E-mail: adityabiansyah@gmail.com

peleton mobil. Peran dasar peleton dalam mengemudi
pada jarak menengah pendek antara kendaraan dalam
pengaturan bersama-sama menghasilkan pengurangan
yang cukup besar dalam coefficient drag dan akhirnya
konsumsi bahan bakar untuk mobil juga semakin
hemat. Hasil penelitian lain juga menunjukkan bahwa
20% pengurangan emisi, 10% penurunan angka
kematian dan kelancaran arus lalu lintas dengan
potensi peningkatan arus lalu lintas dapat dicapai
melalui peletonan kendaraan.[6] Menganalisa pola
aliran  koefisien gaya pada mobil dengan
menggunakan CFD akan menghemat waktu
pengerjaan analisa dan juga menghemat biaya dari
proses analisa eksperimen yang memerlukan model
untuk diuji dalam terowongan angin. Akan tetapi,
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menggunakan metode simulasi tidak dapat
menjadikan hasil yang didapatkan menjadi acuan
dikarenakan diperlukan juga metode eksperimen yang
lebih aktual untuk dijadikan pembanding dari hasil
analisa. Pada penelitian Kkali ini, dikarenakan
terbatasnya biaya dan waktu maka penelitian akan
dilakukan dengan menggunakan metode simulasi
dengan CFD.

Dalam hal ini maka ada beberapa persoalan yang
akan dianalisa, yaitu:

1. Bagaimana pola aliran udara pada mobil uji B
dengan variasi jarak antar model mobil A dan
mobil B?

2. Bagaimana koefisien gaya hambat dan tekan
pada model mobil uji B dengan variasi jarak 2 m
dan 6 m antar model mobil A dan mobil B?

Beberapa batasan ditetapkan dalam penulisan ini
meliputi:

1. Software Computational Fluid Dynamics yang
digunakan adalah ANSYS Fluent 21.2

2. Simulasi dibatasi untuk mengetahui pengaruh
pola aliran dan mendeskripsikan aspek
aerodinamis pada mobil model B terhadap mobil
model A dalam kondisi steady flow dan aliran
udara 2D dengan model yang digunakan
kendaraan umum.

3. Kecepatan yang dipilih 100 km/j.

4. Simulasi yang dijalankan dengan kondisi
temperatur dan tekanan konstan.

5. Aliran udara dalam kondisi turbulen.

2. Dasar Teori

Aliran fluida yang mengalir pada bodi kendaraan
akan  menimbulkan gaya-gaya aerodinamika.
Penyebab timbulnya gaya aerodinamika karena
adanya distribusi tekanan dan tegangan geser pada
permukaan bodi kendaraan sehingga membentuk
resultan gaya yang disebut dengan gaya aerodinamika.
Drag pada sebuah benda dapat dipecah menjadi dua
bagian, yaitu drag gesekan yang disebabkan oleh gaya
gesek dan drag tekan yang diakibatkan oleh tekanan.
Dalam bilangan tak berdimensi yang disebut sebagai

Coefficient of Drag, dapat dituliskan sebagai berikut:
Cp = — 1
DT T 1)

Maka benda yang berbentuk seperti mobil, drag
aerodinamis yang dihasilkan cenderung dari drag
tekan, dikarenakan bagian depan dari mobil akan
mendapatkan tekanan lebih besar dibanding bagian
belakang mobil.

Perbedaan bentuk bodi antara permukaan atas
dan bawah bodi mobil mengakibatkan aliran udara
di bagian atas lebih cepat daripada di bagian bawah
mobil karena bentuk bagian atas mobil lebih landai
daripada bagian bawah. Menurut hukum Bernoulli,
semakin cepat aliran wudara bergerak maka
tekanannya semakin rendah, sehingga tekanan pada
permukaan bawah mobil akan lebih besar daripada
tekanan pada permukaan atas mobil, sehingga terjadi

tekanan udara yang menekan yang mengangkat dari
bagian bawah bodi mobil ke permukaan atas.

Fenomena yang ditemukan di lapisan batas
disebut pemisahan. Pemisahan adalah peristiwa di
mana aliran fluida terpisah dari permukaan
kendaraan. Cairan terpisah dari permukaan
kendaraan karena gesekan antara cairan dan
permukaan yang mencegah aliran cairan mengatasi
resistensi. Adanya separasi aliran menyebabkan
terjadinya wake di belakang badan kendaraan yang
menimbulkan hambatan. Semakin cepat pemisahan
aliran terjadi, semakin lebar wake dan semakin besar
hambatannya. Pada titik di mana lapisan batas
terpisah, sebuah wilayah yang disebut wake muncul.
Semakin besar wake, semakin besar perbedaan gaya
antara bagian depan dan belakang kendaraan,
menghasilkan resistensi yang lebih besar terhadap
kendaraan dari aliran air.[7]

v
A Lx-' C

M

Gambar 1 Separasi Aliran 2D di sekitar bola

Pada saat ini perkembangan aplikasi CFD
banyak digunakan sebagai penghubung antara dunia
eksperimen dan teori. Teknik CFD sering digunakan
untuk membantu interpretasi dan pemahaman hasil
teoritis dan eksperimen, dan sebaliknya. Selain
digunakan untuk keperluan penelitian, alat CFD juga
menjadi tren di bidang desain teknik karena
fleksibilitasnya dan kemudahan menemukan
hubungan antara satu parameter dengan parameter
lainnya, seperti pada desain baling-baling kipas
dengan sudut yang bervariasi. Meskipun memiliki
banyak  keunggulan  dibandingkan ~ metode
eksperimental murni, hasil CFD bukanlah pengganti
karena:

1. Hasil kode dari CFD yang didapatkan
memungkinkan memiliki hasil yang jauh
melampaui dari hasil kehidupan nyata,

2. Data hasil percobaan dari penggunaan CFD tidak
akan sama persis seperti data yang sebenarnya.

3. Metode Penelitian

Penelitian ini sepenuhnya dilakukan di Lab
Komputer PSTM-FT-Universitas Udayana, Bali

Penelitian ini dikerjakan dengan menggunakan
simulasi pada software CFD (Computational Fluid
Dynamic) untuk menganalisa satu variable dengan
variable lainnya dengan batasan-batasan yang sudah
ditentukan. Simulasi ini dilakukan sesuai dengan
tujuan pelaksanaan penelitian, yakni mencari pola
aliran udara, koefisien gaya hambat, koefisien gaya
tekan terhadap jarak antar model mobil uji A kepada
model mobil uji B. Pada simulasi ini ada 3 tahapan
yang harus dilakukan, antara lain preprocessing,
processing, postprocessing.

Geometri yang digunakan dalam penelitian ini
adalah model 2D mobil uji yang mendekati ukuran asli

"
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mobil dengan desain disederhanakan dan dianalisa
aspek aerodinamis menggunakan software ANSYS
Fluent 21.2. Adapun geometri dan dimensi dari model
mobil yang telah dirancang dapat dilihat pada tabel
dan gambar dibawah ini:

Tabel 1 Dimensi model mobil

Parameter Dimensi (mm)
panjang 4250
tinggi 1420

®

©
Gambar 2 Model Mobil 2D
Dimensi dari domain pemodelan merujuk pada
Pangki Ferdiansyah yang ditulis dalam tugas
akhirnya yang berjudul “Analisa Medan Aliran 2D
Bodi Pada Mobil Basudewo” untuk Institut
Teknologi Sepuluh Nopember, Tahun 2015 yang

senilai 0.0056 yang menggambarkan nilai tersebut
masuk dalam kategori Excellent dalam kualitas mesh.

Gambar 5. Peletakkan laju aliran

Pengaturan setup untuk meletakkan laju aliran
yang dapat dilihat pada gambar 5. Pada tahap ini
melakukan pengaturan dalam tabel Models,
Materials, Boundary Conditions, dan Reference
Values. Metode yang digunakan dalam processing
adalah menggunakan SIMPLE dengan penentuan
kondisi konvergen apabila nilai residual menunjukan
nilai 1e-6 atau kondisi konstan. Selanjutnya pada
initialization menentukan dimulainya perhitungan
numerik pada inlet dengan iterasi digunakan sebanyak
2000 iterasi.
4.2. Hasil Simulasi

Nilai-nilai yang didapatkan dari hasil simulasi
akan dirangkum dan tergambar pada di bawah ini.

Tabel 1. Hasil Simulasi Variasi Jarak 2 m

2xP

N Jarak 2 m| Model A (Cr) | Model B (Cr) |Cr (%)|Model A (Cp) | Model B (Cp) [Cp (%)
pada domainnya berukuran total 2xP pada area depan
dari mobil terdepan dan 4xP pada area belakang dari 100 km/h| 0.20956477 |0.0062271869| 97.02 | 0.21347233 [0.0084285725| 96.05
mobil terbelakang dengan tinggi domain 2xP, dimana o ] o
P pada model mobil = 4250 mm Tabel 2. Hasil Simulasi Variasi Jarak 6 m
I
(— Inet Top Jarak 6 m| Model A (Cr) | Model B (Cr) |Cr (%) Model A (Cp) | Model B (Cp) [Cp (%)
Outlet —
100 km/h| 0.21213668 | 0.067144015 | 68.35 | 0.21607168 | 0.069158054 | 68.99
E
< wp — P 008
Gambar 3 Domain Pemodelan Mobil 0,07
. £ 008
4. Hasil dan Pembahasan g
£ 005
4.1. Pengaturan Simulasi pada Ansys Workbench 5 oo
Pengaturan  simulasi  ini adalah  untuk 2 o
menjelaskan tahapan-tahapan yang dilakukan untuk 8 oo
menjalankan simulasi analisa yang akan dilakukan 001
dengan beberapa prosesnya. Langkah yang dilakukan ' .
2Zm &m

adalah sebagai berikut:

Gambar 4. Mesh pada mobil model dan domain
pemodelan

Pada bagian domain, konsep mesh yang dipilih
adalah CFD, Fluent. Setelah konsep mesh sudah
ditentukan, akan dilakukan tahapan meshing pada
model mobil dan domain. Ukuran mesh yang
digunakan sebesar 0,145 m ukuran ini dipilih karena
memiliki hasil kualitas skewness yang sangat baik
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100 km/h 0,00622

Gambar 6. Grafik Coefficient of Pressure

terhadap jarak
0,08
0,07
& 006
f 0,05
E 0,04
E 0,03
0,02
0,01
100 km/h :.:_ ::;2 uJ_.u;anen 15
Gambar 7. Grafik Coefficient of Drag terhadap
jarak
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B -
_ Gambar 8. Pressure Coefficient jarak 2 m

-

e 7L__—.
Gambar 9. Velocity Magnitude jarak 2 m

T TEEENSNT wesseass

Gambar 11. Velocity Magnitude jarak 6 m

Dari hasil simulasi yang tertulis pada tabel 1 dan
tabel 2 yakni pada tiap variasi jarak antar model A dan
B didapatkan perbedaan yang signifikan seperti pada
variasi jarak 2 m perbedaan Cp 97.02% dan Cd
96.05% antar model A dan model B terlihat semakin
jauh jarak antar model maka nilai Cp dan Cd pada
mobil B juga akan meningkat. Hasil tersebut juga
dapat dilihat dari pola aliran pada gambar 8-11 yang
mana pada mobil A pada daerah frontal areanya
mengalami gaya tekanan lebih besar dibandingkan
pada model mobil B yang dapat diperhatikan dimana
mobil B memanfaatkan kondisi separasi aliran yang
terjadi pada mobil A sehingga mengalami besaran
kecepatan aliran yang lebih kecil dibandingkan dari
kondisi model mobil A yang ada di depannya.

5. Kesimpulan

Dari hasil Computational Fluid Dynamics yang
telah dilakukan pada aplikasi ANSYS, penelitian
simulasi ini untuk menggambarkan kondisi yang
terjadi pada model mobil B terhadap dampak model
mobil A dari variasi jarak antar keduanya, dan juga
dengan pola aliran udara antar model telah
divisualisasikan maka dapat disimpulkan bahwa:

11

1. Pada antar model mobil A dan model mobil B
dengan variasi jarak 2 m menghasilkan Cp pada
mobil B sebesar 0.0062271869 dan Cd sebesar
0.0084285725. Sedangkan pada variasi jarak 4 m
menghasilkan Cp pada mobil B sebesar
0.067144015 dan Cd sebesar 0.069158054 dari
hasil tersebut dapat disimpulkan semakin jauh
jarak antar mobil maka nilai Cp dan Cd pada
mobil B juga akan semakin meningkat hingga
pada jarak tertentu akan mengalami nilai Cp dan
Cd yang sama dengan mobil A

2. Dari hasil analisa simulasi numerik yang sudah
dilakukan tersebut dapat disimpulkan semakin
jauh jarak antar mobil maka nilai Cp dan Cd pada
mobil B juga akan semakin meningkat hingga
pada jarak tertentu akan mengalami nilai Cp dan
Cd yang sama dengan mobil A
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Variasi Laju Pemakanan Bahan Bakar RDF Terhadap
Distribusi Temperatur Dual Reaktor Fluidized Bed

Anhar Septiawan, | Nyoman Suprapta Winaya, dan | Wayan Arya Darma
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Bukit, Jimbaran Bali

Abstrak

Penelitian ini dilakukan berguna untuk mengetahui pengaruh laju pemakanan bahan bakar RDF terhadap
distribusi temperatur pada alat dual reactor fludized bed, yang dimanfaatkan untuk menanggulangi masalah
energi yang ada dimasa kini. metode yang digunakan dalam penelitian ini adalah metode eksperimental. hasil
yang didapat dalam penelitian ini adalah semakin tinggi laju pemakanan bahan bakar yang digunakan maka
semakin rendah distribusi temperatur gasifikasi pada alat dual reactor fludized bed. Distribusi temperatur pada
reaktor gasifikasi mengalami penurunan dikarenakan adanya reaksi endotermik, sedangkan temperatur pada
reaktor pembakaran mengalami kenaikkan suhu dikarenakan reaksi eksotermik dan akan turun seiring waktu
dikarenakan suplai udara bebas dari blower dan kompresor. Udara bebas itu berfungsi untuk memfluidisasikan
bahan bakar dan juga bed material.

Kata Kunci : Gasifikasi, Dual Reactor Fludized Bed, Laju Pemakanan Bahan Bakar
Abstract

This research was conducted to determine the effect of the fuel feeding rate of RDF on the temperature
distribution in a dual reactor fluidized bed, which is used to overcome current energy problems. the method
used in this research is experimental method. The results obtained in this study are the higher the fuel feeding
rate used, the lower the gasification temperature distribution in the dual reactor fluidized bed device. The
temperature distribution in the gasification reactor has decreased due to an endothermic reaction, while the
temperature in the combustion reactor has increased due to the exothermic reaction and will decrease over
time due to the supply of free air from the blower and compressor. The free air functions to fluidize the fuel
and also the bed materia.

Keyword : Gasification, Dual Reactor Fluidized Bed, Fuel Feeding Rate

Biomassa didefinisikan sebagai bahan baku

1. Pendahuluan terbarukan atau bahan organik dari tumbuhan

Energi merupakan sesuatu yangtidak
dapat dilepaskan dalamkehidupan sehari- hari,
aktivitas manusia selalu membutuhkan energi,
seperti perekonomian, industri dan sektor
transportasi. Sumber energi yang paling
banyak digunakan saat ini berasal dari fosil
yangmerupakan sumber energi tak terbarukan.
Minyak bumi dan gas alam adalah contoh
penggunaan bahan bakar fosil. Ketika
permintaan akan sumber energi fosil
meningkat, ketersediaan sumber-sumber ini
berkurang. Selain mengurangi ketersediaan
sumber energi fosil, sumber energi tersebut
juga berdampak negatif. Polutan dari
pembakaran bahan bakar fosil merupakan
penyumbang terbesar kabut asap, pemanasan
global, hujan asam dan perubahan iklim [1].
Hal ini mempengaruhi penggunaan sumber
energi alternatif, dan sumber energi baru
terbarukan (EBT) merupakan salah satu
sumber pasokan energi.

Berbagai upaya telah dilakukan untuk
mengatasi  krisis energi tersebut, seperti
mengembangkan bahan bakar alternatif dari
sumber energi terbarukan seperti biomassa.

dan hewan, serta limbah biologis yangdapat
diperoleh menjadi sumber energ. Salah satu
sumber biomassa yang dapat dimanfaatkan
adalah sampah kota yang dihasilkan dari
limbah rumah tangga maupun Kkegiatan
industri, selain mudah didapat pemanfaatan
sampah kota juga bisa mengurangi tingkat
pencemaran lingkungan yang terjadi.

Di lain pihak, Sampah telah menjadi
masalah yang tidak pernah ada habisnya di
kota-kota besar di Indonesia, termasuk kota
dan kabupaten di Provinsi Bali. Salah satu
langkah pengolahan sampah adalah mengubah
sampah menjadi Refuse Derived Fuel (RDF).
Bahan bakar RDF ini adalah salah satu bahan
bakar yang diambil dari sampah/limbah yang
menghasilkan panas tinggi. Penggunaan sistem
RDF dinilai efektif dalam pengelolaan
sampah, terutama di perkotaan yang memiliki
masalah sampah tinggi [2].

Gasifikasi adalah proses mengubah
bahan bakar padat menjadi gas yang
membutuhkan lebih sedikit udara daripada
yang digunakan untuk proses pembakaran [3].
Contoh bahan bakar padat yang dimaksud
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adalah RDF, yang akan diolah kembali
menjadi biomassa, dengan kata lain jika
diterapkan dengan baik, teknologi gasifikasi
ini dapat mengurangi jumlah sampah kota.
Selama gasifikasi, bahan berbasis karbon
dengan cepat diubah menjadi gas melalui
berbagai reaksi yang didorong oleh bahan
pembantu gasifikasi [4].

Kemajuan teknologi gasifikasi cukup
luar biasa, dual reactor fluidized bed
merupakan teknologi gasifikasi yang sedang
dikembangkan, reaktor pembakaran dan
reaktor gasifikasi merupakan reaktor yang
digunakan untuk mengembangkan teknologi
gasifikasi ini [5].

Tujuan dari penelitian yang akan
dilakukan adalah untuk mengetahui Variasi
Laju Pemakanan Bahan Bakar RDF Terhadap
Distribusi Temperatur Dual Reaktor Fluidized
Bed. Permasalahan yang akan dibahas dalam
penelitian ini adalah, bagaimanakah pengaruh
variasi laju pemakanan bahan bakar RDF
terhadap Distribusi Temperatur Dual Reactor
Fluidized Bed dengan menggunakan bed
material pasir silika, maka perlu dilakukan
pembatasan masalah antara lain:

1. Proses yang dilakukan pada penelitian
ini menggunakan dual reactor
fluidized bed.

2. Ukuran RDF yang digunakan adalah
0,6 mm - 0,7 mm.

3. Udara yang dialirkan kedalam reaktor
adalah udara bebas dengan bantuan
blower dengan berkecepatan 12 m/s.

4. Bed material yang digunakan adalah
pasir silika dengan ukuran pasir silika
adalah 0,6 mm-0,7 mm.

5. Laju aliran injeksi gas agen H20
yangdigunakan adalah 15 I/menit.

2. Dasar Teori
2.1. Biomassa

Biomassa adalah bahan organik yang
dihasilkan melalui fotosintesis sebagai produk
atau limbah. Biomassa yang umum digunakan
antara lain pohon, rumput, limbah kehutanan,
pupuk kandang, kotoran ternak, ubi jalar, dan
limbah pertanian. Biomassa digunakan sebagai
makanan dan pakan ternak, minyak nabati,
bahan bangunan, dll. tetapi juga digunakan
sebagai bahan bakar. Keunggulan biomassa
mencakup fakta bahwa biomassa merupakan
sumber energi terbarukan, sehingga
memungkinkannya  menyediakan  sumber
energi berkelanjutan.

Biomassa perlu dikonversi terlebih
dahulu menjadi bahan bakar agar dapat
dimanfaatkan sebagai sumber energi yang siap
digunakan. Dalam merubah biomassa menjadi
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bahan bakar terdapat beberapa teknologi yang
dapat digunakan, perbedaan penggunaan
teknologi pengkonversian biomassa tersebut
menimbulkan perbedaan bahan bakar yang
dihasilkan. Teknologi yang digunakan untuk
mengkonversi biomassa menjadi bahan bakar
dibedakan menjadi 3 jenis, yaitu: Pembakaran
langsung, konversi termokimiawi dan konversi
biokimia. Selain teknologi yang digunakan
untuk merubah biomassa menjadi bahan bakar,
terdapat juga berbagai macam proses yang

terjadi pada saat berlangsungnya
pengkonversian biomassa menjadi bahan
bakar. Proses-proses tersebut antara lain,

gasifikasi dan briket.

2.2. Refuse Derived Fuel

Refuse derived fuel (RDF) adalah hasil
proses pemisahan limbah padat fraksi sampah
mudah terbakar dan tidak mudah terbakar
seperti metal dan kaca. RDF mampu mereduksi
jumlah sampah dan menjadi co-combustion,
bahan bakar sekunder industri semen dan
industri pembangkit listrik. Dalam pembuatan
RDF, fraksi sampah yang mudah terbakar pada
umumnya dilakukan reduksi ukuran lalu
dikeringkan supaya dapat digunakan sebagai
bahan bakar. Refuse derived fuel (RDF)
merupakan bahan bakar alternatif yang berasal
dari proses mekanis dengan bahan baku
sampah perkotaan yang tercampur dimana
sampah yang non-combustible disisihkan
untuk menghasilkan campuran yang homogen.
Secara umum sistem RDF memiliki dua fungsi
yaitu produksi dan pembakaran. Terdapat
beberapa karakteristik dan standar yang
digunakan dalam mengolah sampah menjadi
RDF, antara lain nilai kalor, kadar volatil,
kadar abu, dan kadar air [6].

Gambar 1. Refuse Derived Fuel
RDF yang digunakan melewati proses
pengujian terlebih dahulu. Pengujian yang

dilakukan antara lain, Uji Proximate, Uji
Ultimate dan Uji Bomb calorimeter.
Pengujian-pengujian tersebut berguna untuk
mengetahui kandungan yang terdapat pada
RDF yang akan digunakan, sehingga
parameter-parameter yang dibutuhkan dapat
diketahui.

Tabel 1. Hasil Pengujian Proximate Analysis RDF.
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Fixed
Bahan | Moisture | Volatile [Ash (%)| carbon
Bakar (%) (%) (%)
RDF 7,11 53,58 | 24,20 | 15,10
Tabel 2. Hasil Pengujian Ultimate Analysis RDF.
Bahan| Carbon | Hidrogen |Nitrogen | Oksigen [Sulfur|
Bakar| (%) (%) (%) (%) | (%)
RDF | 49,75 9,04 10,77 | 28,55 | 1,89
Tabel 3. Hasil Pengujian Bomb Calorimeter RDF.
Massa
sampel |Massa| 11 | T2 | HHV | LHV | ho
(gr) () | (c°) (MJ/kg) [(MJ/kg) (ar)
RDF |1,42515726,896/29,713| 15,889 | 14,311 | 0,699
2.3. Fluidisasi
Pada proses gasifikasi terdapat istilah
yang dikenal dengan fluidisasi. Fluidisasi

merupakan suatu kondisi dimana bahan bakar
padat akan diperlakukan seperti fluida dengan
memanfaatkan bed material. Fluidisasi juga
dapat didefinisikan sebagai suatu operasi
dimana hamparan zat padat diperlakukan
seperti fluida [7].

Sistem fluidisasi antara bahan bakar
dengan bed material terjadi karena permukaan
kontak yang luas. Apabila fluida yang
melewati unggun partikel berkecepatan rendah
maka unggun tidak dapat bergerak, sebaliknya,
jika kecepatan dasar meningkat, perbedaan
tekanan di sepanjang dasar juga akan
meningkat. Ketika perbedaan tekanan sama
dengan berat kasur dibagi luas penampang,
kasur mulai bergerak dan melayang ke atas.
Partikel padat ini akan bergerak dan
berperilaku seperti zat cair. Keadaan seperti
ini dikenal dengan hamparan terfluidisasikan
(fluidized bed).

2.4. Teknologi Gasifikasi

Gasifikasi adalah proses pengubahan
energi dari bahan bakar karbon (padat atau
cair) menjadi gas yang disebut gas sintesis
(syngas), dimana gas tersebut memperoleh
nilai bahan bakar melalui oksidasi parsial pada
suhu tinggi. Gasifikasi adalah proses
pengubahan bahan bakar padat menjadi gas
mampu bakar (CO, CH4 dan Hy) melalui proses
pembakaran dengan pasokan udara terbatas
(20-40% udara stoikiometri). [8].

Proses gasifikasi dibedakan menjadi
empat tahapan proses atas dasar perbedaan
rentang temperatur, yaitu pengeringan (T >
150°C), pirolisis (150°C < T <700°C), oksidasi
(700°C < T < 1500°C), dan reduksi (800°C < T
< 1000°C). Proses pengeringan, pirolisis, dan
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proses oksidasi bersifat melepas
(eksotermik), sedangkan reduksi
menyerap panas (endotermik) [9].

panas
bersifat

H20 Charcoal and Tar H20 and €O Hzand CO

blomass® tarry gas or charcoal hot charcoal (C )

heat heat no air 0, /air CO; and H0

Drying Pyroly C

* Blomass (s & combinion of C. M, and O (€ Hy.4Oa)

Gambar 2. Tahapan-tahapan Gasifikasi

2.5. Tipe Reaktor Gasifikasi
Teknik gasifikasi memerlukan reaktor
sebagai tempat berlangsungnya sistem yang

disebut gasifier. Gasifier dalam teknik
fluidisasi memiliki berbagai macam tipe
seiring dengan berkembangnya ilmu
pengetahuan dan jenis gasifikasi yang

berlangsung di dalamnya. Adapun tipe dari
reaktor gasifikasi antara lain, fixed/moving bed

gasifier, fluidized bed gasifier dan dual
] orocuct 9o fue gas

combustion reactor

H X

RS

sample point B [1| LA\
H

coorsoasn I EE—steom

reactor fluidized bed.
Source:

“FIRST SCIENTIFIC RESULTS WITH THE NOVEL DUAL FLUIDIZED
BED GASIFICATION TEST FACILITY AT TU WIEN”

Gambar 3. Dual Reactor Fluidized Bed

2.7. Agen Gasifikasi
Agen gasifikasi yang umum digunakan

untuk gasifikasi adalah oksigen (0O32),
karbondioksida (CO,) dan uap air (H:20).
Penggunaan media gasifikasi dapat

mempengaruhi kandungan gas pada syngas.
Penggunaan udara bebas menghasilkan
senyawa nitrogen yang padat pada syngas,
berbeda dengan penggunaan oksigen/steam,
nilai kalor yang dihasilkan syngas lebih baik
dibandingkan penggunaan udara.
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Penggunaan gas agen gasifikasi
berupa H,O dapat mengubah bahan bakar
karbon menjadi syngas yang kaya hidrogen
yang diakibatkan efek dari reaksi gas dan air
[10]. Namun dengan digunakannya agen
gasifikasi berupa CO; dan H;O dapat
menghasilkan peningkatan konversi arang atau
(char) menjadi gas sehingga dapat mencapai
hasil tar yang minimal [11].

2.8. Pembakaran Bahan Bakar
2.8.1. Nilai Pembakaran
Jika dalam 1 kg bahan bakar

terdiri dari karbon (C), hidrogen (H),
oksigen (O), belerang (S), nitrogen
(N), abu (A), air (W) maka dapat
dihitung nilai pembakaran atau
heating value dari bahan bakar
tersebut. Rumus yang digunakan untuk
menentukan heating value adalah
sebagai berikut,
Q high = 33915 C + 114403 (H — 0/8)
+ 10648 S (kj’kg) (6)
Q low = 33915 C + 121423 (H — 0/8)
+ 10648 S — 2512 (W + 9 x 0/8)
(kj/kg) (7)
Dimana, Q high = Nilai pembakaran
tertinggi atau highest heating value,
yang dalam hal ini uap air hasil
pembakaran dicairkan terlebih dahulu,
sehingga panas pengembunannya turut
dihitung sebagai panas pembakaran
yang terbentuk.
Qlow = Nilai pembakaran terendah
atau lowest heating value, yang dalam
hal ini uap air yang terbentuk tidak
perlu dicairkan, sehingga panas
pengembunan tidak dihitung sebagai
panas pembakaran yang terbentuk.

2.9. Bed Material

Bed material pada sistem gasifikasi
berfungsi untuk menyimpan energi panas yang
nantinya akan berkontak langsung pada
permukaan bahan bakar. Sistem gasifikasi
DRFB memerlukan bed material dengan
ukuran yang relatif kecil sehingga bahan bakar
dan bed material mampu mengalami fluidisasi
pada tabung reaktor. Selain itu juga bed
material diharapkan memiliki ketahanan
terhadap suhu tinggi.

Dalam penelitian ini, pembawa panas
antar reaktor adalah material dasar pasir silika
(99,4-99,9% SiO;) dengan densitas partikel
2,18 gr/cm® dan panas spesifik kecil 0,20
kal/gram°C. Karena pasir silika adalah bahan
dasar yang tidak berpori, semakin kecil nilai
kalor bahan tersebut, semakin mudah untuk
menaikkan suhunya. Pasir silika memiliki titik
lebur yangtinggi hingga mencapai 1800°C,
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sehingga sangat cocok untuk aplikasi fluidized
bed gasification [12].

Ukuran bed material yang digunakan
dalam fluidized bed berpotensi mempengaruhi
unggun yang akan dihasilkan. Berdasarkan
simulasi yang dilakukan dengan metode
rekayasa CFD (Computational Fluid Dynamic)
pada software ANSYS menunjukan bahwa
semakin kecil partikel yang digunakan maka
kecepatan partikel dalam unggun akan
semakin besar sehingga partikel akan lebih
mudah mengalami fluidisasi, yang tentunya
juga akan mempercepat proses gasifikasi [13].

Gambar 4.

S
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2.10. Laju Pemakanan Bahan Bakar (Fuel
Feeding Rate)

Laju pemakanan bahan bakar (fuel
feeding rate) mengacu pada jumlah bahan
bakar yang disuplai ke mesin atau perangkat
pembakaran dalam satuan waktu [14]. Laju
pemakanan bahan bakar, konsep ini penting
dalam proses pembakaran karena pemakanan
bahan bakar yang terlalu rendah dapat
mengurangi efisiensi dan performa mesin,
sementara pemakanan yang terlalu tinggi dapat
menyebabkan kerusakan pada mesin [15].

Secara umum, fuel feeding rate
dipengaruhi oleh beberapa faktor, termasuk
desain mesin atau perangkat pembakaran, jenis
bahan bakar yang digunakan, dan kondisi
operasi seperti suhu dan tekanan. Ada
beberapa cara untuk mengukur fuel feeding
rate, termasuk pengukuran langsung dengan
menggunakan flowmeter atau pengukuran
tidak langsung dengan menghitung konsumsi
bahan bakar per unit waktu [15].

Pada mesin pembakaran dalam, fuel
feeding rate dapat berpengaruh pada efisiensi
termal, emisi gas buang, dan performa mesin.
Peningkatan  fuel feeding rate dapat
meningkatkan daya mesin, tetapi pada saat
yang sama dapat meningkatkan emisi gas
buang dan penggunaan bahan bakar. Oleh
karena itu, optimasi fuel feeding rate menjadi
penting dalam upaya untuk mencapai
keseimbangan antara efisiensi, emisi, dan
performa mesin yang optimal [14].
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2.11. Metode Uji

Penelitian ini dilakukan dengan
menggunakan unit dual reactor fluidized bed
(DRFB). DRFB merupakan gasifier berbahan
stainless steel schedule 304, gasifier DRFB
terdiri dari 2 reaktor, dimana pembakaran dan
gasifikasi berlangsung terpisah, kedua reaktor
terhubung secara termal oleh bed material
yang bersirkulasi [16]. Pada bagian ujung
reaktor terdapat cyclone dengan ukuran 152,4
mm yang berfungsi untuk mensirkulasikan
kembali bahan bakar dan bed material hingga
bahan bakar terbakar secara sempurna.
Reaktor pembakaran dan reaktor gasifikasi
dihubungkan oleh 2 buah pipa berukuran 25,4
mm yang dinamakan upper dan downer. Kedua
reaktor masing-masing dipasang 2 buah
termokopel untuk melihat temperatur di dalam
reaktor yang kemudian akan terhubung pada
termokontrol dan data logger. Termokontrol
digunakan menyeting temperatur agar sesuai
dengan temperatur operasi dan pada data
logger digunakan untuk merekam temperatur
selama operasi. Kebutuhan wudara yang
digunakan untuk mensirkulasi bahan bakar dan
bed material disuplai oleh blower dan
kompresor. Sebelum memasuki reaktor
pembakaran udara dari blower akan
dipanaskan oleh heater box agar tercapai suhu
yang telah ditentukan. Sedangkan udara yang
disuplai oleh kompresor akan digunakan untuk
mensirkulasikan campuran bahan bakar dan
bed material melalui pipa downer dan
dilakukan penginjeksian gas agen dari reaktor
gasifikasi menuju ke reaktor pembakaran.
Disamping itu juga pada pipa upper udara yang
disuplai oleh kompresor berguna untuk
mendorong campuran bed material dan bahan
bakar dari reaktor pembakaran menuju reaktor
gasifikasi serta, pada reaktor gasifikasi
terpasang 7 heater dan pada reaktor
pembakaran 2 heater yang terhubung langsung
pada termokontrol.

2.12. Distribusi Temperatur

Saat dijalankan pengujian, setiap
reaktor dilengkapi dengan dua termokopel
yang terhubung ke termokontrol dan data
logger. Dalam konfigurasi reaktor, termokopel
yang terhubung ke termokontrol berperan
dalam pengaturan suhu, sementara yang
terhubung ke data logger berfungsi untuk
merekam data suhu selama proses operasional
berlangsung. Grafik berikut menunjukkan

suhu reaktor gasifikasi dan pembakaran yang
dihasilkan dari alat pengumpul data.

Grafik Temperatur Reaktor Gasifikasi
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Gambar 5. Grafik Temperatur Reaktor
Gasifikasi

Pada tahap awal operasi, suhu di
dalam reaktor gasifikasi turun seiring
berjalannya waktu hingga akhir operasinya
dikarenakan adanya reaksi endotermik dimana
bahan bakar yang masuk menyerap energi
panas yang ada pada gasifier. Namun, pada
akhir reaksi, terlihat bahwa suhu reaktor
gasifikasi masih sekitar 350°C. Hal ini
menunjukkan bahwa bahan bakar masih dapat
mengalami proses gasifikasi.

Pada reaktor pembakaran terjadi
peningkatan suhu yang disebabkan oleh proses
pembakaran yang terjadi didalam reaktor dan
reaksi eksotermik. Dan seiring berjalannya
waktu, temperatur reaktor pembakaran
mengalami penurunan yang menandakan
bahwa bahan bakar pada reaktor telah habis.

Grafik Temperatur Reaktor Pembakaran
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Gambar 6. Grafik Temperatur Reaktor
Pembakaran
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Analisis Perhitungan Beban Pendinginan pada Gedung
Advanced Research Laboratory Fakultas Teknik Universitas
Udayana dengan Metode Cooling Load Temperature
Difference

Arles Kurnia Sandi, Hendra Wijaksana, | Nengah Suarnadwipa
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Bukit, Jimbaran Bali

Abstrak

Pengkondisian udara pada bangunin perkuliahan bertujuan menctiptakan kondisi yang nyaman bagi penghuni
dalam suatu ruangan melalui proses perlakukan terhadap udara dalam mengatur suhu, kebersihan,
kelembaban dan pendistribusian secara serentak. Perhitungan beban pendinginan bertujuan agar kapasitas
pada beban puncak sesuai dengan yang diinginkan, mengurangi kerusakan akibat kerja unit yang terlalu
berat dan mengurangi pemborosan energi. Pada penulisan dalam penelitian ini, penulis menggunakan metode
cooling load temperature difference dalam menghitung beban pendinginan. Perhitungan metode ini
berdasarkan pada penentuan letak posisi gedung, dimensi, detail bahan penyusun bangunanm penentuan
temperature udara dalam dan luar bangunin dan perhitungan beban internal dan eksternal. Dari hasil
perhitungan beban pendinginan pada gedung Advanced Research Laboratory Fakultas Teknik Universitas
Udayana, penulis dapat merekomendasikan kapasitas AC Split & AC Central. Nilai total beban pendinginan
seluruh gedung dengan safety factor 10% sebesar 1.930.101,204 btu/h atau 565,66 kW.

Kata Kunci : Beban pendinginan, CLTD, Safety factor
Abstract

Air conditioning in lecture buildings aims to create comfortable conditions for occupants in a room through
the process of treating air in regulating temperature, cleanliness, humidity and distribution simultaneously.
Calculation of the cooling load aims to make the capacity at peak load as desired, reduce damage due to unit
work that is too heavy and reduce energy wastage. At the time of writing in this study, the authors used the
cooling load temperature difference method in calculating the cooling load. The calculation of this method is
based on determining the position of the building, dimensions, details of building materials, determining the
air temperature inside and outside the building and calculating internal and external loads. From the results
of calculating the cooling load in the Advanced Research Laboratory building, Faculty of Engineering,
Udayana University, the author can recommend the capacity of Split AC & Central AC. The total value of the
cooling load for the entire building with a safety factor of 10% is 1,930,101.204 btu/h or 565.66 kW.

Keywords: Cooling load, CLTD, Safety factor.

1. Pendahuluan

Perubahan iklim merupakan anomali
kondisi alam terhadap kondisi normalnya
dalam jangka waktu tertentu [1]. Perubahan

han, kelembaban dan pendistribusian secara
Serentak [4]. Perhitungan beban pendinginan
bertujuan agar kapasitas pada beban puncak

suhu udara yang meningkat secara signifikan
hingga perubahan musim menjadi salah satu
tanda perubahan iklim [2]. Peningkatan suhu
udara di Indonesia dalam kurun waktu 1990-
2019 mengalami peningkatan sebesar 0,11°C
- 1,24°C [3].

Peningkatan suhu ruangan dapat
berpengaruh  kepada konsentrasi belajar
mahasiswa yang menurun. Pengkondisian
udara pada bangunin bertujuan menciptakan
kondisi yang nyaman bagi penghuni dalam
suatu ruangan melalui proses perlakuan
terhadap udara dalam mengatur suhu, kebersi-

Korespondensi: Tel./Fax.: 085782623932 / -
E-mail: arleskurniasandi@gmail.com

sesuai dengan yang diinginkan, mengurangi
kerusakan akibat kerja unit yang terlalu berat
dan mengurangi pemborosan energi.
Temperatur udara puncak di
Kabupaten Badung, Provinsi Bali pada tahun
2021 adalah 35,1°C dengan kelembapan
relative atau relative humidity (RH) sebesar
56% [5]. Hal ini melebihi kondisi
kenyamanan termal optimal untuk daerah
tropis menurut kondisi perencanaan sebesar
24°C hingga 27°C dengan kelembaban
relative 60% + 5% [6]. Dengan kondisi
tersebut, mesin pengkondisian udara sangat
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diperlukan untuk menunjang kenyamanan
dalam beraktivitas dalam ruangan sesuai SNI
6390:2011.

Menyadari  gangguan  konsentrasi
belajar mahasiswa karena pengaruh suhu
lingkungan dan pentingnya kesesuaian
kapasitas mesin  pendingin di gedung
Advanced Research Laboratory (ARL)
Fakultas Teknik Universitas Udayana. Maka,
penelitian ini akan menganalisis dan
menghitung beban pendiginan gedung dengan
metode cooling load temperature difference.

2. Dasar Teori
2.1. Pengkondisian Udara

Pengkondisian udara bertujuan
mencapai kenyamanan termal penghuni yang
berada didalam ruangan dengan mengatur
suhu, kebersihan, kelembaban dan
pendistribusian secara serentak [4].

Beberapa ruang lingkup penggunaan
pengkondisian udara dan refrigerasi dalam
kehidupan sehari-hari sebagai berikut :

1. Pengkondisian udara pada bangunan

2. Pengkondisian udara pada industri

3. Pengkondisian udara pada kendaraan

4. Pengkondisian udara pada
pemrosesan makanan

5. Pengkondisian udara pada
kimia dan proses

2.2. Kenyamanan Termal

Kenyamanan termal manusia didalam
gedung dapat dilihat pada ketentuan kondisi
perencanaan [6] sebagai berikut :

1. Ruang kerja

Temperature ruang kerja antara 24°C

hingga 27°C dengan kelembaban

relative 60% = 5%.

2. Ruang koridor atau lobi
Temperatur ruang lobi antara 27°C

industri

hingga 30°C dengan kelembaban
relative 60% * 10%.

2.3. Beban pendinginan
Beban pendinginan adalah usaha

mempertahankan kondisi udara ruangan pada
kondisi tertentu dengan membuang atau
mengeluarkan panas dalam ruangan [1].
Dalam menghitung beban pendinginan secara
umum terdapat 3 metode sebagai berikut [7].
1. Metode Fungsi Transfer (TFM)
2. Metode Total Equivalent
Temperature Difference (TETD)
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3. Metode Cooling Load Temperature
Difference (CLTD)
2.4. Cooling load temperature difference
Metode Cooling Load Temperature
Difference (CLTD) adalah metode manual
untuk menghitung beban pendinginan melalui
perolehan panas yang berasal dari faktor
internal dan eksternal sebuah gedung.
Menurut [7] berdasarkan metode yang
lain, Metode CLTD memiliki keunggulan
sebagai berikut :
1. Keakuratan Metode
2. Perhitungan bersifat manual, murah
dan cepat
3. Penyederhanaan dari metode lain
2.5. Perhitungan Beban Pendinginan
Untuk menghitung beban pendinginan
diperlukan data-data sebagai berikut :
a. Orientasi letak geografik
b. Kontruksi ruangan
¢. Kondisi penentuan udara rancangan
2.5.1 Beban transmisi melalui dinding
Beban transmisi merupakan beban
yang berasal dari panas konduksi sebuah
kontruksi melalui atap, dinding hingga kaca.
Beban transmisi melalui dinding dihitung
menggunakan persamaan berikut :

Q=UxAxCLTD, (D)
CLTD, = (CLTD + LM) K + (78 — tr)

+(ta — 85) (2)
ta =to— (DR/2) (3)
Dimana :

Q = Beban pendinginan dinding (Btu/h atau
watt)

U = Koefisien perpindahan kalor menyeluruh
(Btu/h.ft?°F)

A = Luas permukaan (ft?)

CLTD. = Nilai CLTD terkoreksi (°F)

LM = Faktor koreksi untuk bulan dan posisi
lintang

K= Faktor kesesuaian warna dinding

K =1 (untuk warna hitam / merah)

K = 0,83 (untuk coklat terang, biru
muda)

K =0,65 (untuk warna terang ; krem)

ta = Temperatur udara luar rata-rata (°F)
tr = Temperatur ruangan (°F)
to = Temperatur udara luar (°F)
DR = Daily range / kisaran temperatur harian
2.5.2 Beban transmisi melalui atap

Beban transmisi melalui atap dihitung
mengguankan persamaan berikut :
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Q=UxAxCLTD, (4)
CLTD, = [(CLTD + LM) K + (78 — tr) +
(ta—85)]x f (5)
Dimana :

Q = Beban pendinginan dinding (Btu/h atau
watt)

U = Koefisien perpindahan kalor menyeluruh
(Btu/h.ft?°F)
A = Luas permukaan (ft?)
CLTD. = Nilai CLTD terkoreksi (°F)
LM = Faktor koreksi untuk bulan dan posisi
lintang
tr = Temperatur ruangan (°F)
ta = Temperatur udara luar rata-rata (°F)
to = Temperatur udara luar (°F)
DR = Daily range / kisaran temperatur harian
f = Faktor fan /saluran
f = 1 (tanpa aktif fan / saluran)
f = 0,75 (menggunakan aktif fan)

2.5.3 Beban transmisi melalui kaca
Beban transmisi  melalui  kaca

dihitung menggunakan persamaan berikut :

Q=UxAxCLTD, (6)

CLTD. = (CLTD + LM) + (78 — tr) +

(ta —85) (7)

Dimana :

Q = Beban pendinginan dinding (Btu/h atau

watt)

U = Koefisien perpindahan kalor menyeluruh
(Btu/h.ft?°F)
A = Luas permukaan (ft?)
CLTD. = Nilai CLTD terkoreksi (°F)
LM = Faktor koreksi untuk bulan dan posisi
lintang
tr = Temperatur ruangan (°F)
ta = Temperatur udara luar rata-rata (°F)
to = Temperatur udara luar (°F)
DR = Daily range / kisaran temperatur harian
2.5.4 Beban radiasi melalui kaca

Beban radiasi merupakan beban yang
berasal dari kaca yang terkena sinar matahari
/ energi dari matahari. Beban radiasi melalui

kaca dihitung menggunakan persamaan
berikut :

Q =SHGF x Ax SC x CLF (8)
Dimana :

Q = Beban kalor radiasi (Btu/h)

SHGF = Maximum solar heat gain factor
(Btu/h.ft?)

A = Luas kaca (ft?)

CLF = Cooling load factor

SC = Shading coefficient
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2.5.5 Beban infiltrasi
Beban infiltrasi merupakan beban
yang berasal dari ketidaksengajaan udara

masuk kedalam ruangan yang dikondisikan.

Beban infiltrasi dihitung menggunakan
persamaan berikut :

Qs = 1,1 x (CFM x A) x AT (9)
Q, = 0,68x (CFM x A)x (w, — w;) (10)
Dimana :

Qs = Kalor sensible (Btu/h)
Qi = Kalor laten (Btu/h)

CFM = Nilai laju udara masuk infiltrasi
(CFM/ft?)
AT = Selisih antara temperatur udara luar dan
dalam (°F)

w,,w; = Selisih rasio kelembaban udara (g/kg)
A = Luas permukaan (ft?)
2.5.6 Beban ventilasi

Beban ventilasi adalah udara yang
secara sengaja dimasukkan kedalam ruangan
yang didinginkan untuk menambah
kandungan oksigen dan mengurangi polutan

dalam ruangan. Beban ventilasi dihitung
menggunakan persamaan berikut:

Qs =1,1x (CFM x A) x AT (1D
Q; =0,68x (CFM x A)x (w, — w;) (12)

Dimana :
Qs = Kalor sensible (Btu/h)
Qi = Kalor laten (Btu/h)
CFM = Nilai laju udara masuk infiltrasi
(CFM/ft?)
AT = Selisih antara temperatur udara luar dan
dalam (°F)
w,,w; = Selisih rasio kelembaban udara (g/kg)
A = Luas permukaan (ft?)
2.5.7 Beban partisi

Beban partisi merupakan beban yang
berasal dari penjalaran panas dari ruangan
yang bersebelahan langsung antara ruangan
terkondisikan dengan ruangan yang tidak

terkondisikan.  Beban  partisi  dihitung
menggunakan persamaan berikut :
Q=UxAxAT (13)
Dimana :

Q = Beban kalor melalui partisi (Btu/h)

U = Koefisien perpindahan panas menyeluruh
(Btu/h.ft2 °F)

A = Luas permukaan (ft?)

AT = Beda temperatur antara ruangan yang
dikondisikan dengan ruangan yang tidak
dikondisikan (°F).
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2.5.8 Beban penerangan / lampu

Beban penerangan lampu dapat
dihitung dengan persamaan :
Q=34x(nxW)xBF x CLF (14)

Dimana :
Q = Beban kalor lampu (Btu/h)
n = Jumlah lampu
W = Daya lampu (watt)
BF = Ballast factor
BF = 1,25 (lampu neon /TL/LED)
BF = 1 (lampu pijar/bohlam)
CLF = Cooling load factor
CLF =1 (untuk sistem pendingin tidak
digunakan 24 jam)

2.5.9 Beban penghuni / manusia
Manusia melepaskan kalor sensible
dan  kalor laten ke ruangan yang

dikondisikan. Beban penghuni dapat dihitung
dengan persamaan :

Qs =qsxnxCLF (15)
Q=qxn (16)
Dimana :

Qs = Kalor sensible (Btu/h)
Qi = Kalor laten (Btu/h)
gs , g1 = Perolehan panas sensible dan laten
n = Jumlah orang
CLF = Cooling load factor
CLF = 1,0 apabila sistem dimatikan pada
malam hari.

2.5.10 Beban peralatan

Beban peralatan merupakan beban
panas yang diakibatkan oleh peralatan. Beban
peralatan dapat dihitung dengan persamaan :
Q =nx HG Peralatan (17)
Dimana :
Q = Beban kalor peralatan (Btu/hr)
n = Jumlah peralatan yang terpakai
HG Peralatan = Heat gain peralatan (Btu/hr)
2.5.11 Faktor keamanan

Faktor keamanan dalam sebuah
perencanaan alat pengkondisian udara harus
dimasukkan untuk mengurangi perubahan alat
pengkondisian udara dimasa mendatang.
Standar ASHRAE fundamental tahun 1997
chapter 28 faktor keamanan beban pendingina
ditambahkan sebesar 10% dari total beban
pendinginan [8].

3. Metode penelitian

Penelitian dilakukan dari bulan November
2022 hingga Juni 2023 dengan temperature
dan kelembaban udara rancangan sebesar

22

24°/55%. Lokasi penelitian ini bertempat di
Gedung Advanced Research Laboratory
(ARL) Fakultas Teknik Universitas Udayana,
Badung, Bali dengan koordinat 8°47'42.5"S
115°10'35.9"E.

{."

oA=Ly
& s

Gambar 1. Tampak depan gedung ARL
3.1 Alat
Dalam penelitian ini, peralatan yang
digunakan sebagai berikut :
a. Seperangkat laptop sebagai hardware
dalam membantu penyusunan skripsi ini.
b. Roll meter sebagai alat ukur.
c. Kalkulator sebagai alat hitung.
d. Hygrometer sebagai alat ukur temperature
& kelembaban udara
3.2 Diagram alir penelitian

Studi Literatur

£ 3

Observasi dan

pengumpulan data

————

Data Primer

Data Sekunder

I+I

Pengolahan & Analisa
data pada beban puncak

¥

Rekomendasi kapasitas pendinginan
AC Split & AC Central

-

Kesimpulan dan saran

Gambar 2. Diagram alir penelitian
4. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan dengan tahapan
penelitian yang telah dilakukan, penulis
mendapatkan hasil penelitian. Hasil yang
didapatkan dari perhitungan beban
pendinginan gedung advanced research

laboratory fakultas teknik universitas udayana
ditunjukkan seperti gambar berikut.
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i beban pendingi gedung Ad d R h Lab 'y Fakultas
Teknik Universitas Udayana
No Neiga Beban pendinginan B! A:kcomsmdal Rekomendasi
(btu/h) (PK) AC VRV (PK)
1| Ruangan 1.1 | 44735031 | 5 [
2 | Ruangan 1.2 | 43.097,794 | 5
3 | Ruangan 1.3 (Technopreuner) | 33817576 | 4
4| Ruangan 1.4 (Ruang Rapat) 20884877 | 3.5 390.243,612
5| Lab. Teknik sipil | 42877.128 | 5 |
6 | Lab. Teknik sipil 2 47647137 | 5.5 " PUHY
7 | Lab. Intrumental pemodelan 35.423.550 | 4 | P10SOYSKD)
8 | Lab. K3 4 | @392.400btw/h
9 Lab. NRCE 3.5
10 Lab. Kualitas lingkungan 3
1 Lab. Limbah padat 25
12| Ruangan 2.1 [ 45
13 Ruangan 2.2 38.939.210 45
14| Ruangan 2.3 45270676 | 5.5 |
15 | Ruangan 2.4 aLi6l182 | 5 | 429.466,769
16 Lab. Industri manufaktur 36.772.096 | 4.5 | btwh
17 | Lab. Fenomena teknik mesin 6 | (Mitshubishi
18 | Lab. Analisa bahan 7 | puny
19 35 P1150YSKD)
20 | 35 | @443.600 bu/h
21 3 |
2| 0.75
23 25
24 | 17
25 = 185 | 552191313 bwh
26 | Ruang studio besar 3.3 16 | '“‘,ﬁ‘l‘f;‘l’;f""'
Ez | zu.mg studio C 3.4 1 3 | 3.5 | P145OYSKD)
28 | uang studio B 3.5 42.049.508 | 5 @539.100
29 Ruang studio A 3.6 27.390,723 | 3.5
30 | Ruangan 4.1 45420683 | 5.5
31 Ruangan 4.2 53.770.662 | 6 |
32 thlug.lll 4.3 51.089.921 6
33 Ruangan 4.4 56.992.366 | 6,5 | 538193.512 b
34| Lab. Elektronika | 43514220 | s | ““,',‘(,'ﬁ‘?‘"'
35 Lab. Elektronika 2 49.467.365 | 5.5 | isisoovsicon
36 | Lab. Kompu 162.552.587 | 185 @563.000
37 | Lab. Energy tem 27.810,093 | 3.5
38 | Lab. Smart g 37.663.177 | 4.5
39 Lab. Mekatronika 29.904,438 3.5
TOTAL (btu/h) 1.930.101,204
Gambar 3. Hasil dan rekomendasi
perhitungan beban pendinginan
5. Kesimpulan

Dari penelitian yang terlah dilakukan,

dapat diambil kesimpulan penelitian sebagai
berikut :

a.

[1]

Beban pendinginan total untuk gedung
Advanced Research Laboratory Fakultas
Teknik Universitas Udayana sebesar
1.930.101,204 btu/h atau 565,66 kW
dengan distribusi beban pendinginan pada
lantai 1 sebesar 390.248,612 btu/h, lantai
2 sebesar 429.466,769 btu/h, lantai 3
sebesar 552.191,313 btu/h dan lantai 4
sebesar 558.193,512 btu/h

Dari hasil perhitungan beban pendinginan
pada gedung  Advanced Research
Laboratory Fakultas Teknik Universitas
Udayana  penulis  merekomendasikan
menggunakan alat pengkondisian udara
seperti pada gambar 3.
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Pengaruh Variasi Fraksi Volume Biokomposit Batang Padi Dan
Resin Epoxy — Polyester Terhadap Kekuatan Tarik Dan Densitas

Ezza Ikhfan Naelendra, Cok Istri Putri Kusuma Kencanawati, | Putu Lokantara
Jurusan Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk mengetahui bagaimana kekuatan tarik dan densitas komposit epoxy-polyester
berpenguat batang padi dengan fraksi volume 5%, 10%, 15%. Penelitian ini menggunakan batang padi sebagai penguat dan
campuran resin epoxy-polyester sebagai pengisi. Batang yang digunakan berukuran 3cm. Proses pencetakan menggunakan
teknik Hand Lay-up dengan susunan serat acak serta menggunakan ASTM D-3039, ASTM D 792-08 sebagai acuan pengujian
tarik dan densitas. Hasil uji tarik didapatkan kekuatan tarik tertinggi berada pada variasi 5% sebesar 10,432 MPa. Dan kekuatan
tarik terendah berada pada variasi 15% sebesar 4,589 MPa. Pada uji densitas nilai tertinggi didapatkan pada variasi 5% sebesar
1,057 gr/cmd. Dan nilai terkecil pada variasi 15% sebesar 1,038 gr/cm?®. Hal ini diperkuat dari pengamatan foto mikro dimana
komposit berpenguat batang pada variasi 5% mampu mengikat sempurna dengan matriks sehingga mempunyai kekuatan tarik
tertinggi, namun seiring penambahan variasi batang padi, ikatan yang terjadi semakin memburuk sehingga pull out atau
terlepasnya serat dari matriks yang semakin meningkat. Dapat disimpulkan bahwa pada komposit dengan variasi 5% batang
padi memiliki kekuatan maksimum.

Kata kunci : Batang jerami padi, Resin Epoxy, Resin Polyester, Fraksi VVolume, Uji Tarik, Uji Densitas, Foto Mikro
Abstract

The purpose of this study was to determine the tensile strength and density of epoxy-polyester composites reinforced with rice
stalks with volume fractions of 5%, 10%, 15%. This research uses rice straw as reinforcement and epoxy-polyester resin blend
as filler. The stems used are 3cm in size. The molding process uses the Hand Lay-up technique with random fiber arrangement
and uses ASTM D-3039, ASTM D 792-08 as a reference for tensile and density testing. The tensile test results obtained the
highest tensile strength was in the 5% variation of 10.432 MPa. And the lowest tensile strength was in the 15% variation of
4.589 MPa. In the density test, the highest value was found in the 5% variation of 1.057 gr/cm3. And the smallest value in the
15% variation of 1.038 gr/cm3. This is reinforced from the observation of micro photos where the stem-reinforced composite
at the 5% variation is able to bind perfectly with the matrix so that it has the highest tensile strength, but as the variation of
rice stalks is added, the bonding that occurs is getting worse so that the pull out or detachment of the fibers from the matrix is
increasing. It can be concluded that the composite with 5% variation of rice stalks has the maximum strength.

Keywords : Rice straw stalk, Epoxy resin, Polyester resin, Volume fraction, Tensile test, Density test, micro photo

1. Pendahuluan limbah pertanian lainnya, jerami padi merupakan

Perkembangan teknologi yang pesat pada industri
manufaktur menghasilkan material yang dikenal
sebagai komposit. Komposit dirancang sebagai
material pengganti logam, keunggulan pada komposit
seperti; mempunyai daya tahan korosi sangat baik,
pembuatan material yang sangat murah, dan memiliki
kekuatan mekanik cukup tinggi [1]. Polimer salah satu
yang paling sering digunakan sebagai matrix pada
pembuatan komposit modern [2]. Penggabungan dua
atau lebih polimer sering menunjukan sifat yang lebih
unggul dibanding dengan satu komponen saja [3].

Serat merupakan salah satu komponen utama pada
pembuatan komposit, serat dibedakan menjadi dua
yaitu alami dan sintetis. Komposit serat alami
mempunyai  beberapa keutungan dibandingkan
dengan serat sintetesis yaitu kualitas dari serat dapat
divariasikan, mudah didapatkan dan dapat didaur
ulang [4]. Serat yang dapat menjadi pertimbangan
adalah serat jerami. Jerami padi masih belum
dimanfaatkan secara maksimal; 36-62% darinya
dibakar atau dibuang, dan hanya 7-16% yang
digunakan dalam industri. Dibandingkan dengan

Korespondensi: Tel./Fax. : 081236328921
E-mail: lokantara@unud.ac.id

limbah pertanian yang cukup mudah didapatkan. [5].
Batasan masalah ditujukan untuk menghindari

adanya pelebaran pokok masalah, adapun batasan

masalah dalam penelitian ini sebagai berikut:

1) Bahan specimen terbuat dari material
e  Resin epoxy sikadur 52-id dicampur
dengan resin polyester yukalac 157
BQTN.
e Hardener
e Penguat komposit dari limbah
jerami padi yang diambil dari Desa
Sanding, Kecamatan Tampaksiring,
Kabupaten Gianyar.
e Jerami padi yang digunakan, jerami
baru panen Varietas IR64.
e Bagian yang digunakan vyaitu
batang utama buku kedua dari atas.
2) Variasi fraksi volume Batang Padi (5%, 10%,

15%)
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3) Metode pembuatan spesiemen komposit
menggunakan teknik hand lay-up

4) Susunan serat batang padi pada pembuatan

komposit adalah susunan secara acak dengan

ukuran 3 cm.

2. Landasan Teori
2.1 Batang Padi

Batang padi berasal dari tanaman dengan nama
latin Oriza sativa atau biasa dikenal dengan padi
merupakan tanaman pengahasil beras dan menjadi
sumber pangan utama bagi penduduk di negara
Indonesia. tidak hanya di Indonesia hampir separuh
penduduk dunia, terutama penduduk Benua Asia
menggantungkan hidupnya dari tanaman padi [6].
Pada jerami padi mengandung selulosa 39%,
hemiselulosa 27,5%, lighnin 12,5% dan abu 11,5%
[71.

2.2 Resin Epoxy

Resin Epoxy adalah salah satu jenis dari polimer
termoset dimana sering digunakan sebagai pengikat
komposit. Keuntungan resin epoksi antara lain
memiliki kekuatan tinggi, karakteristik isolasi dan
dielektrik, penyusutan rendah, dan stabilitas dimensi.

(8l
2.3 Resin Polyester

Resin polyester memiliki kekentalan lebih rendah
jika dibandingkan dengan epoxy serta harganya yang
lebih terjangkau. Resin polyester banyak digunakan
pada kontruksi sebagai komposit, dil [9]. Adapun sifat
dari resin polyester mempunyai gaya adhesi yang
cukup baik namun lebih rendah dari epoxy [10]

2.4 Uji Tarik

Uji tarik merupakan pengujian pada material yang
bertujuan untuk mengetahui modulus elastisitas,
tegangan, dan regangan bahan tersebut.. pada
penelitian ini digunakan standar uji tarik ASTM
D3039. Dalam pengujian ini dilakukan pengamatan
terhadap penambahan beban dan pertambahan
panjang secara terus-menerus selama proses
pengujian berlangsung.

Gambar 1. Uji Tarik
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Rumus untuk mencari nilai kekuatan tarik serta
regangan pada spesimen komposit adalah sebagai
Berikut :

Tegangan Tarik o = Ai 1)
0

Regangan Tarik & = i—L X 100% 2
0

Modulus elastisitas E = % (3)

Keterangan:

o =Tegangan Tarik (MPa)

P = Gaya (N)

Ao = Luas Penampang awal (mm?)

€ = Regangan Tarik (%)

AL = Pertambahan Panjang Spesimen (mm)

E = Modulus Elastisitas (GPa)

Lo = Panjang Spesimen Awal (mm)

2.5 Uji Densitas

Densitas merupakan kepadatan suatu zat dapat
dinyatakan secara matematis sebagai rasio massa
terhadap volume. Perhitungan massa jenis dapat
digunakan dalam penelitian ini dengan menggunakan
standar uji massa jenis ASTM D792-08 untuk
membantu mengidentifikasi sifat-sifat material yang
akan menentukan apakah akan mengapung atau
tenggelam dalam fluida.

Gambar 2. Uji Densitas

Rumus yang digunakan untung menghitung nilai
densitas material pada penelitian ini sebagai berikut :

M

P = Siytg—mip) X Pminyak tanan 4)
Keterangan :

P = Densitas Sampel

M, = Massa kawat penggantung (gr)

M, = Massa spesimen udara (gr)

M, = Massa spesimen digantung (gr)

M, = Massa spesimen basah (gr)
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2.6 Pengamatan Fotomikro

Uji SEM merupakan sebuah tekniik yang
berfungsi untuk mengamati morfologi pada
permukaan material uji. Pengamatan fotomikro dapat
menghasilkan gambar dari material uji sesuai dengan
pembesaran yang diinginkan. Mengamati dengan
skala mikroskopik dapat mengungkapkan bagaimana
bentuk permukaan material uji, mode kegagalan yang
terjadi, kepadatan seta mengetahui kandungan void
yang berada pada material uji.

3. Metode Penelitian

3.1 Proses Pembuatan Spesimen

1 Siapkan bahan penelitian dan alat-alat penelitian.

2 Timbang Batang Padi dan campuran resin sesuai
dengan fraksi volume yang ditentukan (5% : 95%,
10% : 90%, 15% : 85%).

3 Resin yang telah ditimbang. dicampur hardener
dengan perbandingan 2:1 kedalam gelas ukur,
kemudian diaduk hingga tercampur dengan baik.

4 Menyiapkan cetakan spesimen.

5 Bersihkan cetakan dengan aceton, agar cetakan
bersih.

6 Berikan sealan untuk menutup celah pada cetakan
agar komposit tidak merembes atau bocor keluar
cetakan.

7  Tuangkan setengah campuran resin pada cetakan
secara merata dengan menggunakan kuas.

8 Kemudian masukan batang padi kedalam cetakan
dengan susunan serat acak, setelah itu masukan
kembali sisa resin kedalam cetakan. Usahakan
tidak tercipta Void.

9 Tutup cetakan dengan memberikan tekanan
sekaligus meratakan, untuk mengurangi void atau
rongga dalam spesimen.

10 Tunggu proses pengeringan komposit selama 12-

24 jam.

11 Setelah kering, lepaskan komposit dari cetakan

secara hati-hati dan perlahan agar tidak rusak.

12 Kemudian potong spesimen sesuai dengan

standar ASTM yang telah di tentukan. Untuk uji
tarik menggunakan ASTM D3039 dan untuk uji
densitas menggunakan ASTM D792 —08. Jumlah
spesimen untuk setiap fraksi volume dan masing-
masing pengujian adalah 3 spesimen.

26

4. Hasil Dan Pembahasan

4.1 Data Hasil Penelitian Uji Tarik

Berikut nilai rata-rata uji tarik spesimen komposit
bertulang batang padi dalam bentuk grafik batang
seperti pada Gambar 3:

Gambar 3. Patahan Spesimen Uji

11 - 10,432
& 10 -
S 9
x 8 A 6,995
E
c 07 4,589
s 5 4
g 3
=2
1 A
0 - - .
Variasi Spesimen
5% : 95%

10% : 90%
m15% :85%

Gambar 4. Grafik Kekuatan Tarik

Dari gambar 4, dapat dilihat bahwa nilai tertinggi
didapatkan pada variasi 5% penambahan batang padi
sebesar 10,432 Mpa, pada variasi 10% penambahan
batang padi sebesar 6,995 MPa dan nilai terendah
didapatkan pada variasi 15% batang padi sebesar
4,589 MPa.

Secara umum terjadi penurunan disetiap
penambahan variasi batang padi, hal ini disebabkan
ikatan yang terjadi semakin melemah pada setiap
variasi penambahan batang padi yang dilakukan. Hal
tersebut diakibatkan dari kandungan wax dan silika
yang dapat menghalangi terbentuknya ikatan antara
batang padi dan matrik [11]. Pada kondisi seperti ini
spesimen komposit mengalami kegagalan lebih awal
walaupun masih mampu menahan beban lebih tinggi
[12]. Jika ditinjau dari patahan yang terjadi, patahan
didominasi oleh Pull Out atau terlepasnya batang padi
dari matriks yang semakin meningkat disetiap
penambahan variasi batang padi.

4.2 Hasil Uji Densitas

Berikut adalah nilai rata-rata yang didapatkan
pada pengujian densitas yang disajikan dalam bentuk
diagram batang pada gambar 5 :
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1,060 1,057
1,055
1,050
1,045
1,040
1,035
1,030

1,025

1,045

1,038

Densitas

Variasi Spesimen
5% : 10%
10% : 15%
B 15%:85%

Gambar 5. Rata-rata Nilai Densitas

Pada hasil pengujian densitas yang ditunjukkan
gambar 5, nilai terbesar didapatkan pada variasi 5%
batang padi sebesar 1,057 gr/cm?, pada variasi 10%
sebesar 1,045 gr/cm?®, dan nilai terendah didapatkan
pada variasi penambahan 15% batang padi sebesar
1,038 gricm?,

Berdasarkan hasil pengujian densitas, terjadi
penuruanan nilai pada setiap penambahan variasi
batang padi. Hal tersebut disebakan dari nilai densitas
pada batang padi lebih kecil dari nilai densitas matriks
yang digunakan [13]. Serta banyaknya rongga-rongga
yang tidak dapat terisi dengan baik menjadikan nilai
densitas pada biokomposit semakin menurun [14].

4.3 Hasil pengamatan foto mikro

Berikut adalah hasil pengamatan foto mikro pada
permukaan bikomposit batang padi.

Gambar 6. Pengamatan Foto Mikro Variasi 5%
Batang Padi

Batang Padi
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15%

Gambar 8. Pengamatan Foto Mikro Variasi
batang padi

Berdasarkan hasil pengamatan foto mikro yang
dilakukan pada permukaan komposit dapat dilihat
bahwa patahan yang terjadi disebabkan oleh
terlepasnya batang padi dari matriks atau Fiber Pull
Out yang terjadi karena ikatan pada komposit semakin
meburuk [15]. Serta ditemukannya void yang
terbuentuk dari udara yang terperangkap pada saat
penuangan resin dan proses penekanan pada
pencetakan

5. Penutup
5.1 Simpulan

Dari hasil penelitian ini mengenai pengaruh
variasi fraksi volume batang padi dan resin epoxy-
polyester terhadap kekuatan tarik dan densitas dapat
disimpulkan bahwa :

1. Hasil uji tarik didapatkan nilai tegangan Nilai rata
- rata tegangan tarik mengalami penurunan pada
setiap penambahan variasi fraksi volume, nilai
terbesar terdapat pada varisi fraksi volume 5%
batang padi sebesar 10,432 Mpa dan nilai
terendah didapatkan pada variasi fraksi volume
15% sebesar 4,589 MPa.

2. Pada pengujian densitas menunjukan bahwa nilai
densitas tertinggi terdapat pada variasi fraksi
volume 5% batang padi sebesar 1,057 gr/cm® dan
nilai paling sebesar 1,038 gr/cm® pada variasi
fraksi volume 15% batang padi.

3. Hasil pengamatan foto mikro yang menunjukan
komposit dengan variasi fraksi volume 5% batang
padi mempunyai ikatan paling baik antara batang
padi dan matriks, dibandingkan dengan variasi
10% dan 15% batang padi, sehingga nilai
maksimum didapatkan pada variasi 5% batang
padi.

5.2 Saran
Dengan hasil penelitian pengaruh variasi fraksi

volume biokomposit batang padi dan resin epoxy-
polyester terhadap kekuatan tarik dan densitas, adapun
saran yang dapat diberikan oleh penulis dengan
harapan dapat membantu untuk mengembangkan dan
menjadi pertimbangan dalam penelitian selanjutnya
adalah sebagai berikut :

1. Penelitian tentang komposit batang padi dengan
matriks campuran epoksi dan polyester adalah hal
yang baru, diharapkan pada penelitian
selanjutnya dilakukan dengan memvariasikan
variabel-variabel ~yang berpengaruh  agar
mendapatkan hasil pengujian yang lebih optimal.
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Untuk meningkatkan kekuatan komposit dapat
juga menggunakan perlakukan atau penggunaan
panjang pada batang padi.
Pemilihan metode lain seperti vacuum bag,
pressure bag dll yang dapat meningkatkan
kekuatan dari komposit..
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Studi Eksperimental Karakteristik Hambatan Kekentalan Fluida
Pada Material Karbon Aktif Bambu Betung Dengan Variasi
Temperatur Karbonisasi

Gede Ogie Indra Putra, Hendra Wijaksana, | Gede Teddy Prananda Surya
Jurusan Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Sistem pendingin udara saat ini banyak yang berbasis kompresor, telah menyebabkan penggunaan energi listrik mengalami
penignkatan. Mesin-mesin pendingin tersebut diatas yang menggunakan refrigeran sebagai fluida kerja, juga memicu
peningkatan kerusakan lingkungan dan menyebabkan terjadinya pemanasan global. sistem direct evaporative cooling adalah
cooling pad (bantalan pendingin), yang merupakan media basah dimana terjadi kontak antara udara dan air. Kebanyakan
dari material bantalan pendingin yang digunakan adalah jenis material yang memerlukan pembasahan menggunakan
pompa. Dalam penelitian ini akan mengkaji secara spesifik bagaimana karakteristik hambatan kekentalan fluida dengan
menggunakan fluida kerja air untuk mengetahui gaya hambat yang terjadi pada pori material pada material bambu betung,
nantinya akan dihasilkan material karbon aktif bambu betung dengan porositas dan distribusi pori untuk menganalisa
bagaimana karakteristik hambatan kekentalan fluida material bambu betung yang telah melalui proses karbonisasi dan
aktivasi tanpa holding time. Dengan menggunakan tiga variabel yaitu variabel bebas karbonisasi dengan variasi temperatur
400°C, 500°C, 600°C, 700°C dan 800°C. Variabel terikat yaitu karakteristik hambatan kekentalan fluida. Dan variabel
kontrol dengan melakukan aktivasi dengan temperatur 600°C (tanpa holding time). Setelah dilakukan penelitian material
karbon aktif bambu betung dengan kode QRC800 menghasilkan gaya hambat terkecil yakni 4.36x10”7 N dengan daya
tampung paling sedikit hanya sebesar 0.87x10°%° m® namun memiliki kenaikan kapiler tertinggi yaitu 7.61 m. sedangkan
material karbon aktif bambu betung dengan kode QRC500 menghasilkan gaya hambat terbesar yakni sebesar 7.12x107 N
dengan daya tampung volume fluida terbesar yakni 1.42x10-%° m® namun memiliki tingkat kenaikan kapiler paling rendah
yaitu hanya 4.66 m. Material karbon aktif bambu betung dengan diameter pori yang lebih besar, akan menghasilkan gaya
hambat yang besar dan juga memiliki daya tampung yang lebih besar dengan kenaikan kapilernya yang lebih rendah
dibandingkan diameter pori yang lebih kecil.

Kata Kunci: kenaikan kapiler, hambatan, karbonisasi, material karbon, bambu, tanpa holding time
Abstract

Currently, many air conditioning systems are compressor-based, which has caused the use of electrical energy to increase.
The cooling machines mentioned above, which use refrigerants as working fluids, also trigger an increase in environmental
damage and cause global warming. The direct evaporative cooling system is a cooling pad, which is a wet medium where air
and water come in contact. Most of the cooling pad materials used are materials that require wetting using a pump. In this
study will examine specifically how the characteristics of the fluid viscosity resistance by using water working fluid to
determine the drag force that occurs in the pore material on the betung bamboo material, later betung bamboo active carbon
material will be produced with porosity and pore distribution to analyze how the characteristics of the viscosity resistance
betung bamboo material fluid that has gone through the process of carbonization and activation without holding time. By
using three variables, namely carbonization independent variables with temperature variations of 400°C, 500°C, 600°C,
700°C and 800°C. The dependent variable is the fluid viscosity resistance characteristics. And the control variable is
activated with a temperature of 600°C (without holding time). After doing research, the activated carbon material of betung
bamboo with QRC800 code produces the smallest drag force, namely 4.36x10-7 N with a minimum capacity of only 0.87x10-
10 m3 but has the highest capillary rise of 7.61 m. while the bamboo betung activated carbon material with QRC500 code
produces the largest drag force of 7.12x10-7 N with the largest fluid volume capacity of 1.42x10-10 m3 but has the lowest
capillary rise rate of only 4.66 m. Betung bamboo activated carbon material with a larger pore diameter, will produce a
large drag force and also has a greater capacity with a lower capillary rise than a smaller pore diameter.

Keywords: capilary rise, resistance, carbonization, carbon material, bamboo, without holding time

1. Pendahuluan lingkungan. Berdasarkan keadaan tersebut diatas,

Penggunaan sistem pendingin udara berbasis banyak peneliti mencoba mencari sistem pendingin
kompresor yang sangat luas saat ini, telah memicu alternatif untuk sistem pendingin berbasis kompresor
peningkatan penggunaan energi listrik berbahan Air Conditioning (AC) tersebut. Pendingin evaporatif
bakar energi fosil. Mesin-mesin pendingin tersebut ~ Sendiri dapat dikelompokkan menjadi tiga bagian
diatas yang menggunakan refrigeran sebagai fluida besar yakni Direct Evaporative Cooling (DEC),
kerja, juga memicu peningkatan kerusakan Indirect Evaporative Cooling (IEC) dan Semi-

Korespondensi: Tel./Fax.: 087747822698/ -
E-mail: ogieindrap@gmail.com
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Indirect Evaporative Cooling (SIEC). Sistem DEC
merupakan sistem pendingin evaporatif yang paling
sederhana konstruksinya. Pada sistem pendingin ini,
ketika udara panas dan lembab melewati permukaan
basah cooling pad, maka air akan menguap dan udara
kehilangan panas sensibelnya, dan pada saat yang
bersamaan akan menghasilkan panas laten penguapan
air dalam jumlah yang sama dengan panas
sensibelnya, yang pada akhirnya akan menurunkan
temperatur udara yang melewati cooling pad yang
basah tersebut. Komponen utama dari sistem direct
evaporative cooling adalah cooling pad (bantalan
pendingin), yang merupakan media basah dimana
terjadi kontak antara udara dan air. Kebanyakan dari
material bantalan pendingin yang digunakan adalah
jenis material yang memerlukan pembasahan
menggunakan pompa.

Sehubungan dengan hal tersebut diatas, dalam
penelitian ini dilakukan pengujian karakteristik
kapilaritas material pad alternatif yang berbahan
dasar bambu betung. Dimana melalui proses
karbonisasi dan aktivasi pada material bambu betung,
akan dihasilkan material karbon aktif bambu betung
yang memiliki sifat kapilaritas. Dengan Kkarakteristik
kapilaritasnya, diharapkan material karbon aktif
bambu betung akan mampu untuk membasahi dirinya
sendiri dengan cara memompakan/menaikkan air
kedalam pori-porinya secara kapiler sehingga tidak
diperlukan tambahan energi listrik untuk pompa.

Permasalahan yang dibahas dalam penelitian ini
adalah, bagaimana karakteristik hambatan kekentalan
fluida pada material karbon aktif bambu betung
sebagai material pad alternatif dengan variasi
temperatur Kkarbonisasi. Untuk mendapatkan hasil
yang diinginkan dari luasnya permasalahan yang
ada, maka perlu dilakukan pembatasan antara lain:

1. Material dasar penelitian ini adalah Bambu

Betung lokal Bali

2. Pengujian hanya meliputi proses karbonisasi,
proses aktivasi dan pengujian Scanning
Electron Microscope (SEM).

3. Pori Material-material karbon aktif bambu
betung diasumsikan berbentuk silinder.

4. Perhitungan diameter yang digunakan dalam
penelitian ini adalah berdasarkan nilai rata-
rata distribusi jari-jari pori hasil uji Scanning
Electron Microscope (SEM)

5. Suhu ruangan tempat pengujian dianggap
konstan.

6. Fluida kerja yang digunakan dalam penelitian
ini adalah air.

2. Dasar Teori
2.1 Kenaikan kapiler (capillary rise)

Kenaikan Kapiler (Capillary Rise) adalah
kenaikan yang terjadi pada permukaan fluida yang
disebabkan oleh gaya adhesi karena terjadi gaya
tarik menarik antara molekul air dengan dinding pori
material.

30

Gambar 1. Capillary Rise
Capillary rise merupakan kombinasi gaya
kohesi dan gaya adhesi yang menyebabkan
permukaan fluida menjadi naik kedalam diameter
yang sempit melalui saluran pori. Jika gaya adhesi
(gaya tarik menarik antara molekul air dengan
dinding pori material) lebih kuat dari gaya kohesi
(gaya tarik menarik antara molekul-molekul air),
maka fluida akan membasahi dinding pori (capillary
wall) dan akan menghasilkan kenaikan permukaan
fluida hingga level tertentu, dengan meniskus
berbentuk cekung (concave). Sebaliknya bila gaya
adhesi lebih lemah dari gaya kohesi, maka
permukaan fluida akan mengalami penurunan
dengan meniskus berbentuk cembung (convex).
Dirumukan sebagai berikut:
2nr.o.cosy = nr’. h.p.wg
R = jari-jari meniskus = jari-jari pori (m)
¥ = tegangan permukaan cairan = 0.0727
N/m (suhu air 20°C)
v = sudut meniskus cairan dengan dinding
pori (°)

h = ketinggian kenaikan kapiler (m)

pw= Massa jenis air = 1000 kg/m3

g = percepatan gravitasi = 10 m/s?

1)

h,
h,
Gambar 2. Skematik Kenaikan Untuk Kapiler
Silinder
Bila diketahui untuk kebanyakan cairan,

termasuk air, sudut y yang terbentuk sangat kecil
dan mendekati nol, dan tekanan kapilernya (Pc)
sama dengan Tekanan Hidrostatiknya (Ph), maka
ketinggian kenaikan Kapiler, h dapat ditentukan
menggunakan persamaan berikut:
__ 2acosy
h= war (2)

2.2 Mekanisme Kenaikan Kapiler

Mekanisme naiknya ketinggian permukaan fluida
pada pori kapiler dapa diperlihaktan seperti pada
Gambar 3.



Gede Ogie Indra Putra, Hendra Wijaksana, | Gede Teddy Prananda Surya / Jurnal limiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA
Vol. 13 No. 1, Januari 2024 (29 -34)

(=) (=)
H
H
(=) o () ;
T -
- il
; -
: P

F—— > -——!

Gambar 3. Mekanisme Kenaikan Kapiler pada
Pori Kapiler

1. Pori kapiler disentuhkan dengan cairan (fluida)
yang memiliki tegangan permukaan sebesar 7Y,
dengan massa jenis, p , dan viskositas, .
(Gambar 2.7a).

2. Kemudian mulai terbentuk meniscus pada
diameter dalam pori kapiler dan selanjutnya
meniscus akan membasahi pori material dengan
sudut kontak 6, yang diasumsikan konstan
terhadap waktu dan posisi. Selanjutnya cairan
dengan cepatnya mulai naik pada pori kapiler
dalam arah z atau vertikal, sangat cepat di awal
tetapi kemudian melambat, seperti ditunjukkan
olen Gambar (2.7b). Waktu yang dibutuhkan
untuk  mencapai  ketinggian z, dapat
diperkirakan dengan menggunakan Persamaan
Lucas—Washburn:

_ —128yu [pgDz __pgDbz
t= 4203 [—4” + cos0O.In (1 —4ylws€)] 3)

3. Selanjutnya cairan akan berhenti naik, setelah
mencapai ketinggian akhir, h. Jika diameter pori
sangat kecil dibandingkan dengan ketinggian h,
h>D, maka ketinggian maksimum, h dapat
diestimasi sebagai berikut:

__ 4yjcosf
h = oD 4)
2.3 Energi Potensial

Pengujian energi yang berhubungan dengan
kainkan cairan (liquid rising) pada pori kapiler
pertama kali dilakukan oleh (Brown, 1941).
Disebutkan bahwa kesetimbangan energi pada pori
kapiler (capillary tube) mengandung tiga bentuk
energi yakni (1) Kerja yang dilakukan untuk
menaikkan cairan, W. (2) Energi Kinetik yang
dalam hal ini diwakili oleh adanya viscous
dissipation (hambatan karena kekentalan) pada
cairan mengalir dalam pori kapiler, K. (3) Energi
Potensial yang merupakan energi yang tersimpan
dalam kolom cairan pada pori kapiler, AU.
Hubungan Kketiga energi tersebut diatas dapat
dirumuskan seperti pada persamaan berikut:

W—K=—-AU (5)

Berdasarkan Teori Termodinamika Dasar bahwa
perubahan energi potensial (-AU) dapat dihitung
dengan mengintegrasikan gaya hidrostatik (fi) yang
bekerja di dalam pori yang menyebabkan kenaikan
cairan dari z=0 ke z=h.

~AU = [ f; .dz (6)

Sementara gaya hidrostatik merupakan perkalian
antara tekanan hidrostatik (AP) dengan luas
penampang pori (Ac) dan dirumuskan seperti pada
persamaan:

fi = AP.A; = ZpgD?z 7)

Kombinasi  Persamaan (2.14) dan (2.15)
menghasilkan besarnya perubahan energi potensial
akibat kenaikan kapiler:

—AU = f:%pgDzz .dz = gpgDzh2 (8)

2.4 Energi Kinetik

Dalam kesetimbangan energi pada pori Kkapiler,
hambatan kekentalan fluida adalah
merepresentasikan energi kinetik yang terjadi dalam
pori kapiler. Hambatan kekentalan fluida ini
menyebabkan kehilangan sebagian energi yang
digunakan untuk mengangkat fluida ke dalam pori.
Dengan demikian hambatan kekentalan fluida ini
dihitung sebagai kehilangan energi untuk aliran
laminer fluida yang melewati luas permukaan pori
kapiler dan besarnya dapat diestimasi dari volume
fluida dan perubahan tekanan (AP) pada pori kapiler
sebagai:

K = ["V.d(AP) ©)

Untuk kenaikan kapiler, Persamaan (2.16)
berubah menjadi:

K= foh%pgDzz .dz = %pgDzh2 (10)

K = Hambatan Kekentalan Fluida = Energi
Kinetik (kJ)
3. Metode Penelitian

Penelitian dan pengujian karbon aktif bambu
betung ini mempergunakan peralatan sebagai
berikut:

1. Timbangan untuk menghitung berat dari
bambu betung yang sudah diukur sebelum dan
sesudah karbonisasi.

2. Oven untuk menghilangkan kadar air sebelum
proses karbonisasi.

3. Reaktor Pyrolysis sebagai tempat proses
karbonisasi bambu betung.

4. Stopwatch untuk mengukur waktu karbonisasi
dan aktivasi.

5. Nitrogen sebagai gas penghilang oksigen pada
saat proses karbonisasi dalam reaktor.

6. Scanning Electron Microscope (SEM) untuk
mendapatkan gambar struktur mikro dari
material karbon aktif bambu betung.

7. Image J sebagai aplikasi penganalisa sesudah
dilakukannya  uji Scanning Electron
Microscope (SEM).

Bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah
bambu betung yang digunakan sebagai material
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akan diuji dalam penelitian ini dari Baturiti,
Tabanan, Bali.

Variabel penelitian dalam penelitian ini ada tiga
variabel yaitu variabel bebas dalam penelitian ini
taiyu variasi temperatur karbonisasi 400°C, 500°C,
600°C, 700°C dan 800°C. variabel terikat dalam
peneliatian ini yakni hambatan kekentalan fluida.
Variabel kontrol yang dikontrol dalam penelitian ini
yaitu temperatur aktivasi 600°C (tanpa holding

time).

4, Hasil dan Pembahasan
4.1 Data Hasil Proses Karbonisasi dan Aktivasi
Bambu Betung

Adapun nama dan pengkodean material arang dan
karbon aktif bambu betung sebagai berikut:

Proses Karbonisasi Aktivasi

Nama

\aterial T°C Kode T<C Kode
Pad 1 400°C QR400 600°C QRC400
Pad 2 500°C QR300 600°C QRC300
Pad 3 600°C QR600 600°C QRC600
Pad 4 700°C QR700 600°C QRC700
Pad 5 800°C QRS800 600°C QRCS800

Gambar 4. Kode Nama Material Uji
4.2 Struktur Pori

Berdasarkan hasil uji SEM dengan pembesaran
600x, didapat struktur pori dari material karbon
(arang) dan karbon aktif bambu betung sebagai

Gambar 5. Struktur Pori Material Bambu Betung
Hasil Proses Karbonisasi

32

Gambar 6. Struktur Pori Material Bambu Betung
Hasil Proses Aktivasi
4.3 Distribusi Ukuran Pori
Dapat dilihat pada grafik adalah jumlah ukuran
jari pori yang di distribusikan dari masing-masing
material bambu betung sebagai berikut:

90
20
T0
60
0 —
40
30
20
10

0

Jumlah Distribusi Pori

0.633-1.639 1.651-2.633 2.640-3.633 3.654-4.655 4.700-6.036 6.073-8.246

Ukuran Jari Pori, pm

BQRC400 mWQRC500 mQRC600 mQRCT00 mQRCE00

Gambar 7. Distribusi Ukuran Jari Pori Material
Karbon Aktif Bambu Betung

Material karbon aktif bambu betung dengan kode
QRCB800 memiliki jumlah pori sejumlah 175 pori,
sedangkan QRC700 memiliki jumlah pori yang
peling sedikit yakni 81 pori hal ini disebabkan
adanya dinding pori pecah akibat penetrasi panas
yang terlalu tinggi.

Selanjutnya dari data distribusi ukuran pori, dapat
ditentukan ukuran jari pori rata-rata material karbon
aktif bambu betung. Ukuran jari pori rata-rata didapat
dengan membagi jumlah semua ukuran jari pori
dengan jumlah porinya.

11 Qrcano 116 35101 3.03
2| QrCso 143 453.69 3.12
3| Qrceno 120 309.74 2.58
41 Qre700 81 235.69 291
3| Qresoo 175 333.99 191

Gambar 8. Ukuran Jari Pori Rata-Rata

4.4 Ketinggian Kenaikan Kapiler

Besarnya ketinggian kenaikan fluida untuk
masing-masing karbon aktif bambu betung. Pada
gambar 8 QRC800 dengan ukuran jari pori terkecil
(1.91 pm), menghasilkan ketinggian kenaikan kapiler
tertinggi yakni 7.61 m. sedangkan ketinggian
kenaikan kapiler terendah yakni sebesar 4.8 m
dihasilkan oleh material karbon aktif bambu betung
QRC500 dengan ukuran jari pori terbesar (3.12 pm).

QRC400 0.0727 3.03 480
QRC300 0.0727 312 466
QRC600 0.0727 258 364
QRCT700 0.0727 291 5.00
QRCE00 0.0727 191 161
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Gambar 9. Ketinggian Kenaikan Kapiler

Hal ini berguna untuk menentukan panjang
(tinggi) material pad yang digunakan dalam aplikasi
sistem direct evaporative cooling. Hubungan antara
ukuran jari pori material dan kenaikan kapilernya
dapat digambarkan seperti grafik pada Gambar 10.

& 7.61

£ 6

5.64
§
5 48 466
4
- 3.03 31z
; 2 ss 201
191

2

0

QRC400 QRCS00 QRC600 QRC700 QRCS00

Ukuran Jari Pori, 106 m
Kenaikan Kapiler, m

Material Karbon Aktif Bambu Betung
® Ukuran Jari Pori ®Kenaikan Kapiler

Gambar 10. Grafik Hubungan Ukuran Jari
Pori dan Kenaikan Kapiler

4.5 Ketinggian Kenaikan Kapiler

Hasil perhitungan volume fluida, gaya hambat
dan energi hambatan kekentalan fluida untuk masing-
masing material karbon aktif bambu betung sebagai
berikut:

QRC400| 6.05 4.80 1.38 . 33122
QRC3500| 6.24 4.66 142 712 3.3188
QRC600 | 5.16 3.64 1.18 5.89 33243
QRC700| 382 3.00 133 6.63 3.3237
QRCS00| 382 761 0.87 436 33169

Gambar 11. Gaya Hambat dan Energi Hambatan
Kekentalan Fluida

Namun demikian ketinggian kapilernya yang
dihasilkan oleh material yang memiliki pori yang
lebih besar akan menjadi lebih rendah, karena
tekanan hidrostatik yang dihasilkan menjadi lebih
kecil dengan lebih rendahnya kenaikan kapilernya.
Hubungan antara diameter pori, kenaikan Kkapiler,
volume fluida dan gaya hambat pada material karbon
aktif bambu betung sebagai berikut:
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QRC400 QRC300 QRCA00 QRCT00 QRC800

Diameter Pori, 106 m
Kenaikan Kapiler, m
Volume Pori, 10719 m?
Gaya Hambat, 10N

Material Karbon Aktif Bambu Betung
BDizmeter Pori  MKenaiken Kapiler  ®VolumeFluida  ® GayaHambat

Gambar 12. Grafik Hubungan Diameter Pori,
Kenaikan Kapiler, Volume Fluida dan Hambat

Kekentalan Fluida Pada Material Karbon Aktif
Bambu Betung

Gambar 12 memberikan informasi mengenai
karakteristik kapilaritas material karbon aktif bambu
betung termasuk didalamnya pengaruh ukuran pori
terhadap kenaikan Kkapiler, volume fluida yang
mampu dinaikkan, gaya hambat yang dialami fluida
dan juga kehilangan energi akibat kekentalan fluida.
Hal ini akan sangat bermanfaat dalam memilih hasil
uji material karbon aktif bambu betung dengan
sistem direct evaporative cooling sebagai material
pad. Dalam sistem direct evaporative cooling,
material pad digunakan sebagai medium pendingin
dimana terjadi interaksi antara udara yang akan
didinginkan dengan air yang ada pada permukaan
material pad. Semakin banyak jumlah massa air yang
terkandung dalam material pad, maka akan semakin
banyak panas udara luar yang akan diserap oleh air
untuk proses evaporasi dan dengan demikian udara
keluarannya akan mengalami penurunan temperatur
yang lebih besar dan udara akan menjadi lebih
dingin. Berdasarkan konsep tersebut diatas, maka
untuk hasil pengujian ini, akan dipilih material
karbon aktif bambu betung dengan jumlah volume
fluida terbanyak yang dapat dinaikkan, yakni
material karbon aktif bambu betung QRC500,
dimana material ini mampu mengangkat dan
menampung jumlah volume fluida terbanyak yakni
sebesar 1.42x10° m® per pori material, walaupun
panjang (tinggi) material yang dapat digunakan
dibatasi oleh ketinggian kenaikan kapilernya yang
paling rendah dibanding material lain dengan
diameter pori yang lebih kecil, yakni hanya sebesar
4.66 m. Dalam artian bahwa pada material QRC500,
fluida hanya mampu naik ke permukaan pori material
hanya setinggi 4.66 m.

Namun dengan volume fluida per porinya yang
paling besar diantara material lainnya, maka
diperkirakan material QRC500 akan menampung
jumlah volume fluida yang paling banyak diantara
material karbon aktif bambu betung lainnya. Jadi
dalam pemilihan material pad untuk sistem direct
evaporative cooling, lebih diinginkan material pad
yang mampu menampung jumlah volume/massa air
yang lebih besar dibanding kemampuan kenaikan
kapilernya. Disamping itu, material dengan diameter
pori yang lebih besar, akan memiliki permeabilitas
yang lebih besar dibanding material lain dengan
diameter pori yang lebih kecil, sehingga fluida yang
mengalir masuk ke dalam material akan lebih mudah
karena memiliki diameter pori yang lebih besar.

5. Kesimpulan

Hasil dari penelitian ini karakteristik hambatan
kekentalan fluida pada material karbon aktif bambu
betung diatas, dapat ditarik beberapa kesimpulan
diantaranya:

1. Material karbon aktif bambu betung QRC800
menghasilkan gaya hambat kekentalan fluida
terkecil yakni hanya sebesar 4.36x107 N, yang
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hanya mampu menampung jumlah volume
fluida per porinya yang paling sedikit yakni
hanya sebesar 0.87x10°%° m3, namun memiliki
kenaikan kapiler yang tertinggi yakni sebesar
7.61m.

Material karbon aktif bambu betung QRC500
menghasilkan gaya hambat kekentalan fluida
yang terbesar yakni sebesar 7.12x10”7 N, namun
memiliki daya tampung volume fluida yang
terbesar juga yakni 1.42x10°1° m3 per porinya,
namun memiliki tingkat kenaikan kapiler yang
paling rendah yakni hanya 4.66 m.

Material karbon aktif bambu betung dengan
diameter pori yang lebih besar, akan
menghasilkan gaya hambat yang besar dan juga
memiliki daya tampung volume fluida yang
lebih besar, dengan kenaikan kapilernya yang
lebih rendah dibanding dengan material dengan
diameter pori yang lebih kecil.
Direkomendasikan untuk menggunakan
material karbon aktif basmbu betung QRC500
sebagai material pad alternatif sistem direct
evaporative cooling.

dilakukan penelitian
lebih  rendah
metanol,

gliserin, hidrogen sulfida dan lain-lain.
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Analisa Pembebanan Statis Rangka Scooter Listrik Menggunakan
Software Autodesk Inventor

Herlambang Rizky Kurnianto, | Made Gatot Karohika, | Made Widiyarta
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Scooter listrik menjadi populer sebagai pilihan transportasi di banyak kota. Penelitian ini fokus pada pengaruh
material rangka terhadap tegangan dan deformasi pada scooter listrik. Penelitian menggunakan carbon steel dan
galvanized steel, dengan pengujian menggunakan Autodesk Inventor 2022 Professional Student. Titik penyangga
pada frame scooter listrik dan distribusi beban saat pengendara duduk dalam posisi normal. Titik penyangga
terletak di bagian atas garpu depan dan di bagian penopang roda belakang. Penelitian bertujuan untuk
menganalisis pengaruh pengunaan material rangka terhadap bentuk deformasi akibat pembebanan pengendara.
Dalam simulasi pembebanan statis, penggunaan material low carbon steel pada rangka scooter listrik
menghasilkan von mises stress sebesar 21,2 MPa, displacement sebesar 0,4207 mm, dan safety factor sebesar 15.
Sementara itu, penggunaan material galvanized steel menghasilkan von Mises stress sebesar 21,12 MPa,
displacement sebesar 0,4201 mm, dan safety factor sebesar 9,8. Perbedaan hasil ini menunjukkan bahwa rangka
dengan low carbon steel memiliki keandalan yang lebih tinggi dan mampu menahan beban dengan lebih baik
dibandingkan dengan galvanized steel. Dapat ditarik kesimpulan bahwa rangka dengan material low carbon steel
memiliki von mises stress yang hampir sama dengan rangka galvanized steel, namun memiliki displacement yang
sedikit lebih tinggi. Lebih penting lagi, rangka dengan material low carbon steel memiliki safety factors yang lebih
tinggi dibandingkan dengan rangka galvanized steel.

Kata kunci: scooter, rangka, tegangan von mises, simulasi, autodesk inventor
Abstract

Electric scooters have become a popular choice for urban transportation in many cities. This research focuses on
the influence of frame materials on stress and deformation in electric scooters. The study uses carbon steel and
galvanized steel, with testing conducted using Autodesk Inventor 2022 Professional Student. The support points
on the electric scooter frame and load distribution when the rider is in a normal sitting position are considered.
The support points are located at the top of the front fork and at the rear wheel support. The research aims to
analyze the impact of using different frame materials on the deformation behavior due to rider loading. In static
loading simulations, the use of low carbon steel for the electric scooter frame resulted in a Von Mises stress of
21.2 MPa, a displacement of 0.4207 mm, and a safety factor of 15. Meanwhile, the use of galvanized steel produced
a Von Mises stress of 21.12 MPa, a displacement of 0.4201 mm, and a safety factor of 9.8. The difference in these
results indicates that the frame made of low carbon steel has higher reliability and can withstand loads better
compared to galvanized steel. It can be concluded that the low carbon steel frame has nearly the same Von Mises
stress as the galvanized steel frame but has slightly higher displacement. More importantly, the low carbon steel
frame has higher safety factors compared to the galvanized steel frame.

Keywords: scooter, frame, von mises stress, simulation, autodesk inventor

1. Pendahuluan

Beberapa tahun belakangan scooter listrik telah
menjadi pilihan populer untuk transportasi di berbagai
kota di seluruh dunia. Scooter listrik biasanya lebih
efisien dalam penggunaan energi dibandingkan
dengan kendaraan konvensional, sehingga scooter

kenyamanan dan keamananya pada saat kendaraan
digunakan.

Geometri dan rangka scooter listrik menjadi salah
satu komponen penting yang menunjang komponen-
komponen lainnya yang terdapat pada scooter listrik.

listrik dapat menempuh jarak yang lebih jauh dengan
pengisian daya yang lebih sedikit.

Perancangan  sebuah  kendaraan  sangat
dipengaruhi oleh desain struktur, pemilihan jenis
bahan, geometrik dan rangka (frame), beban
pengendara, komponen penggerak, dan posisi tubuh
seorang pengendara yang memengaruhi sebuah

Korespondensi: Tel.: +62 813-3710-2458
E-mail: Gatot.karohika@unud.ac.id

Karenanya kekuatan sebuah rangka scooter penting
untuk diperhatikan. Kegagalan dalam rangka bisa
membahayakan dan berdampak langsung terhadap
pengendara dan komponen-komponen yang terpasang
pada rangka.

Maka dari itu, dilakukan studi tentang pengaruh
penggunaan material rangka terhadap distribusi
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tegangan dan deformasi yang terjadi akibat
pembebanan pengendara pada rangka scooter listrik.
Studi yang dilakukan meliputi penghitungan beban
yang terjadi oleh pengendara. Hasil perhitungan akan
digunakan sebagai input gaya yang terjadi pada
aplikasi Autodesk Inventor dengan masing-masing
geometri menerima beban yang sama.
Batasan penilitian ditetapkan untuk membatasi
lingkup dalam penelitian ini yang meliputi:
1. Jenis material yang diaplikasikan adalah carbon
steel dan galvanized steel.
2. Pengujian menggunakan
autodesk inventor.

2. Dasar Teori
2.1. Low carbon steel

Low carbon steel (baja karbon rendah) memliki
kurang dari 0,25% kadar karbon. Material ini
umumnya berbentuk pelat yang dibentuk melalui cold
roll dan proses annealing. Kandungan karbon yang
rendah dan fasa ferit dan perlit membentuk
mikrostruktur yang membuat material ini memiliki
kekerasan yang rendah namun memiliki keuletan dan
ketangguhan yang baik.

Behavior | Isotropic

perangkat lunak

Young's Modulus 4,351E-03 psi
Poisson's Ratio 0,03

Shear Modulus 1,450E-03 psi

PICERIE L)

Density 0,004 pound per cubic inch =1

Gambar 1. Sifat Mekanik Low carbon steel
2.2. Galvanized steel
Galvanized steel merupakan baja yang dilapisi
dengan menggunakan lapisan seng untuk menjegah
baja tersebut dari korosi. Galvanized steel juga dapat
memberikan perlindungan katodik, dimana lapisan
seng bertindak sebagai “sacrificial coating” yang
melindungi bajadi bawahnya.
Behavior | Isotropic
Young's Modulus 2,901E+07 psi

Poisson's Ratio 0,30

Shear Modulus 1,100E+07 psi

PICIL L)

Density 0,284 pound per cubic inch =

Gambar 2. Sifat Mekanik Galvanized steel
2.3. Konsep Tegangan dan Regangan

Dalam sebuah bidang yang terkena gaya, terdapat
beberapa jenis tegangan yang memengaruhi bidang
tersebut, yaitu tegangan normal dan tegangan geser.
Tegangan normal merupakan tegangan yang bekerja
tegak lurus terhadap permukaan benda dan disebabkan
oleh gaya aksial dan momen lentur. Sementara itu,
tegangan geser merupakan tegangan yang bekerja
pada bidang yang sejajar dengan permukaan benda
dan disebabkan oleh gaya geser, gaya puntir, dan torsi.
Ketika benda kerja tersebut menerima gaya-gaya
tersebut, tegangan dapat terbentuk di dalam material
tersebut 2.

36

Dimana ¢ = Tegangan (N/m?)
F = Gaya yang bekerja (N)
A = Luas bidang (m?)

Regangan merupakan perubahan panjang suatu
material yang disebabkan adanya gaya tarikan yang
dialami oleh material.

Dimana & = Regangan
AL = Pertambahan panjang (m)
L = Panjang mula-mula (m)

Secara matematis hubungan tegangan dengan
regangan dapat dilihat pada persamaan hukum hooke
yang mana semakin besar nilai tegangan, maka
semakin besar regangan yang terjadi.

Dimana E = Modulus Elastisitas
o = Tegangan (N/m?)
& = Regangan

2.4. Von mises stress

Von mises stress adalah sebuah parameter dalam
mekanika kekuatan untuk mengukur tegangan yang
terjadi dalam sebuah benda padat ketika berada di
bawah beban. Tegangan von mises menggabungkan
kontribusi tegangan normal dengan tegangan geser
yang terjadi dalam benda dan menghitung tegangan
ekivalen yang menyebabkan kegagalan bahan. Dalam
bidang ilmu material dan teknik, parameter kegagalan
luluh von mises juga dapat dirumuskan dalam
tegangan von mises atau tegangan ekuivalen. Dalam
kasus ini, suatu material atau bahan dianggap luluh
pada saat tegangan von mises mencapai nilai kritis
yang dikenal dengan kekuatan luluh (yield strength) 3.

Oyonmises — ‘/(0-12 + 0%+ 0% -glo? -
0203 — 030 ) i (4)
2.5. Deformasi

Deformasi merupakan suatu perubahan bentuk
atau ukuran akibat dari gaya luar yang diberikan
kepada suatu material 4. Dalam analisa deformasi,
perubahan ukuran atau bentuk suatu benda sering
diukur dengan menggunakan persamaan strain yang
merupakan perbandingan perubahan dimensi benda
dengan dimensi aslinya. Strain sering dinyatakan
sebagai rasio perubahan panjang (linear strain) atau
perubahan sudut (shear strain) terhadap panjang atau
sudut awalnya. Secara matematis, rumus perhitungan
linear strain sama dengan persamaan 2.1, sedangkan
secara matematis, persamaan untuk shear strain dapat
dituliskan sebagai:

Dimana y = Shear strain
Ag= Perubahan sudut
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2.5. Faktor Keamanan (Safety Factor)

Dalam pembuatan suatu product, rangka, maupun
suatu benda terdapat hal utama yang perlu
diperhatikan yaitu kekuatan. Pada dasarnya, kekuatan
adalah kapasitas suatu objek dalam memikul ataupun
menopang beban®. Faktor keamanan dapat dihitung
dengan persamaan:

Dimana S, = Yied strength
g, = Von mises stress

Pada penelitian ini ada beberapa variabel yang
akan dikontrol yaitu :

1. Pengujian ini memvariasikan penggunaan
material dengan galvanized steel dan carbon
steel.

2. Beban yang terjadi pada frame sebesar 637,65 N.

3. Metode Penelitian

3.1. Alat
Alat yang digunakan untuk melakukan penelitian

ini merupakan perangkat lunak Ansys Workbench

yang berbasis metode elemen hingga dalam
analisanya.

3.2. Perancangan Penelitian

3.2.1 Titik penyangga

Di bagian depan, titik penyangga terletak pada
bagian atas garpu depan di bagian stang kemudi atau
batang penyangga terhubung. Sementara di bagian
belakang, titik penyangga terletak pada bagian yang
menopang roda belakang.

Gambar 3. Letak Titik Penyangga pada Frame
3.2.2 Distribusi beban

Dalam penelitian dilakukan pembebanan untuk
pengendara yang duduk dalam posisi normal. Hal ini
disebabkan oleh sifat scooter listrik yang cenderung
santai dengan kecepetan rendah. Penelitian ini
bertujuan untuk menganalisa bagaimana variasi
material pada rangka memengaruhi bentuk deformasi
yang terjadi sebagai hasil dari pembebanan yang
diberikan.

|

//::._.___a.

J_C !

Gambar 4. Distribusi Beban yang Terjadi oleh
Pengendara
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Tabel 1. Distribusi beban yang terjadi

Tangan Badan Kaki
Fix Fiy Fay Fay
11,321% 3,923% 58,536% 13,117%
72,1883565 | 25,0150095 | 373,254804 83,6405505
4. Hasil dan
Pembahasan

Dari hasil simulasi yang dilakukan, diperoleh
distribusi tegangan ekivalen (von mises stress) yang
terjadi, deformation shape yang diwakili dengan
displacement untuk masing-masing rangka dengan
material yang berbeda.

Nodes:46600
Elements:23706
Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
30/06/2023, 13:58:16

Gambar 5. Kontur von mises stress untuk rangka
low carbon steel

Nodes:46600
Elements:23706
Type: Displacement
Unit: mm
30/06/2023, 13:58:20
0,4207 Mg

E 0 Min

Gambar 6. Kontur displacement untuk rangka low
carbon steel
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Nodes:46600

Elements:23706

Type: Safety Factor

Unit: ul

30/06/2023, 13:58:20
15

1IN

Gambar 7. Safety factor pada rangka low carbon
steel

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa

30/06/2023, 13:49:38
21,12 Max

[ 111

Gambar 8. Kontur von mises stress untuk rangka
galvanized steel

Type: Displacement

Unit: mm

30/06/2023, 13:49:42
0,4201 Max

EOMin

Gambar 9. Kontur displacement untuk rangka
galvanized steel
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Type: Safety Factor
Unit: ul
30/06/2023, 13:49:42

@ 15 Max &

9,8 Min

Gambar 10. Safety factor pada rangka galvanized
steel

Dalam simulasi pembebanan statis pada rangka
menggunakan material low carbon steel, hasil yang
diperoleh adalah von mises stress sebesar 21,2 MPa,
displacement (perpindahan) sebesar 0,4207 mm, dan
safety factor (faktor keamanan) sebesar 15. Von mises
stress merupakan ukuran tegangan ekivalen yang
menggabungkan kontribusi tegangan dari tiga arah
yang berbeda, yaitu tegangan normal dan tegangan
geser. Displacement merupakan perpindahan atau
deformasi yang terjadi pada rangka akibat
pembebanan. Safety factor adalah perbandingan
antara batas tegangan material dengan tegangan yang
terjadi, yang mengindikasikan sejauh mana rangka
mampu menahan beban sebelum terjadi kegagalan
struktural.

Di sisi lain, dalam simulasi pembebanan statis
pada rangka menggunakan material galvanized steel,
ditemukan von mises stress sebesar 21,12 MPa,
displacement sebesar 0,4201 mm, dan safety factor
sebesar 9,8. Galvanized steel adalah baja yang telah
dilapisi  menggunakan lapisan  seng  untuk
meningkatkan ketahanan terhadap korosi.

Perbedaan hasil simulasi antara penggunaan low
carbon steel dan galvanized steel menunjukkan variasi
dalam respons rangka terhadap pembebanan.
Meskipun von mises stress dan displacement memiliki
nilai yang hampir sama, tetapi terdapat perbedaan
signifikan pada safety factor karena jika ditinjau dari
persamaan 2.6 yang memengaruhi besaran safety
factor adalah besaran maksimum von mises stress
yang terjadi dengan besar yield strength pada masing-
masing material. Hal ini bisa dilihat pada tabel dan
perhitungan berikut:

Tabel 2. Besar yield strength dan von misses stress
pada masing-masing material

Material Yield Strength | Von Mises Stress
(MPa) (MPa)
Galvanized 207 MPa 21,1187 MPa
Steel
Low Carbon | 55 \1pg 21,2 MPa
Steel
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1. Perhitungan faktor keamanaan galvanized steel

Faktor _ 207 MPa
Keamanan "~ 21,1187 MPa
=9,8017

2. Perhitungan faktor keamanan low carbon steel

350 MPa
Faktor —_ 27
Keamanan 21,2038 MPa
= 16,5064

Terlihat walaupun terdapat perbedaan von misses
stress yang sangat kecil, tetapi dipengaruhi oleh besar
yield strength dengan perbedaan yang signifikan,
sehingga memengaruhi perbedaan pada besar safety
factor yang didapat pada hasil simulasi. Safety factor
yang lebih tinggi pada penggunaan low carbon steel
menunjukkan bahwa rangka dengan material tersebut
memiliki keandalan yang lebih tinggi dan lebih
mampu menahan beban sebelum terjadi kegagalan
dibandingkan dengan galvanized steel.

5. Kesimpulan dan Saran

Dapat ditarik kesimpulan bahwa rangka dengan
material low carbon steel yang memiliki von mises
stress yang hampir sama dengan rangka galvanized
steel, namun memiliki displacement yang sedikit lebih
tinggi. Lebih penting lagi, rangka dengan material low
carbon steel memiliki safety factors yang lebih tinggi
dibandingkan dengan rangka galvanized steel.

Sehubungan dengan hasil penelitian yang
dilakukan pada penelitian ini bahwa penggunaan
material low carbon steel sangat baik digunakan
mengingat safety factor sangat tinggi. Akan tetapi,
pemilihan material juga harus dipertimbangkan
berdasarkan faktor lainnya seperti biaya. Maka dari itu
untuk selanjutnya penulis menyampaikan saran
sebagai berikut:

1. Penelitian tentang tegangan yang terjadi bila
memvariasikan tebal struktur rangka yang
digunakan.

2. Penelitian tentang tegangan yang terjadi bila
memvariasikan beban pada pengendara scooter
listrik hingga safety factor berada di angka > 4

3. Penetlitian tentang tegangan yang terjadi untuk
modifikasi tipe rangka, penampang batang,
lengkungan, dan sebagainya.
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Performansi Green Inhibitor Berbasis Ekstrak Propolis
Terhadap Laju Korosi Sambungan Las AISI 304-AlSI 1037
Pada Medium Korosif Air Laut

Krisna Yudha Pratama, | Nyoman Budiarsa, dan | Made Parwata
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Bukit, Jimbaran Bali

Abstrak

Pada penelitian ini diterapkan metode penelitian secara eksperimen, yaitu melakukan pengujian perendaman
(immersion) di medium korosif air laut pada 4 spesimen pelat hasil las titik yang diberi variasi konsentrasi
pengaplikasian inhibitor korosi dari ekstrak propolis sebesar 0 ml, 2 ml, 4 ml, dan 6 ml. Propolis yang
digunakan adalah propolis lebah Kele-kele (Trigona Sp.) dari daerah Lombok. Inhibitor berbahan dasar alami
dipilih karena sifatnya yang ramah terhadap lingkungan, mudah didapat, dan relatif murah. Hasil dari
pengujian laju korosi selama perendaman 14 hari didapat bahwa spesimen dengan konsentrasi inhibitor 2 ml
(pada 1000 ml medium air laut) memiliki efesiensi inhibisi tertinggi sebesar 41,046%, kemudian secara
berturut-turut diikuti oleh spesimen dengan konsentrasi inhibitor 6 ml sebesar 17,274% dan 4 ml sebesar
16,482%.

Kata Kunci : Inhibitor Alami, Propolis, Pengujian Laju Korosi, Kele-Kele, Trigona Sp.

Abstract

In this study, an experimental research method was applied, namely conducting immersion testing in seawater
corrosive medium on 4 specimens of spot welded plates that were given variations in the concentration of
applying corrosion inhibitors from propolis extract by 0 ml, 2 ml, 4 ml, and 6 ml. The propolis used is Kele-
kele bee propolis (Trigona Sp.) from Lombok area. Natural-based inhibitor was chosen because it is
environmentally friendly, easily available, and relatively inexpensive. The results of corrosion rate testing
during 14 days immersion found that specimen with inhibitor concentrations of 2 ml (in 1000 ml seawater
medium) had the highest inhibitor efficiency of 41.046%, followed by specimens with inhibitor concentrations
of 6 ml of 17.274% and 4 ml of 16.482%.

Keywords: Natural-Based Inhibitor, Propolis, Corrosion Rate Testing, Kele-Kele, Trigona Sp.

penurunan mutu material yang digunakan.
1. Pendahuluan Oleh karena itu dilakukan berbagai macam
Penggunaan logam pada berbagai upaya untuk mencegah atau menghambat laju
keperluan hidup, industri, peralatan, material korosi. Salah satunya adalah dengan
kendaraan, marine, dan lain-lain semakin pengaplikasian inhibitor korosi.
meningkat. Apalagi di era reformasi industri Di lapangan inhibitor korosi terbukti
4.0 dimana semakin banyak ide-ide dan dapat menurunkan laju korosi pada logam,
inovasi produk yang sangat bervariasi dan tetapi inhibitor korosi yang digunakan
pembuatannya berbasis material logam. sebagian besar adalah inhibitor korosi
Logam terdapat banyak jenisnya sehingga berbahan kimia. Inhibitor korosi berbahan
dapat digunakan pada berbagai keperluan dasar dasar kimia industri ternyata berdampak
dengan menyesuaikan karateristik-karateristik negatif terhadap kelestarian lingkungan.

yang ada pada logam. Tak jarang diperlukan Untuk itu, diperlukan alternatif inhibitor

penyatuan bagian-bagian pada material logam
sesuai dengan  fungsi dan tujuannya
dilapangan. Metode yang paling sering
digunakan untuk menyambung logam adalah
pengelasan.

Spot welding atau las titik adalah metode
pengelasan yang sering diaplikasikan untuk
material berbentuk pelat. Contoh industri yang
menggunakan metode spot welding adalah
manufaktur bodi kendaraan, bodi kapal laut,
dan pembuatan bejana tekan.

Pada sambungan las biasanya rentang
terhadap  korosi. Korosi  menyebabkan

Korespondensi: Tel./Fax.: 085773655662 / -
E-mail: krisnayudha39@gmail.com

korosi yang ramah terhadap lingkungan, yaitu
dengan melakukan inovasi inhibitor korosi
berbahan dasar bahan-bahan alami.

Bahan alami yang dapat dijadikan
inhibitor adalah bahan-bahan yang
mengandung antioksidan didalamnya.
Antioksidan dapat berperan sebagai
penghambat korosi  karena mempunyai
kemampuan untuk mengikat oksigen yang
kuat. Disamping itu cara kerja inhibitor adalah
dengan membentuk lapisan film pada
permukaan logam. Lapisan film inilah yang
melindungi permukaan logam dari kontak
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dengan oksigen atau zat korosif lainnya.
Dimana zat antioksidan juga dapat mengikat
oksigen sebelum oksigen bereaksi dengan
permukaan logam.

Pada penelitian ini dilakukan pengujian
perfomansi inhibitor berbahan dasar ekstrak
propolis Kele-kele (Trigona Sp.) dari wilayah
Lombok.

2. Dasar Teori
2.1 Korosi

Korosi secara umum dapat diartikan
sebagai kerusakan atapun degradasi material
logam karena pengaruh lingkungannya. Proses
korosi ini terjadi secara kimia dan
elektrokimia yang melibatkan unsur logam dan
oksigen atau zat lain sehingga terbentuk
oksida logam. Reaksi secara kimia adalah
proses korosi yang langsung bereaksi dengan
lingkungannya, sedangkan reaksi secara
elektrokimia berarti terdapat perbedaan
potensial antara 2 jenis metal pada medium
elektrolit. Hal ini dapat terjadi karena sebagian
besar material logam di bumi adalah tidak
stabil. Ketidakstabilan dari logam mendorong
adanya reaksi korosif yang membentuk oksida
logam(korosi dengan pengikatan ion oksigen)
atau sulfida logam(korosi dengan pengikatan
ion asam). Reaksi korosif tersebut menjadikan
logam senyawa yang stabil, seperti saat logam
tersebut berada di alam sebelum dilakukan
perlakuan sehingga menjadi logam siap pakai
di industri.

Pada umumnya terjadinya korosi dapat
dijelaskan dengan reaksi Reduksi dan Oksidasi
(Redoks). Oksidasi adalah reaksi ketika
senyawa atau unsur melepaskan elektron ke
oksigen atau senyawa atau unsur lainnya.
Sedangkan Reduksi adalah reaksi Kketika
senyawa atau unsur menerima elektron dari
senyawa atau unsur lainnya. Reaksi oksidasi
dan reduksi pada logam dapat dipahami
sebagai reaksi pelepasan dan penerimaan
elektron, seperti :

Oksidasi M ey M* + € (simbol M
berarti berbagai jenis metal)
Reduksi O2+ 4H" + 4¢  —meepd H,0

Laju korosi dapat dihitung menggunakan
rumus[1] :

- kw
CR = ATpe ()
Dimana:

CR = Laju Korosi / Corrosion Rate (mpy)
W = Kehilangan berat / Weight loss (gram)
K = Konstanta

p = Densitas spesimen (gr/cm?)

A = Luas permukaan / Surface area (cm?)
T = Waktu / Exposure Time (jam)

2.2 Inhibitor Korosi

Bagaimana laju korosi dapat menurun
adalah tergantung daripada laju perpindahan
elektron dan lingkungan dalam hal ini sifat-
sifat metalurgi material untuk mencapai
kesetimbangan. Korosi dapat meningkat
maupun berkurang tergantung pada konstituen
elektrolit. Contoh dalam reaksi Fe + OH-
—» FeOH" jika terganggu oleh konstituen
elektrolit maka korosi menurun. Yang
dimaksud konstituen elektrolit adalah suatu
konstituen reaktif yang lebih cenderung
bereaksi dengan metal daripada oksigen atau
senyawa lain yang menyebabkan korosi.

Jadi dengan adanya inhibitor maka
metal/logam karena sifat
kimia(keelektronegatifan) dan metalurginya
akan lebih tertarik bereaksi dengan zat
inhibitor tersebut. Reaksi dengan zat inhibitor
ini  menjadikan  metal/logam  mencapai
kestabilan sehingga tidak reaktif lagi untuk
mengalami  korosi. Tetapi reaksi dari
metal/logam dengan zat inhibitor hanya terjadi
di bagian permukaan metal/logam tersebut
sehingga tidak mempengaruhi sifat-sifat kimia
logam secara signifikan dan tidak mengurangi
kekuatan material logam.

Reaksi inhibitor dengan permukaan
logam setelah beberapa lama akan membentuk
lapisan film. Lapisan film ini berfungsi
mengisolir permukaan logam dari lingkungan
luar yang korosif. Cara kerja inhibitor
divisualisasi melalui gambar dibawah ini[4].

(a)

Hydrocarbon tail H Electrons

/ H available
\/\/\/\/\/\ | for bonding
C -
| .
H \

Atomic number of N=7
Filled shells : 2, 8, 18, ...electrons
Solution |, Metal

()
NARARANT
NAAANALT

AYAVAYAVAVART
\/\/\/\/\/\N=

Gambar 1. Cara Kerja Inhibitor

Inhibitor organik digunakan sebagai
inhibitor dikarenakan struktur heteroatom
yang dimilikinya seperti sulfur, nitrogen, dan
oksigen. Beberapa kelompok fungsi dapat
dilihat pada tabel 1. Gugus fungsi ini
menunjukan senyawa yang melekat pada rantai
utama sehingga meningkatkan kemampuan
molekul inhibitor untuk melindungi luas
permukaan.[3]
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Tabel 1. Gugus Fungsi Inhibitor Organik

Struktur Nama Struktur Nama

-OH Dydroxyl ~CONIH2 anride

=C=C- -yne -SH thiol

-C-0-C- epoxy =S- sulfide

-COOH caboxy -S=0 sulfoxide

~C-N-C~ amine -C=S- thio

—NH2 anine -P=0- phosphoninnm

-NI iming =Pp- phospo

-NO2 nitro ~As— arsano

~N=N-N- Iriazole =Se~ seleno

Efesiensi  inhibisi  dapat dihitung
menggunakan rumus[1]:
CRx—CRy
= X 100% ..ocovvvnneennnns (2)

Dimana :

n = Efesiensi Inhibitor (%)

CRx = Laju Korosi ( Corrosion Rate) tanpa
inhibitor (mpy)

CRy = Laju Korosi (Corrosion Rate ) dengan
inhibitor (mpy)

2.3 Propolis

Propolis  merupakan lapisan tipis
berwarna cokelat yang menyelimuti kantung
madu dan kantung bee pollen. Propolis adalah
lem lebah yang digunakan sebagai pertahanan
diri Lebah Trigona sp. Untuk melindungi diri
dari serangan predator. Oleh Kkarena itu,
propolis diproduksi lebih banyak daripada
madu. Komposisi propolis dipengaruhi oleh
jenis, umur tumbuhan, dan darimana propolis
tersebut berasal.

Propolis terdiri dari beberapa senyawa
alami kompleks yaitu, terpenoid, flavonoid,
ester, asam fenolat, asam imbrikatoloat,
phinocembrin, festin, dan lainnya. Propolis
juga dikenal dengan kandungan fenol yang
tinggi. Dimana fenol adalah suatu senyawa
yang memiliki gugus hidroksil (OH-) yang
mempunyai efek sebagai antioksidan karena
mampu mengikat dan menetralisirkan radikan
bebas [2].

3. Metode Penelitian

Penelitian ini dilakukan dengan cara
eksperimen. Pada awalnya spesimen uji
dilakukan pengelasan titik. Spesimen uji yang
digunakan adalah stainless steel AISI 304 dan
steel AISI 1037. Dengan data pengelasan titik
dan dimensi spesimen sebagai berikut.

Tabel 2. Data Pengelasan Spesimen Uji

No Weldin Diamete Gaya Daya
Spesime | g Time r Tekan Puncak
n Elektro Kompress Pengelas
da or an
1 3,10 6 mm 4 bar 5,89 KW
detik
2 3,18 6 mm 4 bar 5.73 KW
detik
3 3,22 6 mm 4 bar 5,75 KW
detik
4 3,15 6 mm 4 bar 5,78 KW
detik
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]
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Gambar 2. Dimensi Spesimen Uji

2 mm

Selanjutnya spesimen diuji korosi dengan
cara merendamnya (immersion) pada medium
korosif air laut. Terdapat 4 spesimen uji
dimana masing-masing diberi inhibitor 0 ml, 2
ml, 4 ml, dan 6 ml. Spesimen uji direndam
pada wadah dengan volume 1000 ml air laut.
Perendaman dilakukan selama 14 hari, setelah
14 hari maka spesimen dikeluarkan dan
dibersihkan dengan cara dibilas menggunakan
aquades, selanjutnya dicelupkan pada HCL
selama 5 menit agar material yang mengalami
korosif terurai, lalu dibilas lagi dengan
aquades kemudian aseton, dan terakhir dibilas
dengan alkohol agar lebih bersih.

Setelah dilakukan pembersihan, spesimen
dipanaskan diatas hot plate dengan suhu
192,5°C selama 2 jam. Pemanasan dilakukan
untuk menghilangkan kadar air yang terdapat
dalam spesimen uji.

Gambar 3. Perendaman Spesimen Uji

Langkah terakhir yang dilakukan adalah
penimbangan massa akhir masing-masing
spesimen uji.
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4. Hasil dan Pembahasan
4.1 Efesiensi Inhibitor

Setelah dilakukan
hasil sebagai berikut.

Efesiensi Inhibitor (%)

pengujian, didapat

100
90
80
70
60
50

41,046
40

Efisiensi Inhibisi (%)

30

16,482 17,274

20

10
0

(0ml inhibitor) (2 ml inhibitor) (4 ml inhibitor)

Konsentrasi Inhibitor {ml)

Gambar 4. Grafik Efesiensi Inhibitor

(6 ml inhibitor)

Dengan penambahan inhibitor maka laju
korosi dapat dihambat. Pada penambahan
dengan 2 ml inhibitor menghasilkan efesiensi
inhibisi 41,046%, pada penambahan 4 ml
inhibitor menghasilkan efesiensi inhibisi
16,482%, pada penambahan 6 ml inhibitor
menghasilkan efesiensi inhibisi 17,274%.

Maka performansi tertinggi inhibitor
didapat pada konsentrasi 2 ml di 1000 ml
medium korosif air laut. Pada umumnya
penambahan konsentrasi inhibitor sebanding
dengan peningkatan efesiensi inhibisi sampai
pada titik tertentu. Penambahan konsentrasi
inhibitor yang terlalu pekat akan menyebabkan
melemahnya interaksi logam dengan inhibitor
sehingga mengakibatkan lapisan film protektif
yang terbentuk di permukaan logam akan larut
ke larutan dan merusak lapisan film itu
sendiri[5]. Jadi penting untuk
mengaplikasikan inhibitor dengan konsentrasi
yang tepat agar mencapai efesiensi
tertingginya.

5. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang dilakukan,
dapat ditarik kesimpulan bahwa inhibitor
korosi dapat menghambat laju korosi. Dimana
pada penelitian ini didapat efesiensi inhibisi
terbaik adalah pada konsentrasi 2 ml inhibitor
di 1000 ml medium air laut. Dengan efesiensi
sebesar 41,046% selama perendaman 14 hari.
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Rancang Bangun Alat Bantu Penggulung Benang Kain Tenun
Gedogan Dengan Metode Overall Equipment Effectiveness

M. Rizal Anas, | Wayan Widhiada, | Nyoman Suprapta Winaya

Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Bukit, Jimbaran Bali

Abstrak

Penelitian ini merancang alat bantu penggulungan benang dengan menggunakan dua motor DC 200 rpm 12
Volt menggunakan metode overall equipment effectiveness untuk mengukur nilai efektivitas mesin yang memiliki
tiga elemen produktivitas yang diukur, yaitu availbility rate, performance rate, dan quality rate dengan
menggukan 3 variasi kecepatan yaitu 50 rpm, 100 rpm, dan 200 rpm. Performa alat bantu penggulung otomatis
lebih efektif digunakan dari pada alat bantu penggulung benang manual pada kecepatan 200 rpm yang sudah
memenuhi standar global nilai OEE dengan nilai sebesar 95% dengan hasil gulungan yang mememiliki
kerataan dan tidak mengalami kusut pada gulungan.

Kata Kunci: Alat Bantu Penggulung Benang, Motor DC, Overall Equipment Effectiveness, Availability Rate,
Performance Rate, Quality Rate

Abstract

This research design a screw rolling tool using two 12 Volt 200 rpm DC motors using the overall equipment
effectiveness method to measure the effectiveness value of the machine which has three productivity elements
measured, namely availability rate, performance rate, and quality rate using 3-speed variation namely 50 rpm,
100 rpm, and 200 rpm. The performance of the automatic winding tool is more effective than the manual yarn
winding tool at a speed of 200 rpm which has met the global standard of OEE value with a value of 95% with
the results of rolls that have flatness and do not experience tangles on the roll.

Keywords: Thread Winding Aid, DC Motor, Overall Equipment Effectiveness, Availability Rate, Performance
Rate, Quality Rate

Kerajinan kain tenun tradisional

1. Pendahuluan gedogan Lombok sudah cukup lama sekitar

Perkembangan dan banyaknya industri
yang semakin meningkat dalam bidang
produksi dikarenakan semakin cepat ilmu dan
teknologi yang berkembang dengan sumber
daya manusia yang mendukung, mendorong
keinginan manusia untuk menciptakan alat
untuk mengurangi beban yang dilakukan
seseorang, maka kegiatan yang dilakukan kian
efektif. Namun masih banyak home industry
yang maju dan masih digunakannya tenaga
manusia menggunakan alat yang masih
tradisional saat operasi pembuatannya,
contohnya yaitu pembuat kain tenun gedogan
yang berada di desa Kembang Kerang Daya,
kecamatan Aikmel, kabupaten Lombok Timur,
Nusa Tenggara Barat.

Kerajinan tenun gedogan dalam
menghasilkan kain tenun yang berkuaitas
dibutuhkan ketelitian, keuletan dan ketekunan
yang tinggi dalam pengerjaan menenun
sehingga membutuhkan waktu berhari-hari
dalam proses pembuatannya, dikarenakan
proses penggulung benang masih dilakukan
dengan tradisional dan memerlukan proses
yang memakan  waktu lama  dalam
penggulungan.

Korespondensi: Tel./Fax.: 087860173441
E-mail: m.rizalanas@gmail.com

1522 tahun dengan prospek pengembangan
usaha di Kecamatan Pringgasela dengan nilai
R/C ratio sebesar 1,82 yang berarti usaha
kerajinan kain tenun gedogan baik dan layak
untuk diusahakan [1].

Modifikasi alat penggulung benang
gelasan otomatis dapat menggulung dengan
persentase  keberhasilan  100%  dengan
komunikasi antar muka[2]. Waktu yang
dibutuhkan  untuk  menggulung benang
berdasarkan nama gulungan adalah unyil 2,76
detik, 3,99 detik, 20,56 detik dan 1000 yard
5,02 detik[3]. Alat penggulung benang kain
songket Palembang dengan sistem.
Otomatisasi Transverse Roll selama waktu 60
detik dengan putaran motor satu sebesar 2500
rom dan motor dua sebesar 1500 rpm
menghasilkan gulungan seberat 19,37 gram
dengan tingkat Kkerapian, kerataan, dan
kekencangan yang sangat baik[4]. Penerapan
sistem mikrokontroler arduino uno sebagai
alat penggulung lilitan kawat dengan kontrol
kecepatan akurasi jumlah lilitan yang tinggi
dengan ketelitian penggulungan rata-rata
sebesar 99,73% [5].
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Peneliti tertarik memberikan solusi
kepada penenun yang ada di desa Kembang
Kerang Daya berfokus dalam proses
penggulungan benang yang lebih baik dan
cepat untuk memudahkan penenun kain tenun
gedogan. Bertitik tolak dari permasalahan
tersebut maka peneliti akan merancang alat
bantu punggulung benang dengan metode
Overall equipment effectiveness (OEE) yang
bertujuan mengukur nilai efektivitas mesin
yang memiliki tiga elemen produktivitas yang
diukur, yaitu availability rate, performance
rate, dan quality rate. Data yang didapatkan
melalui OEE dengan variasi kecepatan 50 rpm,
100 rpm, dan 200 rpm nantinya digunakan
untuk  mengidentifikasi  efektifitas dan
efisiensi dari alat bantu penggulung benang.
Penelitian ini bertujuan untuk mendapatkan
nilai OEE dari alat bantu penggulung benang
dan meningkatkan efektifitas dari
penggulungan benang kain tenun gedogan di
desa Kembang Kerang Daya.

Tujuan dari penelitian ini, adalah
untuk Mengetahui pengaruh variasi kecepatan
50 rpm, 100 rpm dan 200 rpm terhadap
performa  waktu, efisiensi alat bantu
penggulung benang sistem microcontroller
dan kualitas benang yang dihasilkan. Adapun
masalah pada penelitian ini yang akan dibahas
dalam adalah, Bagaimana pengaruh variasi
kecepatan 50 rpm, 100 rpm dan 200 rpm
terhadap performa waktu, efisiensi alat bantu
penggulung benang sistem microcontroller
dan kualitas benang yang dihasilkan. Batasan
masalah pada penelitian ini antara lain:

1. Perencanaan alat meliputi membatasi
pemilihan 2 motor dc 12 volt dengan

200 rpm.

2. Perencanaan alat bantu penggulung

benang dengan variasi kecepatan 50

rom, 100 rpm dan 200 rpm.

3. Perencanaan komponen alat bantu
penggulung benang dengan
menggunakan microcontroller arduino
uno.

2. Dasar Teori
2.1. Arduino UNO

Arduino UNO merupakan komponen
papan microcontroller berbasis ATmega328.
Arduino UNO mempunyai 14 pin input atau
output dimana 6 pin berfungsi sebagai output
PWM. 6 analog input, sebuah crystal osilator
16 MHz, koneksi USB, jack power, kepala
ICSP, dan tombol reset. Board ini juga
mendukung mikrokontroler untuk
terkoneksikan ke computer dengan kabel USB
dan mampu menyuplai menggunakan suatu
adaptor AC ke DC atau menggunakan baterai
buat memulainya[6].
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2.2. Motor DC

Motor listrik yang memerlukan arus
searah yang dibuat nantinya akan diganti
menjadi energi mekanik yang akan berputar.
Dalam motor DC memiliki bagian kumparan
diantaranya kumparan medan yang digunakan
untuk menghasilkan medan magnet dan
kumparan jangkar yang digunakan sebagai
terbentuknya gaya gerak listrik. Jika arus
dalam kumparan jangkar berinteraksi dengan
medan magnet, akan timbul torsi yang akan
memutar motor.

Berdasarkan aturan tangan  Kiri
Fleming, jempol menggambarkan arah gerak,
jari telunjuk mengartikan arah medan, dan jari
tengah mengartikan arah arus. Jika sebuah
kumparan yang di arus listrik diletakkan di
sekitar medan magnet yang diwujudkan oleh
medan magnet tetap, sehingga sehingga pada
penghantar mengalami gaya. Prinsip ini
nantinya yang digunakan pada motor [8].

3. Metode penelitian

Motor DC 2+,
Konteoler Pemegang Benang |
Pilow Bock~ 4

Povier Supaly

Tombel ON/OFF—

Gambar 1. Desain Alat bantu penggulung
benang sistem mikrokontoler

Gambar 1, penggulung benang dengan
sistem mikrokontroler arduino uno vyang
menggunakan dua motor DC. Motor DC 1
sebagai penggerak penggulung dan motor DC
2 sebagai penggerak untuk kerapian gulungan.

3.1. Alat

e Motor DC 1 berfungsi
penggulung benang.

e Timing belt berfungsi sebagai penghubung
dari poros motor 1 ke poros gulungan.

e Gulungan berfungsi sebagai tempat hasil
gulungan yang digerakkan oleh motor DC
1.

e Potensio meter berfungsi untuk mengatur
resistensi tegangan dan arus listrik.

e Tombol OFF/ON digunakan untuk
mematikan dan menghidupkan alat bantu
penggulung benang.

e Power supply digunakan untuk mengatur
daya tegangan naik atau turun dan
mengubah tegangan AC menjadi DC.

sebagai motor
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e Kontroler berfungsi untuk mengatur atau
mengontrol dari alat bantu penggulung
benang tersebut.

e Motor DC 2 berfungsi sebagai motor yang
mengatur kerapian dari gulungan benang
yang dihasilkan.

e Pemegang benang berfungsi sebagai
pegangan benang disaat proses
penggulungan untuk mencegah benang
putus.

e Tempat benang awal berfungsi sebagai
tempat benang yang akan digulung.

e Penahan gulungan berfungsi untuk
menahan gulungan pada posisinya.

e Stopper berfungsi sebagai batasan dari
motor 2, pada saat proses penggulungan
mengenai stopper maka motor akan
berubah arah searah jarum jam dan
mengubah arahnya ke arah yang
sebaliknya.

e Pillow block sebagai bantalan dari poros
penggulung.

e Papan berfungsi sebagai alas dari alat
bantu penggulung benang.

3.2. Bahan
Bahan  yang mendukung pada
penelitian ini menggunakan benang kapas.

3.3. Diagram Alir Penelitian

Pada penelitian ini diuraikan secara
sistematis mengenai langkah-langkah dalam
penelitian. Hal yang dilakukan pada penelitian
ini ditampilkan pada gambar 2.

Studi
Literatur

Rancang Alat Bantu Penggulung
Benang Kain Gedogan

Production drawing
Pemilihan Bahan

Pembuatan Alat Bantu Penggulung
Benang Kain Gedogan

)
OEE >
85%

l lya
| Analisis

Kesimpulan dan Saran

Gambar 2. Diagram alir penelitian

3.4. Metode Pengambilan Data

Metode Overall Equipment
Effectiveness berfungsi untuk membilang
jumlah effectiveness atas suatu alat produksi.
Apabila jumlah OEE > 85%, bahwa alat dapat
digambarkan efektif. Apabila OEE < 85%, alat
tersebut dikatakan bukan effective dan akan
dilakukannya kajian sehingga mendapat
sumber  permasalahannya, pada proses
kalkulasi, OEE terdapat beberapa indikator
penting, yaitu availability rate, performance
rate, dan quality rate [9].

Tabel 1. World-class standard OEE

OEE Factor World-class
standard
Availability rate >90,0%
Performance rate >95,0%
Quality rate >99,9%
OEE > 85,%

Availability rate merupakan mengukur
efektivitas maintenance mesin produksi dalam
kondisi produksi saat berlangsung. Maka
untuk mencari availability rate adalah:

operation time X 100%

Availability rate = ——
loading time

__ [(oading time—down time) x100% (1)

loading time

Performance rate menggambarkan
unsur berapa produk yang dihasilkan selama
proses produksi berlangsung. Maka rumus
mencari performance rate adalah:

perf.rate =

processed amount Xideal cycle time X100% (2)
operation time

Quality rate merupakan hasil semua
produk yang sukses terhadap jumlah produk
dari suatu proses, jadi rumus mencari quality
rate adalah:

quality rate =

[(processed amount—defect amount)x100% (3)
processed amount

Setelah mendapatkan hasil dari tiga
indikator di  atas, maka selanjutnya
menghitung nilai OEE dengan rumus:

OEE = availbality rate X

performance rate X quality rate (4)
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4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Data Perhitungan Availability Rate
Penggulung Otomatis

Tabel 2. Data Availability Rate Penggulung
Otomatis

tabel 3, kecepatan 200 rpm yang memenubhi
standar global sebesar 95%.

4.3. Data  Perhitungan
Penggulung Otomatis

Quality  Rate

Tabel 4. Data Quality Rate Penggulung

Variasi Operation Downtime Loading
kecepatan time (detik) time
(detik) (detik)
50 rpm 360 0 360
100 rpm 360 0 360
200 rpm 360 0 360

operation time x 100%

Otomatis.

Availability rate =

loading time

_ (loading time—down time) X100%

loading time

(360—0)x100%

Pengujian 50 rpm = 260 =100%
Pengujian 100 rpm = W =100%
Pengujian 200 rpm = (360-0)x100% _ 100%

360

Pada tabel 2, alat bantu penggulung
benang otomatis tanpa mengalami downtime
disaat pengoperasian mesin  penggulung
karena kecepatan yang konsisten tanpa
penurunan kecepatan sehingga  tidak
menghambat loading time dan operation time
atau mengulur waktu penggulungan dan
memenuhi standar global.

4.2. Data Perhitungan Performance Rate
Penggulung Otomatis

Tabel 3. Data Performance Rate Penggulung
Otomatis

Variasi Processed Defect
kecepatan amount (g) amount (g)
50 rpm 61 0
100 rpm 64 0
200 rpm 82 0
Quality rate =
[(processed amount—defect amount)x100%
processed amount
. 61-0)x1009
Pengujian 50 rpm = (61-0)x100% ;: = 100%
. 64—0)x1009
Pengujian 100 rpm = W =100%
. 82-0)x1009
Pengujian 200 rpm = (B2-0)x100% _ 100%

Pada tabel 4, dari ketiga pengujian di
atas tidak mengalami defect amount dan
memenuhi standar global OEE untuk quality
rate.

4.4. Data Perhitungan OEE dan Hasil
Pengulung Otomatis

OEE = availbality rate X
performance rate X quality rate

Pengujian 50 rpm = 100% X 71% x 100%

=71%
Pengujian 100 rpm = 100% X 74% X 100%

Variasi Processed Ideal cycle =74%
11 = 0 0 0,
kecepatan amount (g) time (detik) Pengujian 200 rpm = 100% X 95% x 100%
50 rpm 61 420 =95%
100 rpm 64 420 . .
200 Tpm 82 220 Tabel 5. Hasil Perhitungan Penggulung
Otomatis
Perf.rate =
processed amount xideal cycle time x100% Variasi | Availbality | Performance | QualityRate |  OFE
operation time
Kecepatan Rate Rate
.. _ 61Xx420 X100% _
Pengujian 50 rpm = e 71% 50 rpm 100% 1% 100% 1%
Pengujian 100 rpm = %ﬁ;wo% = 74% 100 rpm 100% 4% 100% 4%
% 200 rpm 100% 95% 100% 95%
Pengujian 200 rpm = 82 X420 X100% — 959 i 0 0 0 0

360

420 detik yaitu waktu yang dibutuhkan
untuk menghasilkan satu gulungan dan pada
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Gambar 5, hasil dari perhitungan tiga
indikator produktifitas dan mendapatkan nilai

OEE.

quality OEE

Persentase%

availbality performance

H 50 rpm M 100 rpm 200 rpm

Gambar 6. Hubungan antara variasi kecepatan
dengan indikator produktivitas

Pada gambar 6, bahwa semakin tinggi
kecepatan yang di gunakan maka semakin
optimal yang dihasilkan. Kecepatan yang lebih
efektif yaitu 200 rpm memenuhi standar global
dari nilai OEE yang dihasilkan.

4.5, Hasil Gulungan Benang

Gambar 9. Hasil Penggulungan 200 rpm

Pada gambar 7, gambar 8, dan gambar
9, karakteristik gulungan yang dihasilkan dari
ketiga gulungan tersebut hampir sama
memiliki gulungan yang merata tidak
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terjadinya putus atau kusut pada gulungan dan
ketebalan atau kepadatan gulungan yang baik.

5. Kesimpulan

Performa alat bantu penggulung
otomatis lebih efektif digunakan dari pada alat
bantu penggulung benang manual pada
kecepatan 200 rpm yang sudah memenuhi
standar global nilai OEE dengan nilai sebesar
95% dengan hasil gulungan yang mememiliki
kerataan dan tidak mengalami kusut pada
gulungan.

Variasi kecepatan 50 rpm dan 100
masih belum memenuhi standar global OEE
dengan memiliki masing-masing nilai sebesar
71% dan 74%.
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Simulasi Penggunaan Rounding Front Hood Kendaraan Terhadap
Pola Aliran Dan Distribusi Koefisien Tekanan Pada Upperside
Kendaraan Model

Pajar Doli Soripada Marbun, Anak Agung Adhi Suryawan, | Made Gatot

Karohika
Jurusan Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Kendaraan telah menjadi kebutuhan sehari-hari, hal ini menyebabkan tingginya permintaan kendaraan, dengan demikian
konsumsi bahan bakar mengalami peningkatan sedangkan , bahan bakar minyak merupakan sumber daya tak terbarukan.
Pembaharuan pada kendaraan agar lebih hemat bahan bakar sangat diperlukan guna menghemat bahan bakar minyak. Salah
satunya pada rounding front hood kendaraan yang ditujukan untuk mengurangi vortex pada aliran udara yang melewati mobil
dan mendapatkan koefisien hambat, serta melihat distribusi tekanan pada upperside kendaraan yang banyak terkena tekanan
oleh aliran udara. Gaya-gaya aerodinamis suatu kendaraan salah satunya ditimbulkan oleh adanya tekanan pada permukaan
bodi. Penelitian ini menggunakan simulasi pada CFD dengan menggunakan model kendaraan sedan yang divariasikan pada
rounding front hood , dengan variasi tanpa roundingdan 400 mm rounding,model kendaraan disimulasikan dengan kecepatan
80 km/h.Hasil menunjukan pola aliran udara yang melewati kendaraan rounding masih terdapat besarnya forward bound vortex
pada bagian depan kendaraan sedangkan pada kendaraan model dengan 400 mm forward bound vortex lebih sedikit sehingga
koefisien hambat yang didapat lebih kecil dari pada kendaraan model tanpa rounding dengan selisih koefisien hambat sebesar
0,10232696. Terjadi titik stagnasi pada model kendaraan tanpa rounding dan kendaraan dengan 400 mm rounding pada x=0,
terjadi separation point pada x =0,1 pada kendaraan tanpa rounding dan pada x=1,825 pada kendaraaan 400 mm rounding.

Kata kunci: Computational Fluid Dynamics,Koefisien hambat, Koefisien Tekanan ,Pola Aliran Udara
Abstract

Vehicles have become a daily necessity, leading to a high demand for vehicles. Consequently, fuel consumption has increased,
while oil fuel is a non-renewable resource. Therefore, innovations in vehicles to achieve fuel efficiency are highly needed in
order to save oil fuel. One of these innovations is the rounding of the front hood of a vehicle, aimed at reducing vortexes in the
airflow passing through the car and minimizing drag coefficients. It also involves examining the pressure distribution on the
upper side of the vehicle, which experiences significant pressure from the airflow. The aerodynamic forces on a vehicle are
partly caused by pressure on the body surface. This study utilizes Computational Fluid Dynamics (CFD) simulations using a
sedan vehicle model, with variations in the rounding of the front hood, including no rounding and a 400 mm rounding. The
vehicle models are simulated at a speed of 80 km/h. The results indicate that the airflow pattern passing through the rounding
vehicle still exhibits a significant forward bound vortex at the front, whereas the vehicle model with a 400 mm rounding has a
reduced forward bound vortex. As a result, the drag coefficient obtained is smaller than that of the vehicle model without
rounding, with a difference in drag coefficient of 0.10232696. Stagnation points occur in the vehicle model without rounding
and the vehicle with a 400 mm rounding at x=0, while separation points occur at x=0.1 in the vehicle without rounding and at
x=1.825 in the vehicle with a 400 mm rounding.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Drag Coefficient, Pressure Coefficient, Airflow Patterns

1. Pendahuluan Sehingga muncul pertimbangan untuk memanfaatkan
Kendaraan telah menjadi kebutuhan sehari-hari, komputasi dan simulasi numerik sebagai solusi
hal ini menyebabkan tingginya permintaan kendaraan terhadap permasalahan ini dengan pertimbangan
di negara ini, oleh karena itu konsumsi bahan bakar kecepatan dalam memperoleh data dan biaya yang
minyak di Indonesia meningkat, mengingat bahan lebih ringan. ) _
bakar minyak adalah sumber daya tak terbarukan Berbagai peningkatan telah dilakukan pada
maka Kketersediaannya di Indonesia akan semakin kendaraan bermotor, hal ini dilakukan akibat tuntutan
berkurang setiap tahunnya. Sehingga  untuk efesiensi bahan_ Sl_meer daya, optimasi pada_ boo!|
menghemat bahan bakar minyak perlu dilakukan kendaraan menjadi salah satunya. Akan tetapi,hasil
pembaharuan pada kendaraan agar konsumsi bahan ~ dari menggunakan metode simulasi tidak dapat
bakarnya lebih hemat. Beberapa metode dapat ~ Menjadikan hasil yang didapatkan menjadi acuan
digunakan untuk pengujian,salah satunya pengujian dikarenakan diperlukan juga metode eksperimen yang
eksperimental di dalam wind tunnel , namun metode lebih aktual untuk dijadikan pembanding dari hasil
ini membutuhkan waktu dan biaya yang cukup besar. analisa. Pada penelitian kali ini, dikarenakan

Korespondensi: Tel.: 087883963699
E-mail: pajarmarbun@gmail.com
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terbatasnya biaya dan waktu maka penelitian akan
dilakukan dengan menggunakan metode simulasi
dengan CFD. Berdasarkan hal di atas penulis ingin
melakukan penelitian tentang pengaruh rounding
front hood pada kendaraan model terhadap pola aliran,
koefisien hambat dan distribusi koefisien tekanan,
dengan variasi jari-jari rounding pada front hood
kendaraan model mengunakan metode simulasi pada
software Ansys workbench.

Dalam hal ini maka ada beberapa permasalahan
yang akan dikaji, yaitu:
1. Bagaimana pola aliran udara yang melewati bodi
dan koefisien drag pada kednaraan model, tanpa
dan dengan 400 mm rounding front hood?
2. Bagaimana distribusi koefisien tekanan pada
upperside bodi kendaraan model, tanpa dan
dengan 400 mm rounding frond hood?
Tujuan dilakukan penelitian ini adalah untuk
Mengetahui pola aliran udara yang melintasi bodi dan
mendapatkan nilai koefisien drag (cd) pada kendaraan
model, tanpa dan dengan variasi rounding front hood
dan mengetahui distribusi tekanan upperside pada
bodi mobil, tanpa dan dengan variasi rounding front
hood. Untuk membatasi masalah yang begitu luas
maka dibuat batasan masalah.

Beberapa batasan ditetapkan dalam penelitian ini
meliputi:

1. Fluida yang mengalir adalah udara yang
diasumsikan dalam keadaan steady.

2. Temperatur udara diasumsikan konstan.

3. Distribusi koefisien tekanan diambil
upperside bodi kendaraan model.

4. Kecepatan udara yang digunakan yaitu 80 km/h.

2. Dasar Teori

Aerodinamika terjadi karena adanya aliran fluida
pada suatu bodi. Akibat terdapatnya fluida yang
mengalir maka suatu bodi akan mendapatkan gaya
tekan dan geser. Drag pada sebuah benda dibagi
menjadi dua macam, yaitu drag gesekan yang
diakibatkan oleh gaya gesek dan drag tekan yang
diakibatkan oleh tekanan. Koefisien drag (CD) ialah
koefisien hambatan aerodinamik yang dipengaruhi
olen faktor bentuk dan kehalusan permukaan
kendaraan.Coefficient of Drag, dapat dituliskan

sebagai berikut:
CD =

pada

FD
iy (2)
Maka benda yang berbentuk seperti mobil.
Semakin besar nilai €D maka semakin besar pula
hambatan aerodinamiknya.

Koefisien tekanan (Cp) adalah selisih antara
tekanan statis pada kontur lokal dengan tekanan statis
free stream dibagi dengan tekanan dinamis pada free-
stream Secara umum persamaan koefisien tekanan

adalah sebagai berikut :

Cp = Pc—qPoo (2)

Suatu Aliran yang melewati benda streamline akan
mengalami penurunan tekanan (pressure drop) yang
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sebagian besar disebabkan oleh hambatan gesekan
permukaan (friction drag). untuk aliran yang melintasi
benda tumpul maka hambatan bentuk (form drag)
akan berpengaruh besar terhadap penurunan tekanan
dibandingkan  hambatan  gesekan  permukaan.
Berpisahnya aliran yang menghalangi menutupnya
garis-garis aliran menyebabkan timbulnya hambatan
bentuk atau hambatan tekanan (pressure drag),
sehingga daerah tekanan rendah dibelakang benda
terbentuk

Gambar 1 Separasi Aliran Melewati benda

Lapisan batas timbul di permukaan benda
dikarenakan sifat  viskositas dari fluida yang
cenderung menempel pada permukaan. Aliran pada
bodi atau streamline adalah garis-garis yang dalam
sebuah medan kecepatan yang berbentul sedemikian
rupa, sehingga mengikuti arah aliran di setiap titik di
medan aliran tersebut. Maka pola aliran udara di
sekitar kendaraan akan terbentuk.

Computational Fluid Dynamics atau CFD adalah
salah satu metode untuk menganalisa sistem yang
melibatkan aliran fluida, perpindahan panas dan
fenomena fisik lainnya berdasarkan simulasi di
komputer. Pada saat ini, CFD banyak digunakan
dalam mencari solusi, terutama pada bidang mekanika
fluida. Teknologi CFD sering digunakan untuk
menjelaskan hasil yang didapatkan dari pendekatan
analitis dan eksperimen. Simulasi pada CFD terdiri
dari tiga tahapan proses pengerjaan, Yyaitu
preprocessing (geometri dan meshing) kemudian
Tahap CFD solver (parameter pemodelan) dan
postprocessing .

3. Metode Penelitian

Penelitian ini sepenuhnya dilakukan di Lab
Komputer PSTM-FT-Universitas Udayana, Bali

Penelitian ini dikerjakan dengan menggunakan
simulasi pada software CFD (Computational Fluid
Dynamic) Pada penelitian ini penulis melakukan
penelitian tentang simulasi penggunaan rounding
front hood terhadap pola aliran dan distribusi koefisien
tekanan pada upperside kendaraan model, dengan
menggunakan variasi jari-jari pada bagian rounding
front hood kendaraan model Geometri yang
digunakan dalam penelitian ini adalah model 3D
kendaraan tipe sedan dengan menggunakan ANSYS
Fluent 21.2. Adapun geometri dan dimensi dari model
kendaraan yang telah dibuat dapat dilihat pada gambar
dibawah ini:
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Gambar 2 Ukuran K;zndaraan model

Setelah menentukan geometri selanjutnya adalah
membuat computational domain untuk kendaraan
model pada ANSYS.

Gambar 3 Domain Pemodelan Mobil
3.1. Parameter Pemodelan

Dalam penelitian ini digunakan model k-omega SST
untuk memprediksi laju penyebaran fluida dengan
harapan mendapatkan hasil yang akurat. Material yang
digunakan pada penelitian ini adalah udara dengan
densitas 1,225 kg/m3 dan viskositas 1,7894x10-5
kg/m.s. Kondisi batas digunakan pada inlet,
outlet,symmetry dan wall. Pada inlet ditetapkan
sebagai velocity inlet dan diberikan kecepatan sebesar
22,22 m/s. Sedangkan pada outlet adalah pressure-
outlet. Kondisi pada batas dinding atas,samping kanan
,bawah dan bodi kendaraan adalah wall. Solusi yang
digunakan pada penelitian ini menggunakan coupled.
Konvergensi dalam penelitian ini ditentukan hingga
iterasi mencapai nilai residual yang diinginkan yaitu
iterasi dinyatakan telah konvergen setelah residualnya
mencapai harga 10-6 atau konstan.

4. Hasil dan Pembahasan

4.1. Meshing

Pada bagian domain, kendaraan model di mesh
dengan metode poly-hexcore, setelah konsep mesh
telah ditentukan akan dilakukan tahapan meshing
pada model mobil dan body of influence. Setelah
melakukan meshing dilakukan pengecekan terhadap
kualitas mesh.

Gambar 4. Mesh pada mobil model dan domain
pemodelan
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Didapatkan rata-rata kualitas mesh sebesar
sebesar 0,8942123 dengan metode orthogonal, yang
menandakan mesh sudah bagus.

4.2. Hasil Simulasi

Setelah  dilakukan ~ meshing,  memasukan
parameter dan melakukan simulasi maka diadapatkan
hasil. Berikut merupakan hasil dari simulasi. Nilai
koefisien hambat mobil model tanpa dan dengan
variasi rounding dengan kecepatan 80km/h .

Tabel 1. Koefisien Hambat Kendaraan Model
tanpa Rounding

Kecepatan Koefisien Hambat

80km/h 0,68619

Tabel 2. Koefisien Hambat Kendraaan Model 400
mm Rounding

Kecepatan Koefisien Hambat

80km/h 0,58386

Koefisien Hambat Kecepatan 80 km/h

0,62

Gambar 5. Grafik Koefisien Hambat
Koefisien drag dapat dihitung dengan persamaan 2.1

FD 256,40018
CD = T T = 1 > =0,68619
/2 PV2A /5 -1,225.22,222.1,2356
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1, pv24 7 1/,.1,22522,222.1,2356
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Terjadi penurunan koefisien hambat pada kendaraan
model yang menggunakan rounding 400 mm pada
bagian upperside sebesar 0,10232696 pada kecepatan
aliran udara 80 km/h yang menandakan kendaraan
model dengan rounding 400 mm lebih aerodinamis
daripada kendaraan tanpa rounding front hood.
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Gambar 6. Pola Aliran Udara Kendaraan Tanpa
Rounding
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Gambar 7. Pola Aliran Udara Kendaraan 400
mm Rounding

Pada gambar 6 dan 7 adalah visualisasi pola aliran
udara yang melewati kendaraan model, model
kendaraan tanpa rounding memiliki kecepatan aliran
tertinggi sebesar 31,593 m/s, sedangkan kendaraan
dengan rounding 400 mm memiliki kecepatan aliran
tertinggi sebesar 36,561. Model kendaraan tanpa
rounding terlihat terdapat forward bound vortex yang
cenderung lebih banyak dari pada kendaraan model
dengan rounding 400 mm.

4.3 Distribusi Koefisien Tekanan pada Kendaraan
Model
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Gambar 8. Distribusi Koefisien Tekanan pada
Upperside Kendaraan Model Tanpa Rounding
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Gambar 8. Distribusi Koefisien Tekanan pada
Upperside Kendaraan Model 400 mm Rounding

Pada x=0 terjadinya stagnation point yang
menyebabkan nilai pada kendaraan tanpa rounding
dan 400 mm rounding, terjadi separation point pada x
=0,1 pada kendaraan tanpa rounding Yyang
menyebabkan cp turun sampai nilai cp -1,4 dan pada
x=1,825 pada kendaraaan 400 mm rounding yang
menyebabkan cp turun sampai nilai cp -2,4.

5. Kesimpulan

Dari hasil simulasi Computational Fluid
Dynamic yang dilakukan pada aplikasi ANSYS.
Penelitian Simulasi ini untuk mendapatkan nilai
koefisien hambat, distribusi koefisien tekan pada
upperside dan menggambarkan pola aliran udara pada
mobil tanpa rounding dan dengan rounding yang
bervariasi dan variasi kecepatan, maka dapat
disimpulkan bahwa :

1. Pola aliran udara pada kendaraan rounding
terdapat besarnya forward bound vortex pada
bagian depan kendaraan sedangkan pada
kendaraan model dengan 400 mm rounding
forward bound vortex semakin berkurang,yang
menyebabkan nilai koefisien hambat kendaraan
model tanpa rounding lebih besar daripada model
kendaraan dengan rounding 400 mm dengan
selisih koefisien hambat sebesar 0,10232696.

2. Terjadi titik stagnasi pada model kendaraan tanpa
rounding dan kendaraan dengan 400 mm
rounding pada x=0, terjadi separation point pada
x =0,1 pada kendaraan tanpa rounding dan pada
x=1,825 pada kendaraaan 400 mm rounding.
Nilai cp terendah pada kendaraan model tanpa
rounding didapatkan cp sebesar -1,4 dan pada
kendaraan model dengan rounding 400 mm
didapatkan nilai cp terendah sebesar -2,4.
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Analisis Streamlines Udara Di Sepanjang Permukaan Bodi
Kendaraan Menggunakan Simulasi ANSYS Fluent

Rivaldo Anderson Robert, Made Sucipta, | Made Widiyarta
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Bodi kendaraan merupakan salah satu bagian penting dari kendaraan yang perlu pengembangan, dengan tujuan membuat bodi
kendaraan yang semakin aerodinamis. Banyak penelitian simulasi kendaraan yang telah dilakukan untuk menganalisa faktor
aerodinamika kendaraan seperti gaya drag, gaya lift, gradien tekanan, maupun aliran udara namun untuk pembahasan mengenai
fenomena streamlines yang terjadi masih kurang. Maka dari itu pada penelitian ini, melakukan simulasi pada suatu desain bodi
kendaraan menggunakan Ansys Fluent yang selanjutnya akan dianalisa streamlines yang terjadi pada beberapa titik di
sepanjang bodi kendaraan. Penelitian ini juga menggunakan variasi kecepatan kendaraan 30 km/jam, 40 km/jam dan 50 km/jam
untuk melihat pengaruh kecepatan kendaraan terhadap streamlines udara yang terjadi. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
aliran udara yang melewati permukaan bodi kendaraan akan mengikuti bentuk dari permukaan bodi kendaraan tersebut. Namun
pada beberapa titik yang memiliki kelengkungan perubahan sudut yang besar, aliran udara sulit untuk mengikutinya. Hal yang
didapatkan juga yaitu, terjadinya wake atau pusaran udara pada bagian belakang kendaraan akibat adanya separasi aliran pada
trailing edge kendaraan. Dan kenaikan kecepatan kendaraan akan memperbesar juga gradien kecepatan udara yang melewati
kontur permukaan bodi kendaraan.

Kata kunci: Streamlines, Bodi Kendaraan, Kecepatan Kendaraan, Aerodinamika
Abstract

The vehicle body is one of the important parts of the vehicle that needs development, with the aim of making the vehicle body
more aerodynamic. Many vehicle simulation studies have been conducted to analyze vehicle aerodynamic factors such as drag
force, lift force, pressure gradient, and airflow, but the discussion of the streamlines phenomenon that occurs is still lacking.
Therefore, in this study, simulating a vehicle body design using Ansys Fluent which will then analyze the streamlines that occur
at several points along the vehicle body. This research also uses vehicle speed variations of 30 km/h, 40 km/h and 50 km/h to
see the effect of vehicle speed on air streamlines that occur. The results showed that the airflow passing through the surface of
the vehicle body will follow the shape of the vehicle body surface. However, at some points that have large angular curvature
changes, the air flow is difficult to follow. What is also obtained is the occurrence of a wake or air vortex at the rear of the
vehicle due to the separation of the flow at the trailing edge of the vehicle. And the increase in vehicle speed will also increase
the air velocity gradient passing through the contour of the vehicle body surface.

Keywords: Streamlines, Vehicle Body, Vehicle Speed, Aerodynamics

1. Pendahuluan

Body kendaraan adalah salah satu bagian penting
pada kendaraan selain dari mesin atau penggerak
kendaraan dan juga frame atau rangka kendaraan [1],
karena body akan mempengaruhi laju kendaraan dan
secara tidak langsung body akan berpengaruh pada
pemakaian bahan bakar [2]. Body merupakan bagian
dari kendaraan yang dapat dilihat langsung yang

perpindahan panas serta fenomena lainnya pada suatu
sistem [4].

Beberapa penelitan yang dilakukan berhubungan
dengan simulasi aliran yang melewati suatu kontur
permukaan seperti pengembangan perancangan body
mobil Antawirya Residual SAT vyang lebih
aerodinamis, dengan melakukan analisis nilai
koefisien drag pada dua desain yang telah dibuat, serta

berupa pelat atau komponen yang menutupi frame
atau rangka kendaraan dan melindungi penumpang
dan barang di dalamnya [1]. Body yang baik sebaiknya
memiliki bentuk yang aerodinamis sehingga faktor
gesekan yang menghambat kendaraan akan semakin
kecil [3].

Untuk melihat fenomena aerodinamis aliran
udara yang terjadi pada permukaan bodi kendaraan
diperlukan suatu perangkat lunak yang dapat melihat
fenomena ini. Ansys Fluent merupakan salah satu
program dari CFD yang dapat membantu dalam
melihat  bagaimana pengaruh aliran  fluida,

Korespondensi: Tel./Fax.: 085249693663 / -
E-mail: rivaldoanderson269@gmail.com

melihat bagaimana aliran udara di sekitar body
kendaraan. Pada penelitian ini dilakukan dengan
variasi kecepatan kendaraan 40 km/jam, 50 km/jam,
60 km/jam dan 70 Km/jam. Hasil yang didapat
menunjukkan nilai koefisien drag mobil Antawirya
Turangga Veda 2 lebih kecil daripada mobil
Antawirya terdahulu, dengan penurunan terbesar
terjadi pada kecepatan kendaraan 70 km/jam, yaitu
sebesar 19,56 % [5].

Selanjutnya ada pula penelitian yang dilakukan
untuk meneliti serta melakukan modifikasi pada
desain kendaraan yang telah ada dengan tujuan untuk
membuat desain bodi baru yang lebih aerodinamis
dengan target nilai koefisien drag-nya lebih rendah
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dari  0,35. Modifikasi yang dilakukan berupa
penambahan spoiler, membuat coakan pada bagian
bawah di sisi belakang kendaraan dan memperhalus
sudut tajam pada desain bodi [6].

Lalu ada penelitian yang meneliti mengenai
faktor aerodinamika pada ahmed body car yang
sebelumnya dilakukan modifikasi pada bagian
belakang model dengan sudut kemiringan 0°.
Penelitian juga dilakukan dengan variasi kecepatan
kendaraan 80 km/jam, 100 km/jam, dan 120 km/jam.
Hasil yang diperoleh adalah nilai koefisien drag
terkecil adalah 0.54 pada variasi kecepatan kendaraan
80 km/jam dan yang tertinggi adalah 0.59 pada variasi
kecepatan kendaraan 120 km/jam [7].

Dengan demikian tujuan dari penelitian ini yaitu
untuk melihat bagaimana aliran streamlines udara saat
melewati permukaan bodi kendaraan pada suatu
desain kendaraan yang telah dibuat. Simulasi
dilakukan pada variasi kecepatan kendaraan 30
km/jam, 40 km/jam dan 50 km/jam. Dan batasan
dalam penelitian ini yaitu, simulasi dan analisis
dilakukan pada bodi kendaraan dan simulasi
dilakukan tanpa adanya aksesoris tambahan lainnya
seperti kaca spion dan lain-lain.

2. Dasar Teori
2.1 Eksternal Flow

Aliran eksternal adalah aliran yang berkembang
secara bebas pada lapisan batas, tanpa hambatan yang
disebabkan oleh permukaan yang berdekatan. Aliran
ini dapat didefinisikan sebagai aliran fluida di sekitar
benda yang tercelup seluruhnya ke dalam fluida
tersebut. Contoh aliran eksternal adalah aliran fluida
diatas permukaan pelat, kawat atau pipa [8].

2.2 Aliran Udara pada Kendaraan

Secara umum semua fenomena aerodinamis yang
terjadi pada kendaraan diakibatkan oleh gerakan
relatif partikel udara yang mengalir di sepanjang bodi
kendaraan. Pada saat kendaraan melaju, maka
partikel-partikel udara akan melewati bodi kendaraan
pada suatu lintasan yang dinamakan streamlines.
Streamlines adalah garis-garis lintasan partikel udara
yang memiliki arah yang sejajar dan tidak
berpotongan satu sama lain dan memiliki nilai gradien
kecepatan yang berbeda-beda sesuai dengan medan
kecepatan yang dilalui. Lintasan aliran udara pada
posisi yang jauh dari kendaraan akan saling sejajar
dan memiliki harga kecepatan mendekati nilai
kecepatan freestream. Sedangkan lintasan aliran
udara yang dekat dengan permukaan kendaraan akan
memiliki pola aliran yang sangat kompleks
dikarenakan adanyak bentuk bodi kendaraan yang
kompleks sehingga di sekitar kendaraan akan terjadi
fenomena-fenomena gangguan aliran udara [9].

2.3 Boundary Layer

Boundary layer (lapisan batas) adalah lapisan
tipis yang terbentuk dekat dengan kontur permukaan
akibat kecepatan aliran fluida yang tidak seragam
karena terpengaruh oleh tegangan geser yang muncul
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akibat viskositas. Daerah boundary layer dimulai saat
aliran yang menempel pada permukaan sampai pada
suatu titik dimana aliran memiliki kecepatan
mendekati kecepatan aliran bebas [10]. Pada
boundary layer ada juga suatu fenomena yang disebut
dengan separasi aliran. Separasi aliran ini
menyebabkan adanya aliran balik yang arahnya
berlawanan dengan arah aliran utama.

2.4 Gaya Drag dan Lift

Gaya drag adalah gaya hambat yang arah
kerjanya berlawanan arah dengan arah gerakan relatif
benda [11]. Besarnya gaya hambat akan bernilai
berbeda-beda pada setiap kendaraan. Karena tiap
kendaraan memiliki bentuk bodi yang berbeda-beda
yang mengakibatkan faktor koefisien drag juga akan
berbeda.

Gaya lift adalah komponen gaya yang tegak lurus
terhadap arah aliran yang datang dan ditandai sebagai
arah positif jika mengarah ke atas dan jika mengarah
ke bawah bernilai negatif.

2.5 Ansys Fluent

Fluent adalah satu jenis progam CFD yang
menggunakan metode volume hingga (finite volume).
Untuk metode volume hingga, medan aliran dipecah
menjadi elemen volume yang kecil (cell) dan setiap
elemen tersebut akan ditinjau dengan persamaan yang
sesuai pada elemen dan diselesaikan secara numerik.
Persamaan yang berlaku adalah Navier-Stokes yang
merupakan formulasi dari persamaan kekekalan
massa, momentum dan energi [12] dan [13].

3. Metode Penelitian
3. 1 Variabel Penelitian

Variabel bebas pada penelitian ini berupa
kecepatan kendaraan yaitu, 30 km/jam, 40 km/jam dan
50 km/jam. Dan untuk variabel terikat penelitian ini
berupa gambar velocity streamlines pada permukaan
bodi kendaraan.

3. 2 Tahapan Penelitian

Ada tiga tahapan yang harus dilakukan, yaitu;
pre-processing, solving dan post-processing.
1) Pre-processing

Pre-processing adalah langkah awal dalam
membangun dan mempersiapkan analisa komputasi.
Pada tahapan ini vyaitu pembuatan geometri,
membangun domain simulasi, pembuatan meshing,
menentukan boundary condition dan penentuan
parameter-parameter lainnya. Adapun dimensi dari
desain kendaraan yang digunakan dalam simulasi
dapat dilihat pada Gambar 1 dan Tabel 1.

| (a) Tampak samping
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(b) Tampak atas

(c) Tampak 3D
Gambar 1. Desain bodi kendaraan
Tabel 1. Dimensi kendaraan

2176.9 mm
1029.9 mm
1480,5 mm
Besar sudut leading edge 21.18°
Besar sudut trailing edge 30°

Setelah memiliki desain simulasi, kemudian
dilanjutkan pembuatan domain simulasi pada menu
geometri Ansys Fluent. Domain simulasi adalah suatu
ruang yang ditentukan untuk membatasi tempat
simulasi yang dilakukan. Ukuran domain simulasi
yang dipakai dapat dilihat pada Gambar 2.

Panjang
Lebar
Tinggi

Gambar 2. Domain Simulasi
Pada pembuatan domain simulasi, juga dibuat
Body of Influence (BOI) yang merupakan ruang
didalam domain simulasi yang bentuk agar meshing
pada daerah ini dibuat lebih kecil daripada lingkungan
sekitarnya dan proses solving akan menjadi lebih
valid. Ukuran BOI dapat diliha}t pada Gambar 3.

3000mm

6676,48mm
=5000mm - L — 5000mm-—=

= 17176,9mm

Gambar 3. Ukuran BOI
Langkah selanjutnya adalah proses meshing pada
domain simulasi. Tujuan proses meshing adalah
membentuk cell-cell kecil yang meliputi setiap titik
pada daerah domain simulasi, dan pada cell inilah
terjadi proses penyelesaian masalah secara numerik
oleh solver yang dipilih. Meshing yang dipakai dalam
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penelitian ini adalah poly-hexcore dapat dilihat pada
Gambar 4.

it i
H HHH
HT

Gambar 4. Meshing pada bodi kendaraan

Untuk pengecekan mesh untuk melihat apakah
mesh yang digunakan telah dikatakan baik, dapat
menggunakan metode skewness quality, orthogonal
quality atau yang lainnya. Pada penelitian ini
melakukan pengecekan menggunakan skewness
quality dan inverse orthogonal quality untuk volume
mesh. Dan didapatkan nilai skewness quality sebesar
0,852, dan nilai inverse orthogonal quality sebesar
0,91.

Selanjutnya masuk pada menu setup dan
mengatur parameter-parameter simulasinya seperti
mengatur model permasalahan yang mau diselesaikan
dipilih  model viscous k-epsilon realizable, lalu
mengatur boundary condition yaitu kecepatan aliran
saat masuk domain simulasi pada sisi inlet, kondisi
tekanan aliran pada sisi outlet domain simulasi dan
kondisi dinding domain simulasi saat dilewati aliran
pada setting wall. Dan yang terakhir menentukan nilai
referensi yang dipakai dalam simulasi ini seperti area
frontal kendaraan, kecepatan aliran, densitas dan
viskositas fluida. Untuk nilai referensi yang dipakai
pada penelitian bisa dilihat pada Gambar 5.

Reference Values
Area (m2) |1.598494
Density (kg/m3) '1.225
Enthalpy (j/kg) 0
Length (m) 1
Pressure (pascal) 0
Temperature (k) 288.16
Velocity (m/s) 8.33
Viscosity (kg/m-s) 1.7894e-05
Ratio of Specific Heats 1.4
Yplus for Heat Tran. Coef. 300

Gambar 5. Nilai referensi

Kemudian masuk pada menu solution lalu
mengatur solution methods, bisa dilihat pada Gambar
6. Selanjutnya masuk pada residual monitor dan
mengatur nilai konvergensi yang akan menentukan
bahwa hasil telah sesuai dan iterasi dihentikan. Pada
penelitian ini konvergensi ditentukan sebesar 107
Setelah itu melakukan initialization dan dipilih
standard initialization, dan selanjutnya dapat
melakukan running simulasi dengan iterasi 500.
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Gambar 6. Solution methods

2) Solving

Pada tahapan ini solver akan menyesaikan
permasalahan sesuai dengan setting dan parameter-
parameter yang telah ditentukan pada tahap pre-
processing. Model permasalahan yang digunakan
yaitu model viscous k-epsilon realizable, dan
menggunakan solver pressure-based dan aliran steady
flow.
3) Post-processing

Pada tahap ini hasil dari simulasi yang dilakukan
akan ditampilkan berupa data kualitatif dan data
kuantitatif. Dalam penelitian ini data yang dicari
adalah data kualitatif berupa visualisasi aliran dengan
menampilkan gambar velocity streamlines.

4. Hasil dan Pembahasan
4.1. Streamlines pada Bagian Depan Kendaraan

Pada bagian depan bodi kendaraan ini, dapat
dilihat pada Gambar 7, kesamaan dari tiga variasi
kecepatan yaitu pada letak titik stagnasi aliran udara.

ARAH ALIRAN
~1.800e+01
=
“-IM S
=
6.0000+00
=«. L e |
(a) 30 km/jam (b) 40 km/jam (c) 50 km/jam
Gambar 7. Streamlines pada bagian depan bodi
kendaraan

Dapat dilihat pada Gambar 8, pada titik ini
kecepatan partikel aliran udara semakin mendekati
kontur permukaan kendaraan menjadi semakin kecil,
karena lintasan aliran udara terhalangi oleh bodi
kendaraan dan aliran membentuk suatu lintasan aliran
yang melengkung dekat dengan permukaan
kendaraan. Garis lintasan aliran yang mengalami titik
stagnasi tersebut memiliki kecepatan aliran paling
rendah dibandingkan kecepatan aliran partikel udara
disekitarnya. Dari lintasan aliran yang mengalami
stagnasi ini, aliran disampingnya akan memiliki
lintasan aliran yang menyesuaikan mengikuti
lengkungan dari lintasan alir dibawahnya dan
mengalir  menuju  kelengkungan  permukaan
kendaraan yang terdekat yaitu ke bagian atas, ke
bagian bawah dan ke samping kendaraan.
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Titik
Stagnasi

Gambar 8. Titik stagnasi

Dengan menaikan kecepatan kendaraan yang
dilakukan, mengakibatkan kecepatan aliran udara
yang mengalir mulai dari lintasan disamping titik
stagnasi sampai lintasan terluar memiliki kecepatan
aliran yang lebih tinggi.
4.2. Streamlines pada Bagian Leading Edge

Kendaraan

Dapat dilihat pada Gambar 9 merupakan kondisi
aliran saat melewati daerah leading edge yang

memiliki dua titik perubahan kelengkungan sudut.

18000101

=

ARAH ALIRAN

~ 1300001
=

P —— ]

. Gambar 9. Streamlines pada bagian leading edge
kendaraan
Aliran udara yang mengalir dari bagian depan
kendaraan pertama-tama akan melewati perubahan
kelengkungan atau besar sudut dari titik ini yang
terlihat pada Gambar 10.

(b) 40 km/jam (c) 50 km/jam

Titik Kelengkungan
Pertama

Gambar 10. Titik kelengkungan pertama leading edge
Pada titik ini aliran udara dengan kecepatan yang
tinggi, tidak dapat mengikuti perubahan sudut dari
permukaan bodi kendaraan. Mengakibatkan lintasan
aliran yang dekat dengan permukaan seolah-olah akan
tetap bergerak lurus sejajar dengan lintasan sebelum
titik ini dan menyinggung lintasan aliran diatasnya.
Sedangkan untuk lintasan aliran yang berada diatas,
akan mengikuti dan membuat kelengkungan lintasan
aliran menjadi lebih melebar ke atas kendaraan.

Titik Kelengkungan
Kedua

Gambar 11. Titik kelengkungan kedua leading edge

Lalu pada titik kedua kelengkungan leading edge
seperti yang terlihat pada Gambar 11, aliran yang
sudah mulai menyesuaikan perubahan dari besar
sudut kelengkungan permukaan bodi kendaraan akan
lebih mudah dalam menyesuaikan perubahan besar
kelengkungan permukaan yang kedua ini, karena
perubahan yang terjadi tidak terlalu besar. Lintasan
aliran setelah titik ini kembali sejajar mengikuti
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kontur permukaan bagian atas kendaraan dengan
gradien kecepatan aliran yang semakin tinggi
mendekati kecepatan freestream dengan
meningkatnya ketinggian titik lintasan alirannya dari
permukaan. Dan dengan semakin meningkatnya
kecepatan kendaraan, maka kecepatan aliran
freestream juga semakin meningkat.

4.3. Streamlines pada Bagian Trailing Edge
Kendaraan

Aliran udara yang mengalir melewati
kelengkungan sudut trailing edge ini akan mengikuti
kontur dari permukaan ini seperti yang terlihat pada
Gambar 12. Namun dapat dilihat terjadi gradien
kecepatan dengan perbedaan nilai yang cukup besar
pada bagian ini, khususnya setelah aliran udara
melewati titik ini pada Gambar 13.

o0

y —
n i ), ok

ARAM ALTRAN
—
e

: —= ]

Y —1

(a) 30 km/jam
. Gambar 12. Streamlines pada bagian trailing edge
kendaraan
Pada bagian ini terjadi fenomena separasi aliran,
dimana aliran pada sisi upstream memiliki kecepatan
tinggi dan terpengaruh dengan aliran freestream

(b) 40 km/jam (©) 50 km/jam

downstream aliran masih
terpengaruhi  oleh dampak gesekan dengan
permukaan bodi kendaraan sehingga membuat
kecepatan aliran lebih kecil akibat tegangan geser
yang terjadi. Hal ini membuat terjadinya perbedaan
tekanan yang terjadi, dan berdampak terjadinya aliran
balik (wake) atau pusaran udara pada bagian belakang
kendaraan yang besarnya bergantung pada cepat atau
lambatnya separasinya aliran terjadi pada bagian
trailing edge kendaraan.

sedangkan pada sisi

Titik Separasi

/ Aliran

. Gambar 13. Titik separasi aliran pada trailing edge
kendaraan

4.4. Streamlines pada Bagian Bawah Kendaraan

Pada bagian bawah kendaraan dari ketiga variasi
kecepatan kendaraan memiliki pola aliran yang sama
dapat dilihat pada Gambar 14, namun dengan gradien
kecepatan yang berbeda. Aliran udara sejajar
mengikuti  kontur permukaan bagian bawah
kendaraan dan juga permukaan jalan. Semakin ke
belakang gradien kecepatan semakin berkembang
hingga pada suatu titik di bagian belakang kendaraan
aliran akan bersatu kembali atau menjadi lintasan
yang sejajar dengan aliran yang melewati bagian atas
kendaraan.
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Gambar 14. Streamlines pada bagian bawah kendaraan
4.5. Streamlines pada Bagian Belakang Kendaraan

Dilihat pada Gambar 15, bahwa terjadi pusaran
udara atau wake di bagian belakang kendaraan.

F

Gambar 15. Streamlines pada bagian belakang
kendaraan
Seperti yang ditunjukan pada Gambar 16,
terdapat dua pusaran udara yang terjadi pada bagian
belakang kendaraan. Ini terjadi akibat udara dengan
kecepatan yang rendah pada sisi downstream tetap

(c) 50 km/jam

mengikuti permukaan kontur bagian belakang
kendaraan, sedangkan pada sisi upstream mengikuti
kontur kelengkungan lintasan aliran dibawahnya dan
bersatu kembali dengan aliran yang melewati bawah
kendaraan. Hal ini mengakibatkan aliran dengan
kecepatan rendah tersebut terjebak pada daerah
dibelakang kendaraan, karena tidak ada ruang untuk
alirannya mengalir diantara lintasan aliran udara
dengan kecepatan yang lebih tinggi sehingga aliran
udara tersebut berputar-putar membentuk pusaran
udara yang alirannya tidak mengalir lagi mengikuti
arah aliran bebas, namun tetap pada daerah tersebut.

Pusaran
udara

Gambar 16. Letak pusaran udara pada bagian
belakang kendaraan

Dengan meningkatnya kecepatan kendaraan,
maka akan memperbesar dari wake yang terbentuk.
Semakin besar wake yang terbentuk maka akan
memperbesar gaya hambat yang dialami oleh
kendaraan. Karena, wake yang terbentuk memberikan
dampak seolah-olah laju kendaraan ditahan. Sehingga
dalam pemanfaatan kendaraan jika digunakan,
penggunaan bahan bakar menjadi kurang efisien.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil analisis penelitian mengenai
simulasi streamlines udara di sepanjang permukaan
bodi kendaraan dengan variasi kecepatan 30 km/jam,
40 km/jam dan 50 km/jam dapat disimpulkan
kenaikan kecepatan kendaraan berdampak pada
kenaikan kecepatan aliran udara yang melewati kontur
permukaan bodi kendaraan. Lalu aliran udara
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mengalir mengikuti bentuk kontur permukaan yang
dilaluinya, dengan aliran yang paling dekat dengan
permukaan memiliki nilai kecepatan yang mendekati
nol, namun semakin tinggi letak suatu aliran dari
permukaan, maka kecepatannya semakin besar dan
mendekat kecepatan aliran bebas. Selanjutnya
separasi aliran terjadi akibat perbedaan tekanan pada
sisi upstream dan sisi downstream yang besar. Aliran
pada sisi downstream masih terpengaruh dengan efek
tegangan geser permukaan. Dan yan terakhir besar
atau kecilnya wake atau pusaran udara yang terjadi
pada daerah belakang kendaraan bergantung pada
separasi aliran udara yang terjadi pada bagian trailing
edge kendaraan.
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Pengaruh Variasi Massa Serat Pada Biokomposit Bioplastik Sari
Pati Kentang Dan Serat Jerami Terhadap Kekuatan Bending Dan
Water Absorption

Roccy Yusup Aswardi, Cok Istri Putri Kusuma Kencanawati, | Ketut Adi
Atmika

Jurusan Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Penelitian ini menggunakan matrik bioplastik kentang yang terkomposisi dari campuran pati kentang, aquades, hardener,
gliserol, dan asam asetat yang kemudian dikombinasikan dengan serat jerami padi dengan variasi massa serat 5%, 10%, 15%.
Kemudian dicetak dengan cetakan akrilik menggunakan metode hand lay-up. Dengan ukuran spesimen sesuai berdasarkan
ASTM D790-03 untuk Uji Bending dan ASTM D570-98 untuk Uji Daya Serap Air. Hasil pengujian bending di dapatkan bahwa
tegangan bending dan modulus elastisitas tertinggi terdapat pada variasi massa 15% serat, nilai tegangan bending sebesar
27,321 MPa, modulus elastisitas 2,031 GPa, dan nilai regangan yang terendah yaitu 0,784%. Regangan bending tertinggi
terdapat pada variasi massa 10% serat sebesar 1,428%, dengan tegangan bending 12,081 MPa. Tegangan bending dan
modulus elastisitas terkecil terdapat pada variasi massa 5% serat, dengan nilai tegangan sebesar 6,731 MPa, dan modulus
elastisitas 0,977 GPa. Daya serap air di dapatkan pada variasi massa 15% serat memiliki data serap air dengan rata-rata
tertinggi yaitu 84,44%, dibanding dengan spesimen variasi massa 5% dengan rata-rata daya serap air terkecil yaitu 51%,
sedangkan untuk variasi massa 10% didapat rata-rata serap air sebesar 64,03%.

Kata kunci : Bioplastik, Biokomposit, Serat Jerami, Sari Pati Kentang, Daya Serap Air, Uji Bending
Abstract

This research used potato bioplastic matrix which composed of a mixture of potato starch, aquades, hardener, glycerol, and
acetic acid which was then combined with rice straw fiber with fiber mass variations of 5%, 10%, 15%. Then printed with
acrylic molding using the hand lay-up method. With suitable specimen sizes based on ASTM D790-03 for Bending Tests and
ASTM D570-98 for Water Absorption Tests. The results of the bending test found that the highest bending stress and modulus
of elasticity were found in a mass variation of 15% of the fiber, a bending stress value of 27.321 MPa, a modulus of elasticity
of 2.031 GPa, and the lowest strain value of 0.784%. The highest bending strain is found in a 10% fiber mass variation of
1.428%, with a bending stress of 12.081 MPa. The smallest bending stress and modulus of elasticity are found in a mass
variation of 5% of the fiber, with a stress value of 6.731 MPa, and a modulus of elasticity of 0.977 GPa. Water absorption
obtained at a mass variation of 15% fiber has water absorption data with the highest average of 84.44%, compared to
specimens of mass variation of 5% with the smallest average water absorption of 51%, while for mass variations of 10% an
average water absorption of 64.03% is obtained.

Keywords : Bioplastics, Biocomposites, Straw Fiber, Potato Starch, Water Absorption Test, Bending Test

1. Pendahuluan ditambahan serat alami dalam  pembuatan
biokomposit merupakan salah satu alternatif material
baru untuk mendapatan nilai karakteristik material

yang lebih baik dari pada bioplastik.

Penggunaan plastik berperan penting dalam
kehidupan manusia dikarenakan harganya yang
terjangkau dan sifatnya yang ringan dan mudah

diproduksi. Menggunakan terlalu banyak plastik dapat
menyebabkan timbulnya sampah plastik yand
berdampak buruk pada lingkungan. Masalah utama
dari plastik adalah ketahanannya terhadap degradasim
sehingga sulit untuk menghilangkan sampah plastik
dari lingkungan dan berpotensi meyebabkan
pencemaran.

Bioplastik menjadi salah satu upaya untuk
mengurangi pencemaran lingkungan karena sifat
bioplastik yang dapat terdegradasi (bio-degradable)
dan tidak berbahaya bagi lingkungan. Bioplastik
terbentuk dari monomer organik yang berasal dari
protein, selulosa, pati dan mikroorganisme yang
contohnya terdapat pada kentang (Solanum
tuberosum). Penggunaan matrik bioplastik yang

Korespondensi: Tel./Fax. : 081283430609
E-mail: Roccyaswardi@gmail.com

Plastik yang berasal dari pati umumnya dikenal
sebagai BPS (Bio-Plastic Strarch). Bio-plastic starch
didefinisikan sebagai polimer amorf atau semi-kristal
yang terbentuk dari monomer-monomer pati yang
telah mengalami gelatinisasi atau destruktursasi, dan
telah ditambahkan satu atau berbagai jenis plasticizer
(bahan tambahan untuk meningkatkan sifat plastis
plastik) [1]. Ada bariasi bahan plasticizer yang
digunakan dalam BPS, termasuk air, gliserol, gula,
dan sorbitol [2].

Jerami merupakan serat alami yang efektif dalam
memperkuat polimer karena memiliki kekuatan yang
relatif tinggi dengan desitas yang rendah. serat jerami
padi memiliki nilai Modulus elastisitas sebesar 3.7
Gpa dan kekuatan tarik sebesar 25.431 Mpa [3].
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Rata-rata komposisi jerami padi didalamnya
mengandung 26,1% hemiselulosa, 34,2 % selulosa,
11,71% lignin, 17,11% abu, 3,0% protein dan 2,8%
pektin. Kandungan selulosa yang cukup tinggi ini
dapat dimanfaatkan dalam berbagai hal antara lainnya
sebagai penguat biokomposit. Sehingga bisa
dikatakan serat jerami cukup baik untuk menguatkan
komposit [3].

2. Landasan Teori
2.1Bioplastik

Bioplastik adalah plastik ramah lingkungan yang
dapat terurai oleh mikroorganisme, berasal dari bahan
baku vyang dapat diperbaharui, danmemiliki
komponen yang terdegradasi, seperti pati, minyak
nabati, dan microbiota.

2.2 Biocomposit

Biokomposit merupakan bahan yang terdiri dari
dua kata, yaitu Bio dan Composite. Bio merujut pada
bahan yang berasal dari makhluk hidup, seperti
tumbuhan, hutan, dan pertanian. Biokomposit
terbentuk dari bahan-bahan yang dapat diperbaharui,
sehingga proses pembuatannya mampu mengurangi
konsumsi energi dan biaya produksi. Selain itu,
biokomposit juga memperlihatkan kemampuan
degradasi yang baik, menjadikannya sebagai material
yang ramah lingkungan.

2.3 Serat (Penguat)

Serat merupakan material yang dipergunakan
untuk memperbaiki sifat dan struktur matriks melalui
proses pengisian matriks. Selain itu, serat diharapkan
dapat berperan sebagai penguat matriks dalam
komposit untuk menangulangi gaya yang timbul.
Peran utama serat dalam menyusun bahan komposit
sangat menentukan kekuatan komposit tersebut, di
mana kekuatan semakin tinggi ketika diameter serat
semakin kecil karena minimnya cacat.

2.4 Uji Bending

Uji bending merupakan suatu prosedur pengujian
yang melibatkan penerapan gaya tekan pada material
guna memperoleh informasi terkait kekuatan lentur
atau kemampuan material tersebut dalam menahan
beban lentur saat diuji. Pengujian ini didasarkan pada
“Standard Methods of Tension testing of Metalite
Materials” dari ASTM D790-03.

Gambar 1. Spesimen Uji Bending
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Rumus untuk menemukan nilai kekuatan,
regangan dan modulus elastisitas bending sebagai
berikut :

Tegangan Bending  :o; = j:'di @

Regangan Bending g, = 6‘2—2"1 2
.. . L2.m

Modulus Elastisitas  : E; = Y 3)

Keterangan : g;, = Tegangan bending (N/mm2)
€ = Regangan (mm)
m = Load-Deflection Curve
& = Defleksi (mm)
L = Panjang Span (mm)
P = Beban (N)
E = Modulus Elastisitas (Gpa)
d = Tebal Benda Uji (mm)
b = Lebar Benda Uji (mm)
2.5 Water Absorption Test

Pengujian water absorption dalam komposit ialah
kapasitas yang dimiliki oleh komposit saat menyerap
air didalam kurun waktu tertentu. Daya serap air
(water absorption) pada biokomposit serat jerami
merupakan uji fisik untuk mengetahui kemampuan
biokomposit batang padi menyerap air. Pengujian
dilakukan dengan cara menimbang selisih massa
sebelum dan massa sesudah di rendam didalam air
selama 24 jam. Sesuai dengan ukuran yang telah
ditentukan ASTM D570-98 dengan panjang 76,2 mm,
lebar 24,5 mm, dan tebal 3,2 mm.

e - =

Gambar 2. Spesimen Uji Daya Serap Air

Pengujian daya serap air (water absorption) dapat
dihitung dengan persamaan sebagai berikut :

Wabs = Y& « 100%
Wo

4)
Keterangan : Wabs = Daya Serap Air (%)
Wo = Massa Kering Spesimen (gram)
Wa = Massa Basah Spesimen (gram)
3. Metode Penelitian

Berikut merupakan langkah dan ukuran dari
specimen yang akan diuji.
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3.1 Alat dan Bahan

1. Alat uji . Alat uji Bending Tensilon RTG-
1250 dengan ASTM D790-03, Uji daya serap air
dengan ASTM D570-98

2. Alat cetak : cetakan yang terbuat dari bahan akrilik
berbentuk persegi

3. Alat ukur : pengaris, Timbangan Digital, gelas
beaker 50 mL dan 500 mL

4. Alat bantu : batang pengaduk, blender, Nesco Lab
MS-H280-Pro Magnetic Stirrer, pengupas kulit
kentang, pisau, Aluminium Foil, Saringan,
Sendok, Wadah, minyak atau wax

3.2 Langkah Penelitian

Studi Literatur

Persiapan Alat dan Bahan

Persiapan Serat Teramni | | Persiapa Matrik

) ¥

Persimpan pati kentang.
asam asetat, hardener. dan

Perbersihan Serat Jerami dari
kotoran dan debu

3

Serat dicuci dan dil

Pada pengujian daya serap air dilakukan dengan
cara mengukur selisih berat sebelum dan sesudah
perendaman di dalam air selama 24 jam. Ukuran
spesimen yang digunakan dalam pengujian ini sesuai
dengan ASTM D570-98

76.2

76.2

Gambar 4. Ukuran Spesimen Uji Daya Serap Air
4. Hasil Dan Pembahasan
4.1 Data Hasil Penelitian Uji Bending

Berikut adalah hasil dari pengujian bending dari
biokomposit matriks pati kendang dan serat jerami,
dalam bentuk tabel yang dapat terlihat pada tabel 1.

Tabel 1. Data Uji Bending

perendaman densa

lenz:

sesy o
¥ yang telah ditentukan

an dengan

bave s i
Pencampuran pati

ki .

pada cetak
¥

I Spesuen dikermgkan dibawah sinar matahari

¥

T

Analiza Data

Perbandingan
Variasi Massa Data Hasil Perhitungan
Jerami (%)
NO | ol (MPa) | &l(%) | E(GPa)
Al 6.313 0.654 0.591
A2 5.373 1511 1.184
05 - 50,
95%: 5% A3 8508 | 0.904 | 1.155
Ra@ | 5731 | 1023 | 0977
- rata
Perbandingan
Variasi Massa Data Hasil Perhitungan
Jerami(%)
NO | ol (MPa) | €l(%) | E(GPa)
Bl 11.703 1.745 2.377
B2 11.647 1.184 2.377
04 * 0,
90% : 10% B3 12.893 1.355 1.094
Rata
-rata 12.081 1.428 1.949
Perbandingan
Variasi Massa Data Hasil Perhitungan
Jerami (%)
NO | ol (MPa) | el(%) | E(GPa)
Cl 30.726 0.748 2,510
Cc2 27.526 0.561 1.956
05 * 0,
85%: 15% C3 23.711 1.044 1.627
Rata
-rata 27.321 0.784 2.031

Berikut data uji bending benda uji biokomposit

3.3 Proses Pengujian

Pada pengujian bending spesimen akan dikenakan
beban hingga mencapai lengkungan atau mengalami
deformasi setelah itu permukaannya diamati.
Pengujian bending menggunakan dengan ASTM
D790-03.

150.0 30

Gambar 3. Ukuran Spesimen Uji Bending
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matrik pati kentang dengan serat jerami dalam bentuk
grafik seperti yang terlihat pada Gambar 5,6 dan 7:

Rata-rata Tegangan
30.000

27321
25.000
20.000

15.000 12.081

ol (MPa)

10.000 6.731

A(5%) B (10%)
Variasi Fraksi Massa Serat (%)

5.000

0.000
C(15%)

Gambar 5. Grafik Diagram Tegangan Bending
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Rata-Rata Regangan
1600 1.428
1.400

1.200 1.023

1.000
0.784

el (%)

0.800
0.600
0.400
0.200

0.000
A (5%) B (10%)

Variasi Fraksi Volume Serat (%)

€ (15%)

Gambar 6. Grafik Diagram Regangan Bending

Rata Rata Modulus Elastisitas

2.500 2.281

2.000

1.500 1.292

1.077

E(GPa)

1.000
0.500

0.000
A (5%) B (10%)

Variasi Fraksi Massa Serat (%)

C(15%)

Gambar 7. Grafik Diagram Modulus Elastisitas

Berdasarkan gambar 5 tersebut menjelaskan
semakin tinggi variasi massa serat maka tegangan
akan semakin tinggi, hal ini ditunjukan pada variasi
massa serat 15% besarnya rata-rata tegangan bending
yaitu 27,321 MPa, lebih besar dibanding variasi massa
serat 5% yang sebesar 6,731%. Sedangkan untuk
variasi massa 10% memiliki nilai rata-rata tegangan
sebesar 12,081 Mpa. Hal ini dipengaruhi adanya
penambahan jumlah serat didalam biokomposit,
sehingga pembebanan yang terjadi tidak hanya
diberikan kepada matriks namun juga diberikan
kepada serat secara baik. Serupa seperti yang
diungkapkan pada penelitian [4] dimana bila semakin
banyak serat maka tegangan bendingnya semakin
naik.

Berdasarkan gambar 6 bahwa biokomposit dengan
variasi fraksi 10% serat memiliki nilai regangan
bending tertinggi dengan nilai rata-rata regangan
1,428%. Untuk variasi fraksi 15% memiliki regangan
terendah dengan nilai rata-rata 0,784%. Pada variasi
fraksi 1% serat memiliki nilai rata-rata yaitu 1,023%.
Berdasarkan data yang diambil, nilai regangan
tertinggi dari seluruh variasi massa berada pada 10%
serat. Hal tersebut dapat dibuktikan dengan
banyaknya jumlah serat nilai regangan semakin
menurun. Serupa seperti pada penelitian [4] semakin
banyak jumlah serat regangan bending semakin
melemah dikarenakan komposit hanya bertumpu pada
serat saja.

Pada grafik modulus elastisitas bending yang
ditunjukan pada gambar 7. Nilai modulus elastisitas
biokomposit serat jerami dengan matrix bioplastik,
menyatakan bahwa pada biokomposit variasi massa
5% serat memiliki nilai modulus elastisitas rata-rata
sebesar 0,977 GPa. Sedangkan variasi variasi massa
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10% serat memiliki nilai modulus elastisitas rata-rata
sebesar 1,949 GPa, dan variasi massa 15% serat
mempunyai modulus elastisitas rata-rata sebesar 2,031
GPa Ini disebabkan oleh hubungan positif antara nilai
modulus elastisitas dan kekuatan material, di mana
semakin besar nilai modulus elastisitas, kekuatan
material akan meningkat, tetapi kemampuan
peregangan atau regangan akan berkurang. Dengan
kata lain, semakin tinggi modulus elastisitas, semakin
kecil perubahan bentuk atau penurunan nilai regangan
yang terjadi. [5].

4.2 Data Hasil Water Absorption Test

Berikut nilai uji Water Absorption material
biokomposit matrik pati kentang dengan serat jerami
dalam bentuk tabel seperti yang terlihat pada Tabel 2.

Tabel 2 Tabel Data Penelitian Uji Daya Serap Air

Perbandingan
Variasi Massa Data Hasil Perhitungan
(%)
NO Wo (gr) Wa(gr) Wabs (%)
Al 9.15 13.56 48
o - Eo A2 8.6 13.33 55
W% s | 869 13.02 49
Rata — Rata Water Absorption 51
(%)
Perbandingan
Variasi Data Hasil Perhitungan
Massa (%)
NO | Wo (gr) Wa(gr) Wabs (%)
B1 10.6 17.69 66
. B2 11.15 18.46 65
90% : 10% B3 10.86 17.34 59
Rata — Rata Water Absorption 64
(%)
Perbandingan
Variasi Data Hasil Perhitungan
Massa (%)
NO | Wo (gr) Wa(gr) Wabs (%)
Cl 11.58 21.44 85
C2 11.3 20.45 80
85%: 15% C3 11.04 20.67 87
Rata — Rata Water Absorption 844
(%)

Berikut data uji daya serap air benda uji
biokomposit serat jerami dalam bentuk grafik seperti
yang terlihat gambar 8. :

0.9 84.4
0.8

o
9

64

51

oo o 90099

Daya Serap Air atau Water
Absorption Test (%)
o B N W B U

A B C
Variasi Spesimen Uji Daya Serap Air atau Water Absorption Test

Gambar 8. Grafik Data Daya Serap Air

Berdasarkan dari data grafik pada gambar 8. Dapat
dilihat bahwa karakteristik material biokomposit serat
jerami dengan variasi massa serat 5% memiliki rata-
rata serap air 51%. Sedangkan untuk variasi massa
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serat 10% memiliki rata-rata serap air 64,03%. Dan
variasi massa serat 15% memiliki rata-rata sebesar
84,44%. Dilihat dari data diatas menunjukkan bahwa
pada spesimen C (15%) memiliki nilai rata-rata serap
air tertinggi yaitu 84,44% dibanding spesimen (5%)
memiliki nilai rata-rata terendah yaitu 51%. Hal
tersebut membuktikan bahwa banyaknya serat dan
matrix mempengaruhi banyak air yang dapat diserap
oleh spesimen.

5. Penutup
5.1 Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang sudah penulis
lakukan mengenai biokomposit, dengan
menggunakan matrik bioplastik sari pati kentang dan
perbandingan variasi massa serat jerami pada
tegangan bending, regangan bending, modulus
elastisitas dan daya serap air dapat disimpulkan
sebagai berikut :

1. Pada pengujian bending di dapatkan bahwa
tegangan bending dan modulus elastisitas tertinggi
terdapat pada variasi massa 85% : 15%, yaitu nilai
tegangan bending sebesar 27,321 MPa, dan
modulus elastisitas 2,031 GPa, namun memiliki
nilai regangan yang terendah vyaitu 0,784%.
Regangan bending tertinggi terdapat pada variasi
massa 90% : 10% sebesar 1,428%, dengan
tegangan bending 12,081 MPa. Tegangan bending
dan modulus elastisitas terkecil terdapat pada
variasi massa 95% : 5%, dengan nilai tegangan
sebesar 6,731 MPa, dan modulus elastisitas 0,977
GPa. Maka semakin besar variasi massa serat yang
digunakan akan menghasilkan tegangan bending
dan modulus elastisitas yang tinggi namun
regangan bending akan menurun. Dengan
demikian dapat disimpulkan biokomposit dengan
variasi massa 85% : 15% memiliki nilai tegangan
dan modulus elastisitas tertinggi, sedangkan untuk
nilai regangan tertinggi terjadi pada variasi massa
90% : 10%.

2. Pada pengujian daya serap air di dapatkan pada
variasi massa 15% serat memiliki data serap air
dengan rata-rata tertinggi yaitu 84,44%, dibanding
dengan spesimen variasi massa 5% dengan rata-
rata daya serap air terkecil yaitu 51%, sedangkan
untuk variasi massa 10% didapat rata-rata serap air
sebesar 64,03%. Dan dapat disimpulkan semakin
banyak serat akan berpengaruh dengan banyaknya
air yang diserap, karena dari matrix itu sendiri
tidak dapat menahan air untuk masuk pada
spesimen.
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5.2 Saran

Berikut adalah rekomendasi yang dapat
disampaikan oleh penulis, dengan harapan dapat
berkontribusi pada pengembangan dan menjadi
pertimbangan bagi penelitian selanjutnya.

1. Penelitian lebih lanjut dengan variasi massa lebih
banyak dan penggunaan bahan lainnya agar
mendapatkan variable yang baru yang mungkin
lebih baik dan optimal

2. Penggunakan masker dan jas lab dikarenakan
dengan adanya bahan hardener, gliserol dan asam
asetat yang memiliki bau tidak sedap

3. Uji photo-micro untuk melihat void dan porositas
yang terdapat pada spesimen uji.
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Analisis Pengaruh Bahan Terhadap Faktor Keamanan Footstep
Sepeda Motor Menggunakan Metode Elemen Hingga

Januar Teguh Prasetyo, | Made Gatot Karohika, | Made Parwata
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Produksi sepeda motor di Indonesia pada tahun 2021 adalah sebesar 5.057.516 unit dan terjadi peningkatan menjadi
5.221.470 unit pada tahun 2022 berdasarkan data Asosiasi Industri Sepeda Motor Indonesia. Salah satu komponen sepeda
motor yang berperan untuk menjadi pijakan bagi pengendara maupun penumpang sepeda motor adalah footstep, selain itu
footstep juga berperan untuk menjaga kestabilan dalam berkendara. Secara umum bahan dasar untuk pembuat footstep dapat
bervariasi mulai dari besi tuang, aluminium, hingga titanium. Maka dari itu penelitian ini bertujuan untuk mengetahui
pengaruh bahan penyusun footstep terhadap nilai faktor keamanannya dengan simulasi menggunakan aplikasi engineering.
Penelitian ini menggunakan simulasi static structural dengan pembebanan sebesar 800N yang diambil dari berat pengendara
motor. Serta bahan yang digunakan adalah carbon steel 1020, aluminium alloy 6061, dan titanium alloy yang terdapat pada
aplikasi ansys. Simulasi ini bertujuan untuk mengetahui total deformasi, equivalent stress, dan faktor keamanan. Berdasarkan
hasil simulasi, nilai faktor keamanan tertinggi ada pada footstep berbahan aluminium alloy 6061, yaitu sebesar 12,749. Hal
ini dipengaruhi oleh perbedaan tegangan luluh yang dimiliki oleh setiap bahan dan dapat diambil kesimpulan bahwa footstep
berbahan dasar titanium alloy memiliki faktor keamanan yang paling tinggi dibandingkan bahan lainnya.

Kata kunci: Von mises,metode elemen hingga ,footstep
Abstract

Motorcycle production in Indonesia in 2021 is 5,057,516 units and there will be an increase to 5,221,470 units in 2022 based
on data from the Indonesian Motorcycle Industry Association. One component of a motorcycle that acts as a foothold for the
rider and passenger of a motorcycle is the footstep, besides that the footstep also plays a role in maintaining stability when
driving. In general, the basic materials for making footstep can vary from cast iron, aluminum to titanium. Therefore, this study
aims to determine the effect of the footstep constituent materials on the value of the safety factor by simulating using engineering
applications. This study uses a static structural simulation with a loading of 800N which is taken from the weight of the
motorbike rider. As well as the materials used are 1020 carbon steel, 6061 aluminum alloy, and titanium alloy found in the
ansys application. This simulation aims to determine the total deformation, equivalent stress, and safety factor. Based on the
simulation results, the highest safety factor value is in the footstep made of aluminum alloy 6061, which is 12.749. This is
influenced by the differences in the yield stress of each material and it can be concluded that the footstep made from titanium
alloy has the highest safety factor compared to other materials.

Keywords: Von mises,finite element methode,footstep

1. Pendahuluan dasar yang berbeda akan memiliki nilai factor

Berdasarkan data Asosiasi Industri Sepeda !«a_amanan_ yang berbeda pula. Mak_a dari itu penelitian
Motor Indonesia produksi sepeda motor di Indonesia N bertujuan untuk mengetahui pengaruh bahan
pada tahun 2021 adalah sebesar 5.057.516 unit dan ~Penyusun footstep terhadap nilai faktor keamanannya.
terjadi peningkatan menjadi 5.221.470 unit pada tahun Seiring dengan perkembangan teknologi
2022 [1]. Terdapat kenaikan sebesar 163.954 unit dari komputer maka proses untuk mengetahui perilaku
tahun sebelumnya. Footstep merupakan salah satu suatu produk dapat dilakukan menggunaan aplikasi
komponen sepeda motor yang berperan untuk menjadi engineering berbasis metode elemen hingga. Metode
pijakan bagi pengendara maupun penumpang sepeda elemen hingga merupakan metode numerical yang
motor, selain itu foot step juga berperan untuk  digunakan untuk  menyelesaikan  perhitungan
menjaga kestabilan dalam berkendara. Karena alasan matematika dan engineering dengan membagi
tersebut komponen ini menjadi salah satu komponen ~ Struktur kedalam bagian yang lebih kecil[3]. Proses
yang selalu ada pada sepeda motor. Footstep simulasi menggunakan aplikasi engineering sudah
diharuskan memiliki bahan yang kuat dan ringan, banyak dilakukan. Analisis menggunakan aplikasi
sehingga dapat menopang beban kaki dan tubuh engineering dapat meminimalkan penggunaan biaya,
pengendaranya. waktu, dan sumber daya karena tidak perlu membuat

Secara umum bahan dasar untuk pembuat produk untuk melakukan analisa yang diperlukan.
footstep dapat bervariasi mulai dari besi tuang, Dalam hal ini permasalahan yang akan dikaji
aluminium, hingga titanium[2]. Footstep yang oleh penulis adalah bagaimana pengaruh bahan

memiliki desain sama tetapi menggunakan bahan

Korespondensi: Tel.: +62 813-3710-2458
E-mail: Gatot.karohika@unud.ac.id
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terhadap nilai faktor keamanan footstep sepeda motor
dengan desain yang sama.
Beberapa  batasan
penelitian ini meliputi:
1. Jenis bahan dasar yang digunakan adalah besi
tuang, aluminium, dan titanium.
2. Pengujian dilakukan menggunakan fitur static

ditetapkan  dalam

structural.
3. Beban yang dikenakan diasumsikan sebesar
800N berdasarkan massa maksimum

pengendara sepeda motor.
2. Dasar Teori

2.1. Besi tuang.

Menurut A. Noor Setyo HD besi tuang adalah
jenis besi yang memiliki kemampuan cor yang
baik[4]. Dalam keadaan stabil Fe3C, struktur ferit
murni hanya ditemukan grafit berlapis, granular dan
nodular, dan struktur utama terdiri dari filamen ferit,
perlit dan semen stabil, sehingga selama perlakuan
panas, sebagian besar unsur karbon semen (Fe3C)
adalah. grafit, mutiara atau ferit[5].

Besi tuang memiliki sifat mekanis sebagai
berikut [6].

Tabel 1. Sifat mekanis besi tuang

Hardness, Brinell 121 121
Hardness, Knoop 140 140
Hardness, Vickers 126 126
Tensile Strength, Ultimate 420 MPa 60900 psi

Tensile Strength, Yield

Elongation at Break

Modulus of Elasticity

Bulk Modulus

Poissons Ratio

Machinability

Shear Modulus

2.2. Aluminium
Aluminium merupakan logam yang lebih

ringan dari pada tembaga, baja, dan kuningan.

Aluminium memiliki karakteristik kekuatan tarik

yang rendah dan cukup lunak serta ketahanan karat

yang tinggi dengan air, udara, oli, dan merupakan

konduktor yang baik[7]. Aluminium memiliki sifat

sebagai berikut[8]

Tabel 2. Sifat mekanis aluminium

350 MPa
15 %
200 GPa
140 GPa
025

65 %
80.0 GPa

50800 psi
15 %
29000 ksi
20300 ksi
025
65 %
1600 ksi

Sifat-Sifat Aluminium Murni Tinggi
Struktur Kristal FCC
Densitas pada 20°C (sat. 103kg/m?) 2.698
Titik Cair °C 660.1
Koefisien mulur panas kawat 20° —
100°C (10-6/K) 239

Konduktifitas panas 20° - 400°C (W/(m
K) 238

Tahanan listrik 20°C (10 KQ m) 2,69
Modulus elastisitas (GPa) 70.5
Modulus kekakuan (GPA) 26.0

2.3. Titanium

Titanium memiliki sifat yang kuat, ringan,
dan tahan terhadap korosi akibat air laut. Titanium di
alam ditemukan tidak dalam bentuk utuh, melainkan
dalam bentuk mineral seperti Rutile (TiO2) dan
limenite (FeTiO3) dalam bentuk titanium dioksida[9].
Sifat unsur titanium ditunjukkan oleh tabel dibawah
ini.
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Tabel 3. Sifat unsur titanium

Karakteristik 2 Ti
Kelimpahan / ppm (dalam kerak bumi) 4400
Densitas / g cm™ 4,49

Titik leleh /° C 1167

Titik didih /" C 3285

Jari-jari atomik / pm 147

Jari-jari ionik / pm 60,5;67; 86
Potensial reduksi : E/ V -0,86
Konfigurasi elektronik [18Ar] 3d” 47
Elektronegativitas 1,5

2.4. Metode elemen hingga

Metode elemen hingga adalah metode
numerik untuk memecahkan masalah teknik yang
kompleks dengan mensimulasikan solusi yang lebih
sederhana. Metode elemen hingga sering digunakan
untuk  memecahkan  masalah yang  sangat
kompleks[3].

Dalam kasus umum, beberapa masalah ini
tidak dapat diselesaikan dengan metode analisis
matematis[10]. Ini karena kalkulus membutuhkan
besaran dan nilai untuk diketahui pada setiap titik
secara diskrit. Berikut ini adalah diagram metode
elemen hingga dalam rekayasa[11].

Finite Element
Analysis Types

|

Structural Thermal
Analysis Analysis
|
tatic

(=) (&)
L] | o )
——
=) B

| I ]
[ Geometric ] [ Material J [ Changing-status J
Nonli . Nonl e Nonlinearity

Gambar 1. Skema metode elemen hingga di bidang
teknik

Degrees of
Freedom

Others

Nonlinear

Linear
Analysis

2.5. Tegangan Von Mises

Von Mises menyatakan bahwa akan terjadi
luluh bilamana invarian kedua deviator tegangan
melampaui harga kritis tertentu. Secara sederhana
dapat dikatakan bahwa energi distorsi adalah bagian
dari energi regangan total per unit volume yang
terlibat di dalam perubahan bentuk. Dalam ilmu
material kriteria luluh von Mises dapat diformulasikan
dalam von Mises stress. Persamaan ini menyatakan
bahwa material mulai luluh ketika tegangan von Mises
mencapai yield strength. Tegangan von Mises
digunakan untuk memprediksi tingkat keluluhan
material terhadap kondisi pembebanan dari hasil
pengujan tarik simple uniaksial[12]. Tegangan Von
mises dapat dirumuskan dengan.

Oequ = [(61 — 02)* + (02 — 03)* + (03 — 01)2]%

1
vz

2.6. Faktor keamanan
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Faktor keamanan merupakan suatu variabel
yang menunjukkan rasio antara tegangan yang bekerja
pada suatu material atau produk dengan tegangan
tegangan luluh yang dimiliki oleh material tersebut.
Faktor keamanan berguna untuk memprediksi dan
mengurangi kerusakan suatu produk pada saat
penggunaan. Faktor keamanan dapat dirumuskan
dengan[12].

Oy
O-W
N’ = Faktor keamanan
o, = Tegangan yield (N/m?)
o,, = Tegangan kerja (N/m?)
3. Metode Penelitian

3.1. Alat

Pengujian ini  menggunakan aplikasi
engineering Ansys workbench 2021 R2 berbasis
metode elemen hingga yang dilakukan di lab
komputer Program Studi Teknik Mesin Universitas
Udayana.
3.2. Bahan

Bahan yang digunakan pada penelitian kali
ini menggunakan list bahan yang terdapat pada ansys
workbench 2021 R2. List bahan dan sifat mekanis dari
bahan dapat dilihat dibawabh ini.

1. Carbon Steel, 1020, annealed

Tabel 4. Sifat mekanis carbon steel, 1020,

N' =

annealed
Density 7,85¢-06 kg/mm’

W lsotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson’s Ratio

Young's Modulus 2,124e+05 MPa

Poisson's Ratio 0,29000

Bulk Medulus 1,6857e+05 MPa

Shear Modulus 82326 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 1,143e-05 1/°C
Tensile Ultimate Strength 393,00 MPa
Tensile Yield Strength 293,50 MPa

2. Aluminium Alloy, wrought, 6061, T6
Tabel 5. Sifat mekanis aluminium alloy, wrought, 6061,
T6

Density 2,713e-06 kg/mm’

Structural v
W lsotropic Elasticity

Derive from Young's Modulus and Poisson’s Ratio

Young's Modulus 69040 MPa

Poisson's Ratio 0,33000

Bulk Modulus 67686 MPa

Shear Modulus 25955 MPa
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion 2,278e-05 1/°C
Tensile Ultimate Strength 313,10 MPa

Tensile Yield Strength 259,20 MPa

3. Titanium Alloy

68

Tabel 6. Sifat mekanis titanium alloy

Density

Structural v

lsatropic Elasticity

462e-06 kg/mm’

Derive from Young's Modulus and Poisson's Ratio
96000 MPa
0,36000
11429405 MPa
35294 MPa
94e-06 1/°C
0 MPa
93000 MPa
10700 MPa
930,00 MPa

Bulk Modulus

Shear Modulus
Isotropic Secant Coefficient of Thermal Expansion
Compressive Ultimate Strength
Compressive Yield Strength
Tensile Ultimate Strength
Tensile Yield Strength

3.3. Prosedur Simulasi

Model produk footstep dibuat menggunakan
aplikasi Autodesk Inventor 2019. Model dari produk
footstep yang akan digunakan dalam pengujian dapat
gambar dibawah ini.

dilihat pada

Gambar 2. Model produk footstep

Model produk footstep kemudian akan diuji
dengan beban yang telah ditentukan pada batasan
penelitian menggunakan analisa static structural.
Simulasi menggunakan aplikasi ansys workbench R2
2021 dilakukan mengikuti langkah-langkah sebagai
berikut.

1. Model yang telah dibuat kemudian di export ke
aplikasi ansys workbench R2 2021 dengan
format “.step”.

Buka aplikasi ansys workbench R2 2021.
Masuk ke pilihan simulasi static structural.

4. Masukkan sifat mekanik material yang telah
didapatkan pada pengujian sebelumnya.

5. Selanjutnya masukkan geometri model yang

telah di desain sebelumnya.

6. Kemudian masukkan boundary condition seperti

titik  tumpu, pembebanan, serta arah

wn

pembebanan.

000 5000 10000 (mm)

500 0

Gambar 3. Boundary condition model pada simulasi
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7. Kemudian lakukan meshing dengan metode
tetrahedron dengan ukuran elemen
menyesuaikan kondisi pada saat pengujian serta
behavior elemen di atur ke pilihan hard.
Pemilihan mesh ini dilakukan berdasarkan
geometri yang kompleks serta memiliki banyak
lekukan.

8. Kemudian generate mesh dan cek kualitas
meshing dengan menggunakan grafik skewness
kualitas meshing. Meshing yang ditargetkan
berada diangka 0,8 atau kurang.

9. Jika kualitas meshing telah memenuhi kualitas
yang diinginkan atau mendekati konvergen,
maka bisa dilakukan proses selanjutnya, jika
belum memenuhi kualitas yang diinginkan
ulangi proses meshing.

10. Lalu pilih solusi yang ingin diketahui dari proses
simulasi.

11. Kemudian Klik fitur solve pada aplikasi ansys.
Dan biarkan aplikasi running sampai hasil
simulasi keluar.

12. Kemudian cek hasil simulasi.

13. Ulangi dengan variasi bahan yang telah
ditentukan pada Batasan masalah.

14. Selesai.

4, Hasil dan Pembahasan

Dari hasil simulasi static structural pada
aplikasi ansys workbench 2021 R2, didapatkan total
deformation, equivalent stress, dan faktor keamanan
sebagai berikut.

000 50,00 100,00 (mm) Z/L. X

25,00 7500

Gambar 4. Kontur diéplacerhent pada footstep carbon
steel. 1020, annealed.

Y

200 5000 100,00 (mem) z‘/L\ X

25,00 75,00

Gambar 5. Kontur equivalent stress pada footstep
carbon steel. 1020, annealed.

000 5000 100,00 (mem) Z/I\. X
[ S— m—]

Gambar 6. Faktor keamanan pada footstep carbon
steel. 1020, annealed.

Pada hasil simulasi footstep berbahan dasar
carbon steel, 1020, annealed memiliki nilai
displacement maksimum 0,035006 mm, nilai
equivalent stress maksimum berada diangka 71,04
MPa, dan nilai faktor keamanan minimum diangka
4,1315.

¥
0% 50,00 100,00 (mm) /k &
25,00 70

Gambar 7. Kontur displacement pada footstep
aluminium alloy, wrought, 6061, T6.

Y

A

000 50,00 100,00 (mm)
25,00 75,00

Gambar 8. Kontur equivalent stress pada footstep
aluminium alloy, wrought, 6061, T6.
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000 5000 100,00 (mm) z/k X

25,00 75,00

Gambar 9. Faktor keamanan pada footstep aluminium
alloy, wrought, 6061, T6.

Sedangkan hasil simulasi footstep berbahan
dasar aluminium alloy, wrought, 6061, T6 memiliki nilai
displacement maksimum 0,1085 mm, nilai equivalent
stress maksimum berada diangka 71,888 MPa, dan
nilai faktor keamanan minimum diangka 3,6056.

000 50,00 100,00 (mem) 2,/1\ %
[ S se—

25,00 75,00

Gambar 10. Kontur displacement pada footstep
titanium alloy.

000 5000 100,00 (rmm) 1‘/1\ &

Gambar 11. Kontur equivalent stress pada footstep
titanium alloy.

00 5000 100,00 (mm) I/I\ X
[ S— —

25,00 75,00

Gambar 12. Faktor keamanan pada footstep titanium
alloy.

Pada hasil simulasi footstep berbahan dasar
titanium alloy memiliki nilai displacement maksimum
0,078434 mm, nilai equivalent stress maksimum
berada diangka 72,947 MPa, dan nilai faktor
keamanan minimum diangka 12,749,

Pada simulasi ini, meskipun model produk
memiliki dimensi dan boundary condition yang sama,
perbedaan nilai dapat terjadi. Dimana perbedaan
tersebut disebabkan karena setiap bahan memiliki
tegangan luluh yang berbeda. Dapat dilihat footstep
berbahan dasar titanium alloy memiliki faktor
keamanan paling tinggi, diikuti dengan carbon steel,
1020, annealed, lalu yang terakhir aluminium alloy,
wrought, 6061, T6. Semakin tinggi nilai faktor
keamanan, maka semakin andal pula produk yang
dihasilkan, serta dapat menerima beban atau gaya
yang lebih besar sebelum terjadi kegagalan.

5. Kesimpulan

Berdasarkan data yang didapat, perbedaan
bahan dasar footstep dapat menyebabkan perbedaan
pada nilai displacemen, equivalent stess, dan faktor
keamanan. Hal ini dipengaruhi oleh perbedaan
tegangan luluh yang dimiliki oleh setiap bahan dan
dapat diambil kesimpulan bahwa footstep berbahan
dasar titanium alloy memiliki faktor keamanan yang
paling tinggi dibandingkan bahan lainnya dengan
dimensi footstep yang sama.
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Analisis Distribusi Beban Velg Sepeda Motor Listrik Dengan
Variasi Motif Spoke Menggunakan Metode Elemen Hingga

Putra Kurnia Illahi, | Made Gatot Karohika, | Made Parwata
Jurusan Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali

Abstrak

Sepeda motor merupakan salah satu benda yang sudah menjadi kebutuhan dari setiap orang. Jenis dari sepeda
motor juga semakin bervariasi yang salah satunya adalah sepeda motor listrik. Komponen yang penting dari
sepeda motor listrik adalah velg. Velg memiliki peranan yang cukup penting sebagai melekatnya ban dan juga
menyalutrkan daya yang dihasilkan oleh mesin. Velg didesain memiliki kekuatan yang tinggi untuk menahan
beban yang diberikan. Dengan semakin berkembangnya teknologi komputer, memungkinkan kita melakukan
simulasi atau pengujian terhadap kekuatan dan nilai keamanan dari velg untuk menghindari kegagalan dari velg.
penelitian ini bertujuan untuk mengetahui kekuatan dan nilai keamanan velg dengan variasi model spoke melalui
simulasi yang dilakukan. Simulasi yang dilakukan menggunakan software Autodesk Inventor 2021. Pembebanan
yang diberikan berupa tekanan sebesar 0,05 MPa dan momen sebesar 4000 N.mm. Dari simulasi yang dilakukan
didapatkan hasil velg dengan type A memiliki tegangan von misses sebesar 3,034 MPa, displacement sebesar
0,002255 mm, dan safety factor sebesar 15. Velg dengan type B memiliki tegangan von misses sebesar 2,613 MPa,
displacement sebesar 0,002229 mm, dan safety factor sebesar 15. Sedangkan velg dengan type C memiliki
tegangan von misses sebesar 1,807 MPa, displacement sebesar 0,002099 mm, dan safety factor sebesar 15.

Kata kunci: Velg, Simulasi, Faktor keamanan
Abstract

Motorcycles are something that everyone needs. The types of motorbikes are also increasingly varied, one of which
is an electric motorbike. An important component of an electric motorcycle is the wheels. Wheels have an
important role as attachment to the tire and also distribute the power generated by the engine. Wheels are designed
to have high strength to withstand a given load. With the development of computer technology, it allows us to do
simulations or tests of the strength and safety values of wheels to avoid wheel failure. This study aims to determine
the strength and safety value of the wheels with variations in the spoke model through the simulations carried out.
The simulation was carried out using the Autodesk Inventor 2021 software. The load given was in the form of a
pressure of 0.05 MPa and a moment of 4000 N.mm. From the simulations carried out, it was found that type A
wheels have a von misses stress of 3.034 MPa, a displacement of 0.002255 mm, and a safety factor of 15. Wheels
with type B have a von misses stress of 2.613 MPa, a displacement of 0.002229 mm, and a safety factor of 15.
While vekg with type C has a von misses stress of 1.807 MPa, a displacement of 0.002099 mm, and a safety factor
of 15.

Keywords: Wheels, Simulation, Safety factor

1. Pendahuluan

Sepeda motor merupakan salah satu benda yang
sudah menjadi kebutuhan dari setiap orang. Jenis dari

campuran aluminium dengan magnesium.  Saat
beroperasi, velg menerima beban statis dan dinamis
yang disebabkan oleh berat dari kendaraan dan juga

sepeda motor juga semakin bervariasi yang salah
satunya adalah sepeda motor listrik. Sepeda listrik
bergerak akibat putaran dari motor listrik yang
kemudian disalurkan melalui belt ke roda belakang.
Sepeda motor listrik tidak memerlukan akselerasi dan
kecepatan yang tinggi seperti sepeda motor
konvensional.

Komponen yang penting dari sepeda motor listrik
adalah velg. Velg memiliki peranan yang cukup
penting sebagai melekatnya ban dan juga
menyalutrkan daya yang dihasilkan oleh mesin [1].
Velg yang terdapat di pasaran terbuat dari material

Korespondensi: Tel.: +62 813-3710-2458
E-mail: Gatot.karohika@unud.ac.id

momen yang diakibat oleh motor listrik.

Velg didesain untuk memiliki kekuatan yang
tinggi untuk menahan beban yang diberikan.
Kegagalan yang terjadi pada velg adalah pecahnya
spoke akibat gaya dan tegangan yang melebihi
tegangan maksimum yang diizinkan[2]. Dengan
semakin  berkembangnya teknologi  komputer,
memungkinkan kita melakukan simulasi atau
pengujian terhadap kekuatan dan nilai keamanan dari
velg untuk menghindari kegagalan dari velg.

Simulasi yang dilakukan menggunakan metode
elemen hingga dengan membagi menjadi bagian —
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bagian kecil dengan bantuan komputer. Simulasi ini
memiliki banyak keuntungan dari segi waktu, tenaga,
maupun biaya. Maka dari itu, penelitian ini bertujuan
untuk mengetahui kekuatan dan nilai keamanan velg
dengan variasi model spoke melalui simulasi yang
dilakukan.

2. Dasar Teori

1. Tegangan Von Misses

Teori kegagalan ini memprediksi bahwa keadaan
tegangan multiaksial terjadi ketika energi deformasi
per-satuan volume sama dengan atau lebih besar
daripada uji tegangan uniaksial sederhana pada benda
uji dari bahan yang sama. Tegangan von misses juga
digunakan untuk memprediksi kekuatan dan daya
tahan suatu material. Apabila tegangan von misses
melebihi kekuatan material, maka material tersebut
akan mengalami kegagalan.

2. Metode Elemen Hingga

Metode elemen hingga adalah rekayasa
komputasi yang digunakan untuk memprediksi dan
mensimulasikan perilaku dari suatu sistem rekayasa
yang kompleks. Pada dasarnyanya metode elemen
hingga membagi bagian kompleks menjadi bagian
atau unit yang lebih kecil dan dapat dengan mudah
menghasilkan solusi yang sederhana. Elemen -
elemen tersebut saling berhubungan melalui node
yang terletak di sepanjang batas elemen. Setiap node
menentukan koordinat lokasi dimana gaya berada.

3. Faktor Keamanan

Faktor keamanan merupakan salah satu faktor
yang digunakan untuk mengevaluasi tingkat
keamanan dari suatu material saat menerima gaya dari
luar. Faktor keamanan didefinisikan sebagai suatu
nilai dari perhitungan tetangan sebenarnya terhadap
tegangan yang diijinkan.

Untuk menghindari suatu kegagalan struktur
terjadi besar nilai dari faktor keamanan harus lebih
dari 1,0. Oleh karena itu nilai dari tegangan
sebenarnya harus lebih besar dari tegangan yang
diijinkan agar material tersebut bisa disebut aman.

Faktor keamanan dari suatu struktur dapat dinilai
dengan menggunakan aturan sebagai berikut :

a. Bahan —bahan ulet

1. (n)=1,25-2,00 untuk perancangan struktur
yang menerima beban secara statis dengan
kepercayaan yang tinggi untuk data
perancangan.

2. (n)=2,00 — 2,5 untuk perancangan elemen
suatu mesin yang menerima beban dinamis
dengan tingkat kepercayaan rata — rata untuk
data perancangan.

3. (n)=2,5-4,00 untuk perancangan struktur
statis ataupun elemen mesin yang menerima
beban dinamis dengan ketidak pastian beban,
sifat bahan, analisis tegangan, dan juga
lingkungan.
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4. (n) = 4,00 atau lebih untuk perancangan
struktur statis atau elemen mesin yang
menerima beban dinamis dengan ketidak
pastian campuran bahan, sifat bahan, analisa
tegangan, dan juga lingkungan.

b. Bahan — bahan getas

1. (n)=3,00-4,00 untuk perancangan struktur
yang menerima beban secara statis dengan
kepercayaan yang tinggi untuk data
perancangan.

2. (n) =4,00- 8,00 untuk perancangan struktur
statis ataupun elemen mesin yang menerima
beban dinamis dengan ketidak pastian beban,
sifat bahan, analisis tegangan, dan juga
lingkungan.

3. Metode Penelitian

Alat dan bahan yang digunakan pada pengujian
ini adalah :

1) Autodesk Inventor Professional 2021 Student
Version.

2) Material Aluminium 6061 yang ada pada library
Autodesk Inventor Professional 2021 Student
Version.

Adapun desain velg yang digunakan untuk
simulasi memiliki diameter sebesar 202,12 mm yang
dapat dilihat pada gambar dibawah berikut.

Gambar 2. Desain velg type B
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maksimum yang dapat dilakukan mulai dari 50
km/jam dengan daya motor 500 watt [3].
V = 50km/jam = 13,8 m/s

w=t=-22% _ 136,55 wrad/s
T 0,10106
Momen T=2=2% =366N.m
w 136,55

Dibulatkan menjadi 4 N.m = 4000 N.mm.
Kemudian untuk letak dari pressure dan moment
load dapat dilihat seperti gambar dibawah ini.

Gambar 3. Desain velg type C

1. Tahapan Simulasi
Simulasi dilakukan pada menu static analysis
kemudian klik create study dan klik “Ok” seperti
gambar dibawah ini.

IR & -

| -

Gambar 5. Pressure

Gambar 4. Menu static analysis
Gambar 6. Momen load

Kemudian  mengatur  material  yang

digunakan untuk simulasi yaitu aluminium 6061. ~ Kemudian diberikan constrains dengan jenis

Simulasi dilakukan dengan memberikan beban fixed support yang diletakkan pada plat untuk jalur

dengan jenis pressure dan momen load. Qza_rl velg yang ditunjukkan pada gambar dibawah
Pressure yang bekerja  diasumsikan ni.

berdasarkan berat dari sepeda motor listrik dan
pengendara melalui perhitungan sebagai berikut :
M =50 kg (berat sepeeda motor listrik) + 110
kg (berat maksimal pengendara) = 160 kg
F =mx g (9,81 m/s?)
=160 kg x 9,81 m/s?
=1569,6 N
= dibulatkan menjadi 1600 N
Luas penmapang yang terkena gaya yaitu sebesar
31.732,81 mm? Maka besar pressure yang
diterima adalah sebesar :
F_mxg
Pressure ===

_ 160Kgx 10 m/s? = 0,05 Mpa Gambar 7. Fixed support
31.732,84 mm?2 !

Kemudian melakukan meshing dengan

Momen load didapatkan dari kecepatan ukuran average element size 0,01 dan minimum
maksimum dari sepeda motor listrik. Kecepatan
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element size 0,02. Meshing digunakan untuk %ﬂﬁm

i
AP/, 12855
00225 Max

mendapatkan hasil perhitungan yang akurat.
Selanjutnya dilakukan simulasi. Klik menu
simulate kemudian run untuk mendapatkan hasil
dari simulasi yang dilakukan.

s

e
LR

(c)
Gambar 10. (a) Tegangan von misses type A, (b)
Displacement type A, (c) Safety factor type A

Gambar 9. Simulasi pengujian

4. Hasil dan Pembahasan

Berdasarkan dengan tahapan simulasi yang
dilakukan seperti pada bab 3, maka akan didapatkan
hasil dari simulasi. Hasil yang didapatkan dari
simulasi yaitu tegangan von misses, displacement, dan
safety factor dari setiap variasi model spoke yang
ditunjukkan seperti gambar berikut.
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(©
Gambar 11. (a) Tegangan von misses type B, (b)
Displacement type B, (c) Safety factor type B

Tabel 1. Hasil Simulasi

Berdasarkan tabel diatas velg dengan type A
memiliki tegangan von misses sebesar 3,034 MPa,
displacement sebesar 0,002255 mm, dan safety factor
sebesar 15. Velg dengan type B memiliki tegangan von
misses sebesar 2,613 MPa, displacement sebesar
0,002229 mm, dan safety factor sebesar 15.
Sedangkan velg dengan type C memiliki tegangan von
misses sebesar 1,807 MPa, displacement sebesar
0,002099 mm, dan safety factor sebesar 15.

5. Kesimpulan
Berdasarkan hasil simulasi yang dilakukan velg

Jenis Tegangan Von Displacement | Safety

Velg Misses (MPa) Max. (mm) Factor
Type A 3,034 0,002255 15
Type B 2,613 0,002229 15
Type C 1,807 0,002099 15

ndes 55
B
Tipe Ceploerect

u
SRR, USSR
£ 05

Dodesi1185794
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Gambar 12. (a) Tegangan von misses type C, (b)
Displacement type C, (c) Safety factor type C
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dengan type C memiliki kekuatan yang terbaik dilihat
dari nilai tegangan von misses dan safety factor yang
di dapatkan. Tegangan von misses dari velg type C
sebesar 1,807 MPa yang nilainya paling kecil diantara
variasi type spoke dan safety factor sebesar 15.
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