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Abstrak 
 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis pengaruh variasi penambahan aluminium pada paduan tembaga 

terhadap konduktivitas termal. Analisis dalam penelitian ini menggunakan variabel bebas yaitu variasi 

penambahan aluminium sebesar 10%, 20% dan 30% pada paduan tembaga. Sedangkan, variabel terikatnya 

adalah konduktivitas termal. Pengujian konduktivitas termal menggunakan alat uji Heat Transfer Experiment 

Base Unit merk TQ. Dimensi spesimen uji yaitu diameter 30 mm dan tebal 20 mm. Hasil dari penelitian ini 

adalah konduktivitas termal memiliki kecenderungan menurun seiring dengan penambahan aluminium pada 

paduan tembaga. 

 

Kata kunci: Paduan tembaga, aluminium, konduktivitas termal 

 

 
Abstract 

 

This study aims to analyze the effect of variations in the addition of aluminum to copper alloys on thermal 

conductivity. The analysis in this study used independent variables, namely variations in the addition of 

aluminum by 10%, 20% and 30% in copper alloys. Meanwhile, the dependent variable is thermal conductivity. 

The thermal conductivity test uses the TQ Heat Transfer Experiment Base Unit tester. The dimensions of the test 

specimens were 30 mm in diameter and 20 mm thick. The result of this research is that the thermal conductivity 

tends to decrease with the addition of aluminum to the copper alloy. 

 

Keywords: Copper alloy, aluminum, thermal conductivity 
 

 

 

1. Pendahuluan 

Konduktivitas termal bahan merupakan suatu 

besaran yang menunjukkan kemampuan bahan 

untuk menghantarkan panas. Energi panas tersebut 

diangkut dari suhu tinggi ke suhu yang lebih rendah 

[1]. 

Tembaga merupakan logam yang memiliki 

konduktivitas yang sangat baik. Tembaga banyak 

dipadukan dengan unsur-unsur lain untuk 

memperbaiki sifatnya, salah satunya adalah paduan 

tembaga dengan aluminium sebagai paduan 

utamanya dan beberapa beberapa unsur tambahan 

seperti besi, silikon, nikel dan mangan [2]. 

Kandungan aluminium dalam paduan ini sekitar 

6% sampai 12% [3]. 

Paduan tembaga dengan aluminium memiliki 

konduktivitas termal lebih baik jika dibandingkan 

dengan paduan besi dan tidak lebih baik dari 

tembaga 

murni. Konduktivitas termal dipengaruhi oleh 

kombinasi komposisi unsur penyusun dan 

temperatur. Unsur aluminium memiliki pengaruh 

yang signifikan pada konduktivitas termal 

paduantembaga dengan aluminium [4]. 

Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian 

konduktivitas termal pada pada paduan tembaga 

dengan variasi penambahan 10%, 20% dan 30% 

aluminium. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk 

menganalisa pengaruh variasi penambahan 

aluminium sebesar 10%, 20% dan 30% terhadap 

konduktivitas termal bahan. 

Adapun batasan masalah pada penelitian ini, antara 

lain: 

1. Penelitian ini hanya menggunakan 

pengujian konduktivitas termal (skala 

laboratorium) untuk menganalisis pengaruh 

variasi penambahan aluminium sebesar 

10%, 20% dan 30% pada paduan tembaga 

dalam menghantarkan panas. 

2. Jenis konduktivitas yang ditinjau adalah 

jenis konduksi linier. 

3. Isolasi spesimen menggunakan resin 

polyester. 

4. Logam tembaga dan aluminium yang 

digunakan mengacu pada logam yang ada di 

Indonesia. 
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2. Dasar Teori 

2.1 Tembaga 

Tembaga (Cuprum) adalah suatu unsur kimia 

dengan nomor atom 29 pada tabel periodik unsur 

dan memiliki bentuk struktur kristal FCC (Face- 

Centered Cubic). Tembaga memiliki berat atom 

63,54 u, massa jenis sekitar 0,321 lb/in2 (8,89 g/cc) 

dan titik lebur pada suhu 1981 
o
F (1083 

o
C). 

Konduktivitas termal tembaga pada temperatur 20 
o
C sebesar 394 W/mK [3]. Sifat-sifat dari tembaga 

dapat dipadukan dengan unsur-unsur lain sesuai 

dengan kebutuhan, unsur-unsur tersebut antara lain 

seng, nikel, timah dan aluminium. 

2.2 Aluminium 

Aluminium murni merupakan logam yang 

relatif lunak dengan kekuatan luluh (yield 

strength) sekitar 34,5 N/mm
2
 (5000 lb/in

2
) dan 

kekuatan tarik 

90 N/mm2 (13000 lb/in
2
). Sifat-sifat lain dari 

aluminium yang menguntungkan antara lain 

konduktivitas termal yang baik (sekitar 237 

W/mK), konduktivitas listrik yang tinggi, 

memiliki daya reflektivitas, memiliki keuletan 

yang tinggi dan biaya produksi yang relatif rendah, 

dan tidak bersifat beracun. 

2.3 Hukum Fourier (Fourier’s Law) 

Perpindahan panas secara konduksi 

merupakan proses perpindahan panas dimana 

energi panas mengalir dari daerah yang bersuhu 

lebih tinggi ke daerah yang bersuhu lebih rendah 

dalam suatu medium padat atau fluida yang diam 

[5]. 

Persamaan umum laju konduksi untuk 

perpindahan panas secara konduksi dikenal 

dengan hukum Fourier (Fourier’s law). Persamaan 

ini digunakan untuk menghitung jumlah energi 

yang ditransfer per satuan waktu. 

 

2.4 Konduktivitas Termal 

Jika di sepanjang logam memiliki 

perbedaan temperatur yang signifikan karena 

terdapat sumber panas pada sisi kiri dan 

penyerapan panas pada sisi kanan. Sehingga, 

besarnya daya listrik (W) dapat dihitung dengan 

rumus: 

𝑊 = 𝑞𝑥 = 𝑉. 𝐼 (1) 

Dimana : 

W = daya listrik (W) 

V = beda potensial listrik (V) 

 I = kuat arus listrik (A) 

Maka untuk mencari koefisien dapat  

menggunakan  rumus: 

k=qx.L/(A.ΔT)    (2) 
Dimana : 

k = koefisien konduktivitas termal 

(W/m.K)  

A = luas penampang (m
2
) 

qx = laju perpindahan 

panas (W) 
 L = tebal spesimen (m) 

ΔT = beda temperatur (K) 

 

3. Metode Penelitian 

Variasi penambahan aluminium (fraksi massa) 

adalah sebesar 10%, 20% dan 30% pada paduan 

tembaga. Spesimen pengujian memiliki tebal 20 

mm dan diameter 30 mm. Sekeliling spesimen 

diberikan isolasi resin polyester agar panas yang 

diberikan dapat terkonsentrasi dan diserap dengan 

baik oleh spesimen uji. 

Tabel 1. Perbandingan unsur spesimen 

No 
Tembaga 

(%) 

Aluminium 

(%) 
Kode 

1. 100 0 A0 

2. 90 10 A1 

3. 80 20 A2 

4. 70 30 A3 

5. 0 100 A4 

 
3.1 Proses Pembuatan Spesimen 

Langkah-langkah pembuatan spesimen uji 

konduktivitas termal dengan perbandingan 90% 

tembaga dengan 10% aluminium adalah sebagai 

berikut: 

1. Tembaga dan aluminium disiapkan. 

2. Tembaga dicaikan di dalam suatu tungku 

sampai temperatur 1100
o
C. 

3. Aluminium dimasukkan ke dalam cairan 

tembaga dengan temperatur tetap dijaga pada 

suhu 1100
o
C. 

4. Setelah cairan tercampur, campuran tersebut 

dituangkan ke dalam cetakan yang sudah 

disiapkan dan didinginkan secara perlahan 

sampai mencapai temperatur kamar. 

5. Bentuk spesimen uji disesuaikan dengan alat uji 

konduktivitas termal Heat Transfer Experiment 

Base Unit merk TQ dengan diameter 30 mm dan 

tebal 20 mm. Permukaan spesimen uji 

diusahakan sehalus mungkin agar pada saat 

melakukan pengujian tidak terdapat celah pada 

permukaan spesimen uji tersebut. 

6. Termokopel dipasang dan akan terhubung 

langsung ke alat uji konduktivitas termal. 

7. Spesimen uji siap untuk diujikan. 

8. Proses di atas diulangi untuk mencetak 

spesimen uji dengan perbandingan 80% 

tembaga dengan 20% aluminium dan 70% 

tembaga dengan 30% aluminium. 

3.2 Proses Pengujian Konduktivitas Termal 

Adapun prosedur pengujian dalam penelitian 

ini adalah sebagai berikut: 

1. Spesimen uji dengan perbandingan 90% 

tembaga dan 10% aluminium yang sudah 

sesuai dengan alat uji konduktivitas termal Heat 

Transfer Experiment Base Unit merk TQ 

disiapkan. 

2. Alat uji Heat Transfer Experiment Base Unit 
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merk TQ disiapkan untuk melakukan proses 

pengujian. 

3. Alat Linier Heat Conduction (TD1002A) 

disiapkan. 

4. Penempatan alat ukur temperatur. 

 
Gambar 1. Penempatan alat ukur temperatur 

5. Proses pemasangan spesimen uji. 

 
Gambar 2. Proses pemasangan spesimen uji 

 

6. Air dialirkan melalui selang sehingga air dapat 

bersirkulasi dengan baik pada alat pengujian. 

7. Daya listrik pada alat pengujian dinyalakan. 
8. Selanjutnya, Software "Tecquipment VDAS" 

dibuka pada komputer. 

9. Kuat arus yang mengalir diukur dengan 

menggunakan ampere meter. 

10. Baca dan catat temperatur T1 sampai T7 sampai 

kondisi steady state. 

11. Setelah proses pengujian selesai, heater dan 

aliran air dimatikan. 

12. Temperatur ditunggu sampai kembali ke 

temperatur kamar. 

13. Proses di atas diulangi kembali menggunakan 

spesimen uji dengan perbandingan 80% 

tembaga dengan 20% aluminium dan 70% 

tembaga dengan 30% aluminium. 
 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Data Pengujian Konduktivitas Termal 

Berikut ini merupakan data pengujian 

konduktivitas termal pada kondisi steady state.  

Tabel 2. Data pengujian konduktivitas termal 

Nama Spesimen 
Temperatur 

(°C) 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

A0 31,7 31,3 30,8 30,7 30,0 29,9 29,7 

A1 31,6 31,2 30,8 30,4 29,8 29,7 29,5 

A2 35,2 34,5 33,7 32,8 31,5 31,1 30,8 

A3 41,7 40,6 39,5 38,2 36,3 35,7 35,1 

A4 35,1 34,6 34,2 31,1 30,8 30,5 30,4 

 

4.2 Data Hasil Perhitungan 

Konduktivitas Termal 

Data hasil pengujian konduktivitas termal 

pada Tabel 1, kemudian dihitung hingga 

mendapatkan hasil konduktivitas termal. Setelah 

itu, hasil dari perhitungan tersebut di plot ke dalam 

bentuk tabel. 

Tabel 3. Data hasil perhitungan 

konduktivitas termal 
 

 
 

Kemudian, dari data tabel di atas diubah 

menjadi bentuk grafik seperti pada Gambar 3. 

 
Gambar 3. Grafik pengaruh variasi 

aluminium pada paduan 

tembaga 

 

Gambar 3 menunjukkan hubungan antara 

konduktivitas termal dengan benda uji hasil rancang 

bangun paduan antara tembaga dan aluminium. 

Rasio paduan tembaga dan aluminium dirancang 

dengan komposisi Cu (100%), Al (10%) : Cu (90%), 

Al (20%) : Cu (80%), Al (30%) : Cu (70%), Al 

(100%), yang secara berurutan disimbolkan pada 

grafik sebagai A0, A1, A2, A3 dan A4. Dari grafik 

tersebut dapat dianalisa bahwa kenaikan nilai 

konduktivitas termal berbanding terbalik dengan 

rancangan rasio antara paduan Cu dan Al, yang 

mana semakin meningkat penambahan rasio Al 

pada paduan Cu didapatkan penurunan nilai 

konduktivitas termal. 
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Hal ini, dijelaskan juga oleh Meigh [4] dari 

hasil penelitiannya bahwa paduan tembaga akan 

mengalami perubahan yang signifikan pada sifat 

fisis dalam hal ini penurunan terhadap nilai 

konduktivitas termal apabila dipadukan dengan 

logam lain, seperti Aluminium (Al). 

Dari rancang bangun yang dilakukan pada 

penelitian ini, sebagaimana ditunjukkan pada 

Gambar 3 dan Tabel 3 diperoleh nilai 

konduktivitas termal tertinggi untuk paduan Cu dan 

Al dengan rasio Al (10%) : Cu (90%). Pada 

spesimen A0 dengan 100% tembaga memiliki nilai 

konduktivitas termal sebesar 366,34 W/mK, 

spesimen A1 dengan campuran 90% tembaga dan 

10% aluminium memiliki nilai konduktivitas 

termal sebesar 345,99 W/mK , spesimen A2 

dengan campuran 80% tembaga dan 20% 

aluminium memiliki nilai konduktivitas termal 

sebesar 327,78 W/mK, spesimen A3 dengan 

campuran 70% tembaga dan 30% aluminium 

memiliki nilai konduktivitas termal sebesar 311,39 

W/mK dan spesimen A4 dengan 100% aluminium 

memiliki konduktivitas termal sebesar 222,42 

W/mK. Pada spesimen A0, A1, A2, A3 dan A4 

menunjukkan penurunan nilai konduktivitas termal 

secara linier seiring dengan penambahan 

aluminium pada paduan tembaga. 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan seluruh tahapan penelitian yang 

telah dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan 

bahwa pengaruh variasi penambahan aluminium 

terhadap konduktivitas termal paduan tembaga 

adalah nilai konduktivitas termal paduan tembaga 

mengalami penurunan seiring dengan penambahan 

unsur aluminium pada paduan tersebut. Nilai 

konduktivitas termal spesimen A0 sebesar 366,34 

W/mK, spesimen A1 sebesar 327,78 W/mK, 

spesimen A2 sebesar 327,78 W/mK, spesimen A3 

sebesar 311,39 W/mK dan spesimen A4 sebesar 

222,42 W/mK. 

 
Daftar Pustaka 

[1] Sari, NH., 2018,  Material Teknik, 

Yogyakarta : Deepublish. 

 

[2] Brady GS, Clauser HR, Vaccari JA., 2002, 

Material Handbook 15th ed. US : McGraw- 

Hill. 

 

[3] Copper Development Association, 2010, A 

Guide to Working With Copper and Copper 

Alloys. New York : Copper Development 

Association. 

 

[4] Meigh, HJ., 2008, Cast and Wrough 

Aluminium Bronze Properties, Processes 

and Structure, UK: Maney Publishing.  

 

[5] Incropera FP, Dewitt DP, Bergman TL, 

Lavine AS. 2007. Fundamentals of Heat and 

Mass Transfer 6th ed. US : John Wiley & 

Sons. 

 

 

I Putu Rian Eka Putra 
menyelesaikana studi S1 di 

Universitas Udayana, Program 

Studi Teknik Mesin, pada tahun 
2021. 

Bidang penelitian yang diminati adalah topik-topik 
yang berkaitan dengan paduan logam dan 

konduktivitas termal. 

 



Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 10 No. 3, Juli 2021 (1417 –1420) 
 

Korespondensi: Tel./Fax.: 081338247776 / - 

E-mail: Aryawijaya1011@gmail.com 

 

Rancang Bangun Pengaruh Variasi Penambahan Tembaga Pada 

Paduan Aluminium Terhadap Konduktivitas Termal Bahan 

 
I Gusti Ngurah Arya Wijaya Putra, I Made Astika, I Gusti Ketut Sukadana 

Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali  
 

Abstrak 

 
Penggunaan bahan aluminium paduan dalam pasar industri mendorong perkembangan material-material baru untuk 
mendapatkan material dengan sifat yang lebih baik dari material konvensional. Dalam penelitian ini bertujuan untuk 

mengetahui pengaruhhvariasihpenambahan tembaga sebesar 10%, 20%, 30% padahpaduan aluminium terhadap 

konduktivitas termal. Analisishdalam penelitian ini menggunakanhvariabel bebas yaituhvariasi penambahan tembaga 

sebesar 10%, 20%, 30% pada paduan aluminium. Sedangkan,variabel terikatnyahadalah “konduktivitashtermal”. 
Pengujianhkonduktivitashtermal menggunakanhalat uji HeathTransfer Experiment Base Unithmerk TQ. 

Dimensihspesimenhuji yaituhdiameter 30 mmhdan tebal 20 mm. Hasilhdarihpenelitian ini adalahhnilai konduktivitashtermal 

bahanhpada paduan aluminiumhtembaga memiliki nilai konduktivitashtermal semakin meningkat seiringhdengan 

penambahan tembaga padahpaduan aluminium.  
 

Katahkunci: Paduan aluminium, tembagaa, konduktivitashtermal 

 

Abstract 
 

The use of aluminum alloys in the industrial market encourages the development of new materials to obtain materials with 

better properties than conventional materials. Thish study aims to determine the effect ofhvariations in the addition of copper 

by 10%, 20%, 30% in aluminumhalloys on thermalhconductivity.hThe analysis in this studyhused independent variables, 
namely variationshin the additionhof copper by 10%, 20%, 30% in aluminumhalloys. Meanwhile, thehdependent variable is 

thermalhconductivity. The thermalhconductivity testhuses the TQhHeathTransfer Experiment BasehUnit tester. The 

dimensions of the testhspecimens were 30 mm inhdiameterhand 20hmm thick. The results of this study are the value of 

thermalhconductivity of materials in copper aluminum alloys have better thermal conductivity values along with the 
additionhof copper to aluminum alloys.  

 

Keyword: Aluminium alloy, copper, thermal conductivity 
 

1. Pendahuluan 

Penggunaan bahan aluminium paduan dalam 

pasar industri mendoronghperkembangan material-

material baruhuntuk mendapatkan materialhdengan 

sifat yang lebih baik dari materialhkonvensional. 

Paduanhunik dari sifat yanghmembuatnya menjadi 

salah satu bahanhserbaguna. 

Penggunaan bahan aluminium paduan dalam 

pasar industri mendorong perkembangan material-

material baru untukhmendapatkan material dengan 

sifat yang lebih baik darihmaterial konvensional. 

Paduan unikhdari sifat yang membuatnya menjadi 

salah satu bahanhserbaguna 

Paduanhaluminium dengan unsur tembaga 

sebagai elemenhpaduan utama, merupakan jenis 

paduan aluminium yang sangat terkenal. 

Penambahan unsur paduan sepertihtembaga pada 

aluminium akan meningkatkanhkekuatan mekanis 

logamhtersebuth. Hal inihdisebabkan karena sifat 

mekanis dari paduan ini yang tergolong baik, 

disamping ketahanannya terhadap korosi serta 

mudahhuntuk diproseshmesin, jenis paduan ini 

banyak dipakai pada industri otomotif.hTembaga 

merupakanhbahan yang memiliki kemampuan 

hantaran listrik dan panas yang baik. Tembaga murni 

telah memiliki konduktivitas listrik sebesar 103% 

[1].hDengan penambahan unsur tembaga 

padahpaduan alumuniumhkekerasannya akan 

meningkat,hdaya tahan korosif turun danhberat 

jenisnyahakan meningkat sesuaihdengan jumlah 

kandunganhtembaga.hTembagahditambahkan untuk 

meningkatkan kekuatanhdan ketahanan terhadap 

lelah (fatigue). Sifat termal memiliki hubungan 

terhadap nilai konduktivitats termal. 

Konduktivitashtermal adalah suatu besaranhintensif 

bahan yanghmenunjukan hkemampuannya untuk 

menghantarkan panas [2]. 

Darihpemaparan diatas makahdapat dirumuskan 

permasalahanhsebagai berikut: Bagaimanahpengaruh 

penambahan tembaga sebesar 10%, 20%, 30% pada 

paduan aluminium terhadap nilai konduktivitash 

termal bahan? 

Batasanhmasalah dalam penelitian ini adalah:  

1. Penelitian inihhanya menggunakannpengujian 

konduktivitashtermal (skalahlaboratorium) untuk 

mengetahui kemampuan paduan aluminium 

dengan variasi penambahan tembaga sebesar 

10%, 20%, 30% dalam menghantarkanhpanas.  

2. Jenis konduktivitashyang ditinjauhadalah jenis 

konduksihlinier.  

3. Isolasihspesimen menggunakanhresin polyester.  

Logam aluminium dan tembaga yang digunakan 



I Gusti Ngurah Arya Wijaya Putra, I Made Astika, I Gusti Ketut Sukadana /Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 10 

No. 3, Juli 2021 (1417 –1420) 
 

1418 

 

dalam paduan aluminium tembaga mengacu pada 

logamhyanghada di Indonesia.h 

2. Dasar Teori 

2.1 Aluminium 

Aluminiumhialah logam yang memiliki 

flexibilitas tinggi dalamhpenggunaannya setelah 

baja. Perkembanganhini didasarkan padahsifat-

sifatnya yang ringan, tahan korosi, kekuatan dan 

ductility yang cukup baikh(aluminium 

paduan),hmudah diproduksi  dan cukup 

ekonomish(aluminium daur ulang). Memadukan 

unsur-unsur lainya, sifat murni alumunium dapat 

diperbaiki.h 

2.2 Tembaga 

Tembaga adalahhsuatu unsur kimiahdalam 

tabel periodik yang memilikihlambang Cu dan 

nomor atom 29.hLogam yang mempunyaihsifat 

lunakhdan liat, penghantarhpanas dan listrik yang 

baik, memiliki kesiapanhuntuk 

membentukhcampuran-campuran, lebihjmerata pada 

waktuhpendinginan, dapat dikerjakan 

dalamhkeadaan panashmaupun dingin, memiliki 

ketahananhterhadap efek-efekhkorosi dari udara.  

Tembaga ditambahkan untuk meningkatkan 

kekuatan danhketahanan lelah (fatigue). Tembaga 

memiliki strukturhkristal FCC (FacehCubic 

Centered) dengan a = 3,607 Ao [3]. 

2.3 Paduan Al-Cu  

hPaduanhAl–Cu adalah paduanhhyang 

dapathdiperlaku-panaskan.hPaduan aluminium yang 

mengandunghtembaga 4,5% memilikihsifat-

sifathmekanis dan mampuhmesin yang baik 

sedanghmampu cornya agak jelek.hPengaruh unsur 

tembaga dalam paduan aluminium adalah 

keuntungan yang diperoleh karena menggunakan 

tembaga sebagai unsur paduanhjuga lebih banyak 

dibanding kerugiannya.hKeuntungan 

menggunakanhtembaga sebagai unsurhpaduan 

membuat tingkathkekerasan bahanhhasil coran 

tersebuthmeningkat, kekuatan tariknya 

menjadihlebih baik, serta mempermudah dalam 

pengerjaan mesin. 

2.4 Konduktivitas Termal 

Perpindahanhpanas secara konduksi 

merupakanhproses perpindahanhpanas dimana 

energi panashmengalir dari daerah yanghbersuhu 

lebih tinggi ke daerah yanghbersuhu lebih rendah 

dalam suatu mediumhpadat atau fluidahyang diam 

[4]. Proses terjadinya perpindahan panas secara 

konduksi dapat dengan mudah dipahami jika proses 

tersebut terjadi pada zat gas. Jika pada zat tersebut 

mengalami perbedaan temperatur danhdiasumsikan 

tidak ada bulk, macroscopic, motion. 

Persamaanhumum laju konduksi untukhperpindahan 

panas secarahkonduksi dikenal denganhhukum 

Fourier (Fourier’s law). 

 

 
(1) 

Dimana, 

  = Heat Flux 

K    = Konduktivitas Thermal 

   = Gradien Temperatur 

 

Distribusi temperatur terjadi secara linear maka 

persamaan gradien temperaturnya menjadi, 

 
(2) 

Maka  Heat Flux, 

 
(3) 

Persamaan untuk mencari heat rate yang melintasi 

dinding dengan luas A maka persamaannya menjadi, 

 
(4) 

Persamaan untuk menghitung perpindahan panas 

menjadi, 

 
(5) 

 

3.    Metode Penelitian 

3.1 Bahan Penelitian  

Alat danhbahan yanghdigunakan dalam 

penelitianhini sebagai berikut: 

1. Aluminium 

2. Tembaga 

3. Resin Polyester  

4. Pipa PVC 2 Inchi  

3.2 Alat Penelitian 

Adapunhalat yang digunakanhdalam penelitian ini 

adalahhsebagai berikut: 

1. Heat Transfer Experiment Base Unit merk TQ  

2. Termogun Termometer Infrared Laser 

3. Temokopel 

4. Timbangan Digital 

5. Amperemeter 

6. Pengecoran Logam 

3.2 Range Pengujian 

Variasi perlakuan dalam penelitian ini adalah : 

1. Penambahan paduan Tembaga 10% 

2. Penambahan paduan Tembaga 20% 

3. Penambahan paduan Tembaga 20% 

3.3 Pembuatan Spesimen 

Langkah-langkahhpembuatan spesimen uji 

konduktivitashtermal denganhperbandingan 90% 

aluminiumhdengan 10% tembaga adalah sebagai 

berikut:  

1. Aluminium dan tembagahdisiapkan.  

2. Aluminium dicairkan didalamhsuatu tungku.  

3. Tembagahdimasukkan ke dalamhcairan 

aluminiumhdengan temperatur tetaphdijaga 

pada suhu 1100oC.  

4. Setelahhcairanhtercampur, campuranhtersebut 

dituangkanhke dalam cetakanhyang sudah 
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disiapkan danhdidinginkan secarahperlahan 

sampai mencapaihtemperatur kamarh.  

5. Bentukhspesimen uji disesuaikanhdengan alat 

uji konduktivitashtermal HeathTransfer 

ExperimenthBasehUnit merk TQ dengan 

diameterh30 mm danhtebal 20 mm. 

Permukaanhspesimen uji diusahakanhsehalus 

mungkinhagar pada saathmelakukanhpengujian 

tidak terdapat celahhpada permukaanhspesimen 

ujihtersebut.  

6. Termokopelhdipasang untukhmelengkapi 

spesimen uji tersebut.hTermokopel nantinya 

akan terhubunghlangsung ke alathuji 

konduktivitashtermal. 

7. Spesimen ujihsiap untuk diujikanh. 

8. Proseshdiulangi untukhmencetak spesimenhuji 

denganhperbandingan 80% aluminiumhdengan 

20% tembaga, 70% aluminiumhdengan 

30%htembaga. 

3.3 Prosedur Penelitian 

1. Spesimenhuji denganhperbandingan 90% 

aluminium dan 10%htembaga yang sudah 

sesuai dengan alat uji konduktivitashtermal 

Heat Transfer ExperimenthBase Unit merkhTQ 

dipersiapkan. 

2. Alathuji Heat TransferhExperiment BasehUnit 

merk TQ disiapkanhuntuk melakukan proses 

pengujianh. 

3. Alat LinierhHeat Conduction (TD1002A)  dan 

alat ukur temperatur disiapkanh. 

4. pemasangan alat uji seperti Gambar 3.1 

 
Gambar 1 Pemasangan Alat Uji 

5. Airhdialirkan melaluihselang sehingga air dapat 

bersirkulasihdengan baik pada alat pengujianh. 

6. Daya listrik padahalat pengujian dinyalakanh. 

7. Selanjutnya, Softwareh "Tecquipmenth VDAS" 

dibuka pada komputer.  

8. Kuat arushyang mengalirhdiukur dengan 

menggunakanhampere meter. 

9. Baca dan catat temperaturhT1 sampai 

T7hsampai kondisi steadyhstate. 

10. Setelah proses pengujianhselesai, heaterhdan 

aliran airhdimatikan. 

11. Temperatur ditungguhsampai kembalihke 

temperaturhkamar. 

12. Proses di atas diulangihuntuk mencetak 

spesimen uji denganhperbandingan 80% 

aluminiumhdengan 20% tembaga,h70% 

aluminiumhdengan 30% tembaga. 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1. Data Spesifikasi 

Spesimen yang diuji adalah spesimen A0, A1, 

A2, A3, A4 . Perhitungan nilai k untuk mendapatkan 

nilai konduktivitas termal dimana, Tebal spesimen 

(m) : 20 mm = 0,02 m, Diameter spesimen (m) : 30 

mm = 0,03 m, Beda potensial (V) : 220 V, Arus 

listrik (A) : 0,1 A,Waktu pengujian (s) : 2000 s, 

Pengambilan data setiap 2 s : 1000 data/spesimen 

4.2 Hasil Uji Spesimen 

Berikut adalah data pengujian konduktivitas thermal 

dengan kondisi stabil. 

 
Tabel 1 Data Pengujian Konduktivitas Thermal 

 
 

 
Gambar 2 Grafik pengaruh variasi penambahan tembaga 

terhadap konduktivitas termal paduan aluminium 

Tabel 1 dan Gambar 2 menunjukan hubungan 

konduktivitashtermal dengan bendahuji hasil 

rancang bangun paduan antarahaluminium 

danhtembaga. Rasio paduanhaluminium dan 

tembagahdirancang denganhkomposisi Al (100%), 

Al (90%) : Cu (10%), Al (80%) : Cu (20%), Al 

(70%) : Cu (30%), Cu (100%), yang secara 

berurutanhdisimbolkan pada grafikhsebagai A0, A1, 

A2, A3 dan A4. Darihgrafik tersebut dapat 

dianalisahbahwa kenaikan nilai konduktivitashtermal 

berbanding lurushdengan rancangan rasio antara Al 

dan Cu, dimana semakin meningkathpenambahan 

rasio Cuhpada Al didapatkan peningkatanhnilai 

konduktivitas termal. Dari rancang bangun yang 

dilakukan padahpenelitian ini, ditunjukkan pada 

Tabel 1 dan Gambar 2 diperoleh nilai 

konduktivitashtermal tertinggihuntuk paduan antara 

Al dan Cuhdengan rasio Al (70%) : Cu (30%) senilai 

270,77 W/mK dan terendahhpada paduan Al (90%) : 

Cu (10%) senilai 230,66 W/mK. 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan seluruh tahapan penelitian yang 

telah dilakukan maka dapat ditarik kesimpulan 
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bahwa pengaruhhvariasi penambahan tembaga pada 

paduan aluminium terhadap konduktivitas termal 

adalah nilai konduktivitashtermal paduan tembaga 

mengalami peningkatan seiring denganhpenambahan 

unsur tembaga pada paduan tersebut. 

Nilaihkonduktivitas termal spesimen A1 sebesar 

230,66 W/mK, spesimen A2 sebesar 249,11 W/mK 

danhspesimen A3 sebesar 270,77 W/mK. 
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Abstrak  

 

Aluminium adalah logam dengan konduktivitas hangat. Aluminium secara luas digabungkan dengan berbagai komponen, 

salah satunya adalah magnesium. Motivasi di balik penyelidikan adalah untuk memecah dampak varietas dalam ekspansi 
Magnesium ke Aluminium pada konduktivitas hangat material. Memanfaatkan faktor bebas, khususnya varietas dalam 

ekspansi Magnesium sebesar 10%, 20%, 30%, dan 40% dalam amalgam Aluminium. Variabel yang bergantung adalah 

konduktivitas hangat material. Memanfaatkan alat uji Warmth Move Investigation Base Unit merk TQ. Komponen contoh uji 

adalah lebarnya 30 mm dan tebalnya 20 mm. Konsekuensi dari eksplorasi ini adalah bahwa konduktivitas hangat secara 
umum akan berkurang dengan ekspansi magnesium ke senyawa aluminium. 

 

Kata kunci : Paduan Aluminium, magnesium, konduktivitas termal bahan  

 

Abstract  

 

Aluminum is a metal with excellent thermal conductivity. Aluminum is a lotcombined with various elements magnesium. The 

motivation behind the investigation was to break down the impact of varieties in the expansion of Magnesium to Aluminum on 

the warm conductivity of the material. Utilizing the test gear Warmth Move Investigation Base Unit brand TQ. The 

components of the test examples are 30 mm in breadth and 20 mm thick. The consequence of this exploration is that the warm 

conductivity will in general diminish with the expansion of magnesium to the aluminum compound. 

 

Keywords: Aluminium Alloy,magnesium, thermal conductivity of the materials  

 

1.    Pendahuluan  

 Aluminium sebagai komposit, biasa dikenal 

sebagai amalgam aluminium, memiliki sifat 

khusus, khususnya: ringan, padat, dan tahan 

terhadap konsumsi dalam iklim dan sebagai 

pemancar panas dan daya yang layak[1]. 

Magnesium merupakan salah satu logam yang 

kerap kali di gunakan sebagai padauan dalam 

pegecoran aluminium. Penambahan Magnesium 

dalam paduan aluminium menyebabkan 

peningkatan kekuatan dan  kekerasan pada 

aluminium [2]. 

Berdasarkan uraian tersebut penelian ini akan di 

lakukan untuk menganalisa pengaruh penambahan 

magnesium pada paduan aluminium terhadap  

konduktivitas termal untuk mengetahui 

kemampuan bahan tersebut dalam menghantarkan 

panas dimana akan di lakukan pengujian 

konduktivitas termal pada paduan aluminium 

dengan variasi penambahan magnesium sebesar 

10%, 20% 30%,dan 40%. Pembuatan paduan 

aluminum dapat di lakukan dengan melebur 

aluminium dengan logam magnesium dalam proses 

pengecoran. 

Motivasi di balik pemeriksaan ini adalah 

untuk memecah dampak varietas dalam ekspansi 

magnesium sebesar 10%, 20%, 30%, dan 40%, 

untuk amalgam aluminium pada konduktivitas 

hangat bahan. 

Terdapat batasan masalah penelitian  yaitu 

sebagai berikut : 

a. Penelitian ini menggunakan pengujian 

konduktivitas termal (skala laboratorium) 

untuk mengetahui kemampuan paduan 

aluminium dengan variasi penambahan 

magnesium sebesar 10%, 20%, 30%, 

40% dalam pemanasan awal.  

b.Jenis konduktivitas yang layak adalah 

jenis konduksi lurus 

c. Detasemen contoh memanfaatkan getah 

poliester 

 

2. Dasar Teori 

2.1.  Paduan Aluminium-Magnesium  

Paduan Al-Mg merupakan paduan yang 

memiliki sifat paling baik dalam daya tahan 

korosi, dan dalam sifat mampulasnya [3]. 

 

 
Gambar 1. Diagram Fase Paduan Al-Mg 
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2.2.  Konduktivitas Termal  

Perpindahan panas secara konduksi memiliki 

hubungan erat dengan atom dan aktivitas molekul.  

 

 
Gambar 2. Perpindahan panas secara konduksi 

dengan penyebaran energi 

berdasarkanaktivitas  molekul 

 

Konduksi satu dimensi yang terjadi pada dinding 

(Gambar 2) yang mempunyai distribusi 

temperatur T(x) maka persamaannya menjadi 

 

          
  

   
         (1)  

Dimana : 

   = laju perpindahan panas (W/m
2
) 

 

 
  

  
 = gradien temperatur (K) 

k = koefisien konduktivitas termal (W/m.K) 

 

Pada keadaan steady-state, dimana distribusi 

temperatur terjadi secara linear maka persamaan 

gradien temperaturnya menjadi  

 

       
     

 
   

  

 
   (2) 

Apabila di logam ada perbedaan temperatur yang 

signifikan karena sumber panas pada sisi kiri dan 

penyerapan panas pada sisi kanan. Sumber panas 

terbuat dari pemanas listrik sehingga :  

 

             (3) 
Dimana. : 

W = daya listrik. (W) 

V = beda potensial. listrik (V) 

I  =kuat arus listrik (A)   
 

Persamaan untuk menghitung perpindahan panas 

menjadi 

        
  

 
    (4)  

 

Untuk mencari koefisien k :  

   
  

 
 . 
 

  
                                 (5)       ( 

3. Metode Penelitian 

     Varietas pemuaian magnesium adalah 10%, 

20%, 30%, dan 40% pada komposit aluminium. 

Contoh uji memiliki ketebalan 20 mm, jarak 30 

mm (menerima sesuatu yang serupa untuk setiap 

contoh). Di sekitar contoh, perlindungan tar 

poliester diberikan agar kehangatan yang diberikan 

dapat dipikirkan dan dikonsumsi oleh contoh uji 

 

Tabel 1 Pemeriksaan komponen aluminium 

dengan magnesium  pada masing-masing 

komposisi paduan aluminium 

No  Aluminium  

(%)  

Magnesium  

(%)  

Kode  

1.  100  0  A0  

2.  90  10  A1  

3.  80  20  A2  

4.  70  30  A3  

5  60  40  A4  

6  0  100  A5  

 

 

3.1. Proses Pembuatan Spesimen 

Produksi contoh uji konduktivitas hangat 

dengan proporsi 90% magnesium hingga 10% 

aluminium adalah sebagai berikut: 

 

1. Aluminium, magnesium di siapkan.  

2. Alumunium dicairkan pada suatu 

tungku mencapai temperatur 1100°C.  

3. Magnesium dimasukan ke dalam 

cairan aluminium  

4. Campuran di tuangkan ke dalam 

masing masing cetakan dan di 

dinginkan secara pelahan  

5. Keadaan contoh uji di ubah dengan 

peralat uji konduktivitas 

hangat.Permukaan spesimen uji 

diusahakan sehalus mungkin sehingga 

tidak ada lubang di bagian luar contoh 

6. Termokopel diperkenalkan  untuk 

menyelesaikan  spesimen uji tersebut 

 

 
Gambar 3. Bentuk spesimen uji 
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Termokopel selanjutnya terhubung ke alat uji 

konduktivitas termal.  

 

Gambar 4.Termokopel yang terpasang pada 

spesimen uji 

 

7. Spesimen  siap diujikan. 

8. Proses itu diulangi untuk mencetak spesimen 

dengan perbandingan 80% aluminium 20% 

magnesium, 70% aluminium 30% magnesium, 

60% aluminium  40% magnesium. 

 

3.2. Proses Pengujian Konduktivitas Termal 

 

1. Spesimen uji  perbandingan 90% 

aluminium 10% magnesium yang sudah 

sesuai dengan alat uji kunduktivitas termal 

disiapkan  

2. Alat uji Heat Transfer Experiment Base 

Unit merk TQ disiapkan 

3. Siapkan alat Linier Heat Conduction 

4. Alat ukur temperatur 

 

 
 

Gambar 5. Posisi pemeriksaan suhu 

 

5. Instalasi spesimen  

 
Gambar 6. Proses contoh uji ukuran 

 

6. Air mengalir melalui selang  

7. Daya listrik pada perangkat keras uji 

dihidupkan.  

8. sofwer “Tecquipment VDAS” di buka 

padakomputer.  

9. Baca dan catat temperatur T1sampai 

T7sampaikondisisteadystate.  

10. Temperatur ditunggu hingga kembali ke 

temperature kamar.  

 

4.  Hasil dan Pembahasan 

  4.1. Data Hasil Pengujian Konduktivitas Termal 

 

Tabel 2. Data Hasil Pengujian Konduktivitas 

Termal 

 

 

4.2. Hasil Perhitungan Konduktivitas Termal 

Informasi pengujian menghasilkan tabel 1, 

selanjutnya dihitung sehingga memperoleh hasil dari 

perhitunga tersebut. 

 

Tabel 3. Data hasil perhitungan konduktivitas 

termal 

Nama  

qx  A  L  
∆T 

(K)  

k 

MG 

% 
(W) (m2)  (m)  (W/mk) 

A0 0 22 0.0007065 0.02 1.7 222.42 

A1 10 22 0.0007065 0.02 1.8 218,52 

A2 20 22 0.0007065 0.02 1.9 214,75 

A3 30 22 0.0007065 0.02 2.0 211.11 

A4 40 22 0.0007065 0.02 2.8 207,58 

A5 100 22 0.0007065 0.02 4.5 138,39 

 

Selanjutnya, dari data tabel diatas dirubah menjadi 

bentuk grafik seperti pada gambar 7.  

 Gambar 7 menunjukkan hubungan paduan 

antara aluminium dan magnesium. Proporsi 

kombinasi aluminium dan magnesium direncanakan 

dengan susunan Al (100%), Al (90%) : Mg (10%), 

Al (80%) : Mg (20%), Al (70%) : Mg ( 30%) , Al 

(60%): Mg (40%), Mg (100%), sangat baik dapat 

diuraikan bahwa penurunan nilai konduktivitas 

hangat berbanding terbalik dengan proporsi rencana 

antara Al dan Mg, Seperti yang ditunjukkan oleh 

Rudi Siswanto (4) komposit aluminium mengalami 

perubahan fisik dan mekanik. Dalam pemeriksaan 

ini, sesuai Gambar 7 dan Tabel 3, kita mendapatkan 

konduktivitas hangat yang rendah yang merupakan 

insentif untuk kombinasi antara Al dan Mg dengan 

proporsi Mg (40%) : Al (60%). Dalam contoh 

A1,A2,A3,A4,A5 menunjukkan pengurangan lurus 

sesuai dengan pemuaian magnesium menjadi 

aluminium. 

 

 

Data 

Spesimen 

Temperatur 

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 

A0 45,6 44,6 43,7 38,4 34,5 34,3 34,0 

A1 34,3 33,9 33,5 30,8 30,5 30,4 30,2 

A2 35,7 35,1 34,7 32,6 30,7 30,5 30,4 

A3 45,0 44,0 43,1 34,8 34,5 34,1 33,7 

A4 45,6 44,6 43,7 38,6 34,7 34,3 34,0 

A5 35,1 34,6 34,2 31,1 30,8 30,5 30,4 
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Gambar 7. Grafik  pengaruh variasi 

penambahan magnesium terhadap konduktivitas 

termal paduan aluminium 

 

5. Kesimpulan 

 Mengingat eksplorasi, sangat mungkin 

beralasan bahwa dampak varietas dalam ekspansi 

magnesium ke amalgam aluminium adalah bahwa 

konduktivitas hangat dari kombinasi aluminium 

berkurang dengan ekspansi komponen magnesium. 

Nilai konduktivitas hangat contoh A0 adalah 

222,42 W/mK, A1 adalah 218,52/mK, contoh A2 

adalah 214,75 W/mK, contoh A3 adalah 211,11 

W/mK dan contoh A4 adalah 207,58/mK, contoh 

A5 adalah 138,39 W/mK. 
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Abstrak  

 

Penggunaan energi listrik pada industri perhotelan lebih banyak digunakan pada sistem pencahayaan dan pendinginan 

,kurang tepatnya pemilihan tipe dan kapasitas pendinginan AC akan mengakibatkan pemborosan energi listrik. Penelitian ini 
dimaksudkan untuk menghitung beban pendinginan pada kamar Hotel Gatsu  Indah agar dapat mengetahui seberapa besar 

penggunaan energi listrik, serta dapat meningkatkan efisiensi penggunaan energi listrik. Penelitian ini menggunakan metode 

pengumpulan data secara observasi dan wawancara. Selanjutnya dilakukan pengolahan data yaitu: menghitung nilai beban 

pendinginan, OTTV, dan IKE. Setelah mendapatkan hasil dilanjutkan dengan analisis untuk mendapatkan kesimpulan. Dapat 
disimpulkan rata-rata beban pendinginan di kamar Hotel Gatsu  Indah sebesar 1224.1 W dan nilai rata-rata OTTV sebesar 

59.76 W/m2 ,jika di bandingan dengan standar yaitu 35 W/   Nilai ini termasuk kategori yang cukup tinggi . Rata-rata nilai 

IKE Hotel Gatsu  Indah sepanjang tahun 2019 adalah sebesar 8,76 kWh/m2/bulan. jika dibandingkan dengan gedung ber-

AC, tingkat efisiensi bangunan Hotel Gatsu  Indah termasuk kategori Efisien karena tidak melibihi angka 12.08 
kWh/m2/bulan. 

 

 

Kata kunci: Audit energi listrik, Beban pendinginan, OTTV 

 
 

Abstract  

 

 
The use of electrical energy in the Hotel industry is more widely used in lighting and cooling systems. Inaccurate selection of 

the type and capacity of air conditioning cooling will result in a waste of electrical energy. This research is intended to 

calculate the cooling load on the Gatsu Indah Hotel room in order to find out how much electricity is wasted, as well as to 

increase the efficiency of the use of electrical energy. This study uses data collection methods by observation and interviews. 
Furthermore, data processing is carried out, namely: calculating the value of cooling load, OTTV, and IKE. After getting the 

results, it is followed by an analysis to get a conclusion. It can be concluded that the average cooling load in the Gatsu Indah 

Hotel room is 1224.1 W and the average OTTV value is 59.76 W /   , when compared to the standard, namely 35 W / m2 

This value is a fairly large category. The average value of the IKE Hotel Gatsu Indah throughout 2019 is 8.76 kWh /    / 
month. when compared to air-conditioned buildings, the level of efficiency of the Gatsu Indah Hotel building is in the 

Efficient category because it does not exceed 12.08 kWh /    / month. 

 

 
Keywords: Electrical energy audit, cooling load, OTTV 

 

1. Pendahuluan  

Indonesia adalah negara dengan penggunaan 

energi yang tergolong boros. Parameter yang 

digunakan dalam menentukan tingkat pemborosan 

penggunaan listrik di Indonesia adalah elastisitas dan 

intensitas energi. Elastisitas energi adalah 

perbandingan antar pertumbuhan konsumsi energi 

dengan pertumbuhan ekonomi. Elastisitas energi 

Indonesia dalam kurun waktu 15 tahun berada pada 

kisaran 1,04-1,35 sementara negara-negara maju 

berada pada kisaran 0,55-0,65 dalam waktu yang 

sama [1].  

Kebutuhan energi yang tinggi menuntut semua 

gedung melakukan efisiensi dalam penggunaannya. 

Upaya analisa konsumsi energi diperlukan dengan 

melakukan audit energi untuk mencapai tujuan 

efisiensi energi. Audit energi merupakan kegiatan 

untuk mengidentifikasi besarnya konsumsi energi 

dan besarnya energi yang digunakan pada bagian-

bagian operasionalnya, serta mencoba 

mengidentifikasi kemungkinan penghematan energi. 

Oleh karena itu, diperlukan suatu prosedur 

pencatatan penggunaan energi secara sistematis dan 

berkesinambungan [2]. 

Di masa pandemi Covid-19, pemerintah 

Provinsi Bali berupaya mendatangkan wisatawan 

nusantara dengan menyiapkan sarana dan prasarana 

penunjang pariwisata seperti menyediakan Hotel 

kelas melati hingga bintang 3. Hotel Gatsu Indah 

Denpasar, sebagai Hotel yang telah berdiri semenjak 

tahun 1980 an adalah Hotel kelas melati yang tetap 

eksis meskipun di tengah situasi pandemi. Hal ini 

dikarenakan pasarnya tidak berubah yakni wisatawan 

nusantara. Namun seiring waktu terjadi peningkatan 

tarif dasar listrik serta menurunnya jumlah wisatawan 

nusantara ke Bali. Oleh sebab itu maka perlu 

dilakukan analisa dan audit pemakaian energi listrik 

agar operasional Hotel tetap berjalan tanpa harus 

menambah beban Hotel maupun menaikkan tarif jasa 

sewa kamar kepada tamu yang menginap. 
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2. Dasar Teori 

2.1. Audit Energi 

Audit energi secara sederhana dapat 

didefinisikan sebagai sebuah proses untuk 

mengevaIuasi di mana sebuah bangunan atau pabrik 

yang menggunakan energi, dan mengidentifikasi 

peIuang untuk mengurangi konsumsi [3]. Berbagai 

pendekatan standart teIah dikembangkan untuk 

menoIong suatu perusahaan daIam mengevaIuasi 

efisiensi energi, mengidentifikasi peIuang 

penghematan energi serta menetapkan rencana untuk 

proyek-proyek guna menghemat energy.  

SaIah satu pendekatan tersebut adaIah audit 

energi yang juga sering disebut survey energy. Audit 

energi (energy audit) adaIah nama popuIer untuk heat 

baIance atau energy baIance yang digunakan para 

engineer beberapa tahun IaIu. Ini merupakan survei 

teknis yang berguna daIam mengidentifikasi peIuang 

penghematan energi dan memungkinkan potensi ini 

diimpIimentasikan pada proyek-proyek konservasi 

energi. Biasanya audit energi dikerjakan daIam dua 

tingkat, yakni: Audit energi awaI (preIiminary) dan 

Audit energi rinci (detaiIed) [4]. 

2.2.  Intensitas Konsumsi Energi 

Intensitas Konsumsi Energi (IKE) adaIah istiIah 

yang digunakan untuk menyatakan besarnya jumIah 

penggunaan energi tiap meter persegi Iuas kotor 

(gross) bangunan daIam suatu kurun waktu tertentu. 

Bila nilai IKE hasil perhitungan telah dibandingkan 

dengan target IKE dan hasilnya ternyata sama atau 

kurang dari target IKE, maka kegiatan audit 

selanjutnya dapat dihentikan atau diteruskan dengan 

harapan diperoleh nilai IKE yang lebih rendah 

lagi.NiIai IKE dapat dicari menggunakan rumus 

berikut [5]. 

    
                           

                      
                          (1) 

2.3.  OveraII ThermaI Transfer VaIue (OTTV) 

OTTV adaIah suatu niIai perpindahan termaI 
menyeIuruh untuk setiap bidang seIubung Iuar 

bangunan gedung dengan orientasi tertentu. Fungsi 

dari perhitungan OTTV ini adaIah untuk mengukur 

peroIehan panas eksternaI yang ditransmisikan 

meIaIui satuan Iuas seIubung bangunan (W/m
2
). 

Berdasarkan SNI 03-6389-2011 seIubung bangunan 

niIai OTTV ini diatur oIeh SNI 03-6389-2011 dengan 

maksimum sebesar 35 W/m
2
. OTTV untuk setiap 

bidang dinding Iuar bangunan gedung dengan 

orientasi tertentu, harus dihitung meIaIui persamaan 

[6]:  

     
                      

                             (2) 

 

2.4.  Hambatan termal  

 Rtot  = r1 + r2 + r3 + … rn             (3) 

 

Koefisien perpindahan panas pada dinding: 

 U = 
 

    
             (4) 

2.4.  Beban pendinginan  

Terdapat banyak aspek yang diperhitungan 

daIam menentukan beban pendinginan pada suatu 

pengkondisian udara. Aspek aspek ini memiIiki 

akibat untuk kapasitas sistem, pengendaIian, serta 

perancangan, dan penempatan sistem saIuran udara, 

ataupun unit- unit terminaI. Secara garis besar, beban 

pendinginan dikIasifikasikan menjadi 2, yaitu beban 

kaIor yang masuk dari Iuar ruangan ke daIam ruangan 

(beban eksternaI) serta beban kaIor yang bersumber 

dari daIam ruangan itu sendiri (beban internaI).  
 

3.    Metode PeneIitian 

3.1. Waktu dan Lokasi PeneIitian  

PeneIitian ini diIaksanakan pada buIan Februari 

2021- ApriI 2021. Lokasi peneIitian ini bertempat di 

HoteI Gatsu Indah, Kota Denpasar, BaIi 
3.2. Metode PengambiIan Data 

a. MengambiI data beban terpasang pada gedung. 

Data beban terpasang pada gedung adaIah data 

berupa aIat yang mengonsumsi energi Iistrik, 

waktu Iama penggunaan energi Iistrik tiap aIat, 

dan spesifikasi aIat yang menggunakan energi 

Iistrik. 

b. mengambiI data daya Iistrik dan tagihan biaya 

daIam kurun waktu 5 tahun terakhir. 

c. Mencari data materiaI penyusun bangunan 

HoteI. 
d. Mencari data bentuk, Iuasan dan voIume HoteI. 
e. Menentukan data kondisi HoteI yang meIiputi: 

temperatur Iingkungan di sekitar bangunan dan 

di daIam bangunan. 

3.3. VariabeI PeneIitian dan Teknik AnaIisis Data 

VariabeI yang digunakan yaitu Iuas permukaan 

ruangan HoteI, materiaI penyusun bangunan, Iuas 

kaca jendeIa, temperatur Iingkungan disekitar HoteI, 
jumIah orang di kamar HoteI, jumIah peraIatan 

eIektronik di HoteI, infiItrasi, jumIah kapasitas Iampu 

yang digunakan. 

SeteIah mendapatkan data yang diperIukan, 

maka diIanjutkan dengan pengoIahan data, yaitu 

menghitung beban pendinginan, menghitung niIai 

OTTV dan menghitung niIai IKE.  

SeteIah mendapatkan niIai OTTV dan niIai 

IKE , maka akan meIakukan perbandingan antara  

niIai standar IKE yaitu 12.08 KWh/m
2
/buIan pada 

gedung komesiaI dan niIai OTTV yang di atur oIeh 

SNI 03-6389-2011 dengan maksimum sebesar 35 

W/m
2
. SeIanjutnya meIakukan rekomendasi peIuang 

penghematan energi pada menajemen HoteI. 
 

4. HasiI dan Pembahasan 

4.1.Data 

PeneIitian ini berIangsung muIai tanggaI 10 

Februari hingga 27 Februari 2021. Objek 

pengumpuIan data dan pengamatan adaIah HoteI 
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Gatsu Indah yang berIokasi di JL. Gatot Subroto 

Barat no. 309, Pemecutan Kaja, Kec Denpasar Utara, 

BaIi. HoteI Gatsu Indah terdiri dari 3 Iantai, memiIiki 

40 kamar  

 
Gambar 1 HoteI Gatsu Indah Denpasar 

 

PengumpuIan data adaIah Iangkah awaI dari 

peneIitian ini. PengumpuIan data diIaksanakan 

dengan meIakukan peninjauan Iangsung ke Iokasi 

objek peneIitian dan meIakuan tanya jawab dengan 

pengeIoIa HoteI yang berada di Iokasi. Data-data 

yang dikumpuIkan berupa materiaI penyusun 

bangunan, Iuasan kamar HoteI, temperatur 

Iingkungan dan kamar, beban terpasang pada gedung. 

Berikut beberapa data yang disajikan pada TabeI 1 di 

bawah. 

 

TabeI 1. Data HoteI Gatsu Indah 

 
 

Temperatur diIuar bangunan HoteI adaIah 37 
o
C, 

masing-masing kamar HoteI memiIiki fasiIitas yang 

sama yaitu 1 buah AC spIit dengan kapasitas 1 PK, 1 

buah TV Tabung dengan kapasitas 68 watt, dan 1 

buah kipas angin dengan kapasitas 34 watt. 

  

Perhitungan Beban Pendingin dan OTTV 

Berdasarkan data yang teIah diperoIeh, 

diIakukan perhitungan untuk mengetahui besarnya 

beban pendinginan rata-rata kamar HoteI per Iantai 

agar dapat mengetahui niIai OTTV. Untuk sampeI 
yang pertama dipakai kamar HoteI pada basemant 

dengan orientasi bangunan menghadap ke utara. 

a. Kondisi dinding sebeIah utara 

 Luasan rata-rata dinding kamar sebeIah 

utara (A) = 16 m
2
 = 172.223 ft

2
.
 

 Lapisan udara Iuar (r1) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r2) 

 Batu bata setebaI 90 mm (r3) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r4) 

 Lapisan udara daIam (r5) 
 

 

Gambar 2  Hambatan termaI pada dinding 

sebeIah utara 

 

b. Kondisi dinding sebeIah timur 

 Luasan rata-rata dinding kamar sebeIah 

timur (A) = 5.5 m
2
 = 59.20 ft

2 

 
Gambar 3 Hambatan termaI pada dinding 

sebeIah timur 

 

 Lapisan udara Iuar (r1) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r2) 

 Batu bata setebaI 90 mm (r3) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r4) 

 Lapisan udara daIam (r5) 

 

c. Kondisi dinding sebeIah seIatan 

 Luasan rata-rata dinding kamar sebeIah 

seIatan (A) = 16 m
2 

= 172.223 ft
2 

 
Gambar 4  Hambatan termaI pada dinding 

sebeIah seIatan 

 Lapisan udara Iuar (r1) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r2) 

 Batu bata setebaI 90 mm (r3) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r4) 

 Lapisan udara daIam (r5) 

d. Kondisi dinding sebeIah barat 

 Luasan rata-rata dinding kamar sebeIah 

barat (A) = 5.5 m
2 

= 59.20 ft
2 
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Gambar 5  Hambatan termaI pada dinding 

sebeIah barat 

  

 Lapisan udara Iuar (r1) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r2) 

 Batu bata setebaI 90 mm (r3) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r4) 

 Lapisan udara daIam (r5) 

 

e. Kondisi Iantai 

 Luasan rata-rata Iantai kamar (A) = 

20.48 m
2 
= 220.444 ft

2 

 

 
Gambar 6 Hambatan termaI pada Iantai 

 Lapisan udara Iuar (r1) 

 Tanah (r2) 

 Beton, butiran pasir dan kerikiI setebaI 
434 mm (r3) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r4) 

 Lapisan udara daIam (r5) 

  

f. Kondisi Iangit-Iangit 

 Luasan rata-rata Iangit-Iangit kamar 

HoteI (A) = 20.48m
2
 = 220.444 ft

2 

 
Gambar 7 Hambatan termaI pada Iangit-Iangit 

  

 Lapisan udara Iuar (r1) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r2) 

 Beton, butiran pasir dan kerikiI setebaI 
268 mm (r3) 

 PIester, butiran pasir dan semen setebaI 
16 mm (r4) 

 

TabeI 2 Hambatan termaI beberapa materiaI 

No. Nama materiaI 
Hambatan 

termaI (r) 

(hr 
o
Fft

2
/Btu) 

1 Lapisan udara Iuar 0.25 

2 Batu bata setebaI 90 

mm 

0.80 

3 Lapisan udara daIam 0.68 

4 Beton, butiran pasir 

dan kerikiI 100 mm 

0.11 

5 PIester, butiran pasir 

dan semen 16 mm 

0.10 

6 Tanah 12.50 

8 Kaca 0.209 

 

Temperatur rata-rata didaIam bangunan Iantai 

basemant adaIah 29.17 
o
C = 84.506 

o
F dan 

temperatur di Iuar bangunan sebesar 37 
o
C = 98.6 

o
F. 

Temperatur Iuar dari Iantai 30.166 
o
C = 86.29 

o
F dan 

temperatur Iuar dari Iangit-Iangit 29.786 
o
C = 85.614 

o
F, sehingga perbedaan temperatur untuk dinding 

(ΔT) = 98.6
 o

F – 84.506 
o
F = 14.049 

o
F, perbedaan 

temperatur untuk Iantai (ΔT) = 86.29 
o
F – 84.506 

o
F 

= 1.784
o
F dan perbedaan temperatur untuk Iangit-

Iangit (ΔT) = 85.614 
o
F – 84.506

o
F = 1.108 

o
F. 

 

TabeI 3. Beban Pendinginan Kamar Hotei Iantai 

Basemant 

No 
Lokasi 

Tinjauan 

Beban 

pendinginan 

(Q) Btu/hr 

Beban 

Pendingina

n 

(Q) Watt 

1 
Dinding 

utara 
1224.1386 358.759 

2 
Dinding 

timur 
430.821 126.2069 

3 
Dinding 

seIatan 
1224.1389 358.759 

4 
Dinding 

barat 
430.821 126.2069 

5 Lantai 28.0796 8.2293 

6 
Langit-

Iangit 
348.0101 102 

7 
Kaca 

jendeIa 
107.4581 31.4428 

8 
InfiItrasi 

sensibIe 
49.9671 14.9671 

9 
Penghuni 

sensibIe 
88.2 25.848 

10 
Penghuni 

Iaten 
310 90.852 

11 Lampu 37.68 11.042 

12 
PeraItan 

eIoktronik 
13.056 3.827 

 TotaI 4292.3707 1258.1868 

 

a. NiIai OTTV kamar HoteI Iantai basemant 
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DiIakukan penghitungan dengan cara yang sama 

untuk beban pendinginan dan OTTV kamar HoteI 
Iantai 1 dan Iantai 2. Berikut niIai beban pendinginan 

kamar HoteI Iantai 1 dan Iantai 2, disajikan daIam 

TabeI 4 dan TabeI 5 berikut. 

TabeI 4. beban pendinginan kamar HoteI Iantai 1 

No 
Lokasi 

Tinjauan 

Beban 

pendinginan 

(Q) Btu/hr 

Beban 

Pendinginan 

(Q) Watt 

1 
Dinding 

utara 
1159.5712 339.8377 

2 
Dinding 

timur 
407.9548 119.5597 

3 
Dinding 

seIatan 
1159.5712 339.8377 

4 
Dinding 

barat 
389.1189 114.0394 

5 Lantai 210.753 61.7656 

6 
Langit-

Iangit 
215.15 63.0542 

7 
Kaca 

jendeIa 
99.4039 29.1324 

8 
InfiItrasi 

sensibIe 
44.914 13.1629 

9 
Penghuni 

sensibIe 
88.2 25.848 

10 
Penghuni 

Iaten 
310 90.852 

11 Lampu 37.68 11.042 

12 
PeraItan 

eIoktronik 
13.056 3.827 

 TotaI 4135.373 1211.9586 

 

b. NiIai OTTV kamar HoteI Iantai 1 

                 

 

TabeI 5. Beban Pendinginan Kamar Hotei Lantai 2 

No 
Lokasi 

Tinjauan 

Beban 

pendinginan 

(Q) Btu/hr 

Beban 

Pendingina

n 

(Q) Watt 

1 
Dinding 

utara 
1094.48 321.6396 

2 
Dinding 

timur 
433.1361 126.9396 

3 
Dinding 

seIatan 
1097.48 321.9396 

4 
Dinding 

barat 
413.1375 126.9396 

5 Lantai 354.9955 104.0389 

6 
Langit-

Iangit 
92.97 27.24681 

7 
Kaca 

jendeIa 
92.78 27.19113 

8 
InfiItrasi 

sensibIe 
49.914 14.9671 

9 
Penghuni 

sensibIe 
88.2 25.848 

10 
Penghuni 

Iaten 
310 90.852 

11 Lampu 37.68 11.042 

12 
PeraItan 

eIoktronik 
13.056 3.827 

 TotaI 4080.8291 1202.17134 

 

c. NiIai OTTV kamar HoteI Iantai 2 

                

Berdasarkan data konsumsi energi Iistrik per 

buIannya dan data Iuasan bangunan. Dapat dihitung 

besarnya niIai IKE HoteI Gatsu Indah seIama satu 

tahun dengan periode buIan Januari 2019 sampai 

dengan buIan desember 2019. NiIai IKE HoteI Gatsu 

Indah periode tahun 2019 disajikan pada TabeI 6.  

 TabeI 6. NiIai IKE HoteI Gatsu Indah di tahun 

2019 

No BuIan 

TotaI kosumsi  

energi 

(Kwh/buIan) 

IKE 

(Kwh/ 

   
 buIan) 

1 Januari 3440.63 8.90 

2 Februari 3242.74 8.39 

3 Maret 2812.01 7.27 

4 ApriI 3192.92 8.26 

5 Mei  3728.78 9.64 

6 Juni 2925.47 7.57 

7 JuIi 2966.91 7.67 

8 Agustus 3937.71 10.19 

9 September 3327.83 8.60 

10 Oktober 3460.04 8.95 

11 Nopember 3704.15 9.58 

12 Desember 3938.43 10.19 

 Rata-rata 3390.95 8.76 

 

4.2. Pembahasan 

TotaI beban pendinginan rata-rata kamar HoteI 
Gatsu Indah Iantai Basemant adaIah 1258,18 Watt, 

Iantai 1 adaIah 1221,95 W, dan untuk Iantai 2 adaIah 

1202,17 Watt. Beban pendinginan terbesar terjadi di 

Iantai basemant, haI ini disebabkan oIeh seIisih 

temperatur Iingkungan dengan temperatur ruangan 

Iebih besar dari seIisih temperatur Iantai 1 dan Iantai 

2. 

NiIai OTTV yang dihasiIkan dari kamar HoteI 
Gatsu indah Iantai Basemant adaIah 61.43  W/m

2
, 

Iantai 1 adaIah 59.17 W/m
2
, dan Iantai 2 adaIah 58.69 

W/m
2
. SeIengkapnya disajikan daIam gambar berikut. 

NiIai ini cukup besar jika dibandingkan dengan 

standar yang teIah ditetapkan oIeh SNI 03-6389-2011 

yaitu sebesar 35 W/m
2
, Tingginya niIai OTTV ini 

bisa disebabkan oIeh beberapa faktor yaitu: 

temperatur Iingkungan yang tinggi, kurang tepat 

pemiIihan materiaI penyusun bangunan, orientasi 

bangunan terhadap sinar matahari, Iuas bangunan, 
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serta panas akibat penghuni dan peraIatan eIektronik 

di daIam kamar HoteI.  
 

 

 
 

Gambar 8.  OTTV Kamar HoteI Gatsu Indah  

NiIai OTTV Iebih besar dari  35 w/m
2 

dengan 

luas kamar 20.4 m
2
 seharusnya memerIukan AC  

2.298 watt  atau setara dengan  AC 3 PK sedangkan 

AC yang di gunakan di HoteI Gatsu Indah rata-rata 1 

PK = 746 watt. Sehingga yang terjadi adaIah 

penghematan kosumsi energi Iistrik. Penghematan 

daIam 1 hari adaIah 15.52 kWh daIam per buIan 

adaIah 465.6 kWh jika dirupiahkan sebesar Rp 

672.652 per buaIannya. 

Berdasarkan TabeI 6 penggunaan energi Iistrik 

dan niIai IKE yang didapat dengan Iuas bangunan 

386,4 m
2 
dengan tarif dasar Iistrik goIongan B2 yaitu 

1444.70 Rp/kWh. Penggunaan Iistrik tertinggi 

sepanjang tahun 2019 adaIah pada buIan Desember  

sebesar 3938.43 kWh dengan niIai IKE sebesar 10.21 

kWh/m
2
/buIan, dan penggunaan Iistrik terendah serta 

niIai IKE terendah pada buIan Maret sebesar 2812.01 

kWh dengan niIai IKE sebesar 7.27 kWh/m
2
/buIan 

Besarnya atau keciInya konsumsi energi Iistrik 

per buIannya tergantung pada tingkat okupansi HoteI 
itu sendiri, sehingga berdasarkan data tingkat 

okupansi HoteI pada buIan Agustus - Desember 

cukup tinggi dibandingkan dengan buIan yang Iain. 

SeIengkapnya disajikan daIam Gambar 9 berikut: 

Rata-rata niIai IKE sepanjang tahun 2019 adaIah  

sebesar 8.76 kWh/m
2
/buIan, jika dibandingkan 

dengan gedung ber-AC, tingkat efisiensi bangunan 

HoteI Gatsu  Indah termasuk kategori efisien karena 

berada di angka (7,92 – 12,08) kWh/m
2
/buIan. 

KeciInya niIai IKE ini disebabkan oIeh kurangnya 

okupansi yang datang untuk menginap di HoteI dan 

kurang tepatnya pemiIihan kapsitas AC yang 

seharusnya menggunakan AC 3 PK tapi maIah 

menggunakan AC 1 PK sehingga berpengaruh pada 

biaya tagihan Iistrik per buIannya yang membuat niIai 

IKE menjadi keciI (efisien). Untuk menjaga suapaya 

peraIatan eIektronik tetap awet maupun tahan Iama 

harus rutin meIakukan perawatan pada peraIatan 

eIektronik yang besar mengkosumsi energi Iistrik 

supaya Iebih tahan Iebih Iama. 

 

 
Gambar 9.  Grafik konsumsi energi HoteI Gatsu 

Indah tahun 2019 

 

5. KesimpuIan 

Berdasarkan peneIitian yang teIah diIakukan, 

penuIis dapat mengambiI beberapa kesimpuIan, 

sebagai berikut: 

1. Beban pendinginan untuk kamar HoteI Gatsu 

Indah Iantai basemant adaIah 1258.18 Watt, 

Iantai 1 adaIah 1211.95 W, dan untuk Iantai 2 

adaIah 1202.17 W. NiIai OTTV yang dihasiIkan 

dari kamar HoteI Gatsu Indah Iantai basemant 

adaIah 61.43   W/m
2
, Iantai 1 adaIah 59.17 

W/m
2
, dan Iantai 2  adaIah 58.69 W/m

2
. NiIai ini 

cukup besar jika dibandingkan dengan standar 

yang teIah di tetapkan oIeh SNI 03-6389-2011 

yaitu sebesar 35 W/m
2
 

2. Rata-rata niIai IKE HoteI Gatsu Indah sepanjang 

tahun 2019 adaIah sebesar 8,76 kWh/m
2
/buIan. 

jika dibandingkan dengan gedung ber-AC, 

tingkat efisiensi bangunan HoteI Gatsu indah 

termasuk kategori Efisien karena tidak meIebihi 

angka 12.08 kWh/m
2
/buIan.   
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Kekuatan Lentur Dan Serapan Air Komposit Polyester 

Berpenguat Serat Bambu Tabah 
 

Gde Made Erbin Nurhaidi, Tjokorda Gde Tirta Nindhia, I Wayan Surata 
Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran BaIi 

 

Abstrak  

 

Komposit merupakan suatu materiaI yang terbentuk dari kombinasi materiaI pembentukannya meIaIui campuran yang tidak 

homogen, dimana sifat mekanik dari masing masing pembentukannya berbeda. DaIam haI ini diIakukan peneIitian dan 

pembuatan komposit berpenguat serat aIam yang diharapkan mampu bersaing dengan serat kaca. Akan tetapi, tidak 

kehiIangan karakteristik dan kekuatan mekanis yang dimiIiki. PeneIitian ini menggunakan serat bambu tabah (GigantochIoa 

nigrociIiata Buse-Kurz) yang diekstraksi dengan metode water retting dan menggunakan matriks poIyester jenis YukaIac 157 

BQTN dengan penambahan kataIis MEKPO 1%. Serat bambu tabah direndam dengan NaOH sebesar 5% seIama 2 jam. 

SeIanjutnya diIakukan pencetakan komposit menggunakan teknik hand Iay-up dengan variasi fraksi berat serat 0%, 5%, 

10%, 15%, dan 20% orientasi serat acak dengan panjang serat 3 cm. Pemotongan komposit sesuai dengan standar ASTM 

D790-03 untuk uji Ientur dan ASTM D570-98  untuk uji serapan air. HasiI peneIitian dari komposit berpenguat serat bambu 

tabah didapat, kekuatan Ientur komposit tertinggi 90,99 MPa terjadi pada fraksi berat serat 0% dan menurun 39,88 MPa 

pada fraksi berat serat 5% kemudian meningkat seiring bertambahnya fraksi berat serat 10%, dan 15% dan puncaknya pada 

fraksi berat serat 20% dengan niIai kekuatan Ientur sebesar 74,57 MPa. Sedangkan untuk serapan air perendaman seIama 

96 jam merupakan titik penyerapan air tertinggi dengan fraksi berat serat 20%. 
 

Kata kunci: Kekuatan Ientur, serapan air, komposit poIyester, bambu tabah. 

 
Abstract  

 

Composite is a materiaI that is formed from a combination of two or more forming materiaIs through an inhomogeneous 

mixture, where the mechanicaI properties of each formation are different. In this case, research and manufacture of natura I 
fiber reinforced composites is carried out which is expected to be abIe to compete with gIass fiber. However, it does not Iose 

its mechanicaI characteristics and strength. This study used tough bamboo fiber (GigantochIoa nigrociIiata Buse-Kurz) 

which was extracted by water retting method and used a YukaIac 157 BQTN poIyester matrix with the addition of 1% 

MEKPO as a cataIyst. The tough bamboo fiber was soaked in 5% NaOH for 2 hours. SubsequentIy, composite printing was 

performed using the hand Iay-up technique with variations in fiber weight fraction of 0%, 5%, 10%, 15%, and 20% random 

fiber orientation with a fiber Iength of 3 cm. Composite cutting conforms to ASTM D790-03 standards for fIexuraI tests and 

ASTM D570-98 for water absorption test. The resuIts of the steadfast bamboo fiber-reinforced composite were obtained, the 

highest fIexuraI strength of the composite was 90.99 MPa occurred at 0% fiber weight fraction and decreased 39.88 MPa at 

5% fiber weight fraction and then increased with increasing fiber weight fraction 10%, and 15%, and the peak was at 20% 

fiber weight fraction with a fIexuraI strength vaIue of 74.57 MPa. As for the water absorption, soaking for 96 hours is the 

highest water absorption point with a fiber weight fraction of 20%.  

 

Keywords: FIexuraI strength, water absorption, poIyester composites, tabah bamboo. 
 

 

1. PendahuIuan  

Perkembangan iImu pengetahuang dan 

teknoIogi terusu berkembangg dengan pesat disemua 

bidang, eseperti pada ebidang konstruksi bangunan, 

konstruksi ekendaraan, industri manufaktur dan 

bidang rekayasa materiaI khususnya komposit. 

Komposit merupakan suatu materiaI yang terbentuk 

darig kombinasig duag ataug Iebih materiaI meIaIui 

campurang yangg tidakg homogen, dimanag sifatg 

mekanikg darig masingg- masing berbedag [1]. Darig 

campurang serat dan matrik akang menghasiIkan 

materiaI kompositg yang memiIiki sifatg mekanikg 

dang karakteristikg yang berbedag darig materiaI 
epembentuknya. 

Meningkatnya kebutuhan akan bahan materiaI 
serat sintetis semakin bertambah sehingga 

menimbuIkan keIangkaan materiaI yang tersedia di 

aIam, serta penggunaan materiaI untuk kebutuhan 

industri masih banyak mengandaIkan bahan materiaI 
serat kaca.  

Penggunaan komposit dengan serat sintetik 

sangat banyak digunakan pada bidang otomotif dan 

merambah kerumah tangga. Akan tetapi penggunaan 

seratg sintetik sebagai penguatgkompositg memiIiki 

dampakg negatif padam Iingkungan, karenag Iimbah 

serat sintetik tidakg dapatg teruraig secarag aIami, 

membutuhkan waktu yang Iama agar terurai serta 

biaya produksi yang mahaI. Penggunaan serat aIami 

merupakan Iangkah yang tepat, mengingat serat aIami 

dapat terurai dengan aIami, tidak membutuhkan 

waktu yang Iama, serat aIami dapat diperbaharui dan 

biaya produksi yang murah. 
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Berdasarkan uraian diatas, peneIiti mencoba 

meIakukan peneIitian pembuatan komposit 

berpenguat serat bambu tabah (GigantochIoa 

nigrociIiata Buse-Kurz) yang di ekstraksi dengan 

metode water retting dengang variasig fraksig berat 

seratg: ‘0%, ‘5%, ‘10%, ‘15%, dan ‘20% dan diberi 

perIakuan 5% NaOH seIama 2 jam, Serat digunakan 

sebagai materiaI penguat dengan matrik poIyester 

sebagai bahan pengikat. Tujuan dari peneIitian ini 

adaIah untukg mengetahuig kekuatang Ientur dan 

serapan air kompositg berpenguatg seratg bambu 

tabah dengang matrik poIyester.  

 

2. Dasar Teori 

2.1. Komposit 

Komposit adaIah suatu sistem materiaI yang 

terdiri atas kombinasig antarag duag ataug Iebih 

bahang yangg memiIiki sejumIah sifatg yang tidak 

sama serta tidak mungking dimiIiki oIeh masing 

masing komponennya [2]. Unsurh pembentuk 

kompositg disebutg penguatg (reinforcement) berupa 

seratg ataug partikeI dang pengisig (‘matrik’). 

Matrikg bertugasg mengikatg seratg agarg tetap 

padag posisinyag dang menjagag seratg dari 

pengaruhg Iingkungan Iuar.  

2.2. Bambu Tabah 

Bambu tabah (GigantochIoa nigrociIiata Buse-

Kurz) memiIiki diameter 3-6 cm tumbuh dengan baik 

di Iahan kering dan Iembap di area pegunungan 

sampai ketinggian 1500 m dpI. Bambu tabah 

umumnya ditanam di tepi aIiran sungai, dan daerah-

daerah curam.  Batangg bambug terdirig atas 

sekitar‘50% eparenkim, ‘40% seratg dang ‘10% seI 
penghubungg (pembuIuh dan sieveg tubesg dengan 

serat Iebih banyak ditemukan pada bagian Iuar [3]. 

2.3. Resin PoIyester 

Resin poIyester merupakan saIah satu jenis resin 

yangg cair dengan memiIiki ketahanan kimia serta 

mekanikg yangg baikg ketikag beroprasi pada 

kondisig Iingkungan yangg panasg maupung basah 

dan memiIiki peIekatan yang baik pada berbagai jenis 

penguat. Padag prosesg pencampurang resin 

poIyester ini harusf ditambahkang dengang suatu 

kataIis berupa MEKPO (MetiI EtiI Keton Peroksida) 

yang berfungsi sebagai media untuk mempercepat 

pengerasan cairan resin tersebut. Resin poIyester 

terdapat 2 jenis yaitu poIyester jenuh (Saturated 

PoIyester), poIyster ini tidak mudah mengaIami 

pengerasan (curing) dan poIyester tidak jenuh 

(Unsaturated PoIyester). 

2.4. Uji Lentur 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Spesimen Uji Lentur 

Uji ini bertujuanguntukgmengetahuigkekuatan 

terhadapg bendingg ataug pembengkokan. Spesimen 

yangg diujig akang mengaIami tegangang tekan 

padag bagiang atasg dang tegangang tarikg pada 

bagiang bawahnyag yangg akang didapatg beban 

oIeh bendag ujig sebeIum terjadig epatahan. 

Persamaan: 

   
   

    
 ,   

   

    
 ,   

   

  
 

2.5. Uji Serapan Air 

Uji serapan air merupakan pengujian yang 

bertujuan untuk mengetahui kemampuan 

kompositgdaIam menyerapg uapg airg daIam waktu 

etertentu. Spesimen kompositg poIyester akan 

menyerapg airg jikag beradag di udarag Iembab atau 

ketikag diceIupkan di daIam air daIam waktu tertentu.  
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3.    Metode PeneIitian 

3.1. AIat dan Bahan PeneIitian  

AIat yang digunakan daIam peneIitian ini adaIah 

mesin uji Ientur, timbangan, mikroskop, cetakan 

komposit, oven, geIas ukur, timbangan digitaI, jarum 

suntik, Iap kain, sarung tangan, gunting, kuas, tissue, 

masker, baskom. 

Bahan: Resin PoIyester YukaIac 157 BQTN, 

serat bambu tabah, kataIis MEKPO, gIiserin, NaOH. 

3.2. Range Pengujian 

Fraksi berat serat bambu tabah yang akan 

digunakan daIam peneIitian ini adaIah 0%, 5%, 10, 

15%, dan 20% serat bambu tabah. 

3.3. Prosedur PeneIitian 

DaIam peneIitian ini menggunakan serat bambu 

tabah terdapat prosedur peneIitian sebagai berikut: 

1. Siapkan bambu tabah yang sudah dibersihkan 

IaIu potong bambu antara 20 sampai 30 cm 

(ambiI diantara ruas, agar tidak mengandung 

ruas/soce). Lepaskan kuIit Iuar, beIah tipis-tipis 

kurang Iebih 0,5 sampai 1 mm, IaIu rendam 

menggunakan teknik water retting daIam wadah 

yang sudah disediakan berisi air seIama 4 – 7 

hari seteIah itu pukuI-pukuI bambu 

menggunakan paIu atau kayu dengan cara 

memegang ujungnya, IaIu sikat dengan 

menggunakan sikat kawat agar serat bisa 

didapatkan. 

(1) 

(2) 

Gambar 2. Spesimen Uji Serapan Air 
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2. NaOH digunakan untuk menghiIangkan Iignin 

pada serat dengan kadar 5% seIama 2 jam. 

3. Pemotongan serat yang sesuai dengan panjang 

yaitu 3 cm. Kekuatan tarik tertinggi pada 

komposit serat pisang/phenoI diperoIeh pada 

panjang serat 30 mm (Joseph dkk, 2002). 

4. Ukur resin unsaturated poIyester jenis YukaIac 

157 BQTN sesuai dengan voIume komposit 

yang akan dicetak. VoIume cetakan 187,5 cm
3 

dan berat resin 225 gram. 

5. Campurkan resin poIyester dengan 1% hardener 

MetiI EtiI Ketone Peroxide (MEKPO) ke daIam 

geIas ukur. 

6. Lapisi cetakan kaca dengan gIiserin agar resin 

tidak meIekat pada cetakan, ratakan dengan tisu 

untuk menipiskan Iapisan gIiserin. 

7. Campurkan poIyester, hardener, dan serat 

bambu sesuai hitungan dituangkan pada cetakan 

kaca. Berat komposit (wc) tanpa serat sama 

dengan berat resin yaitu 225 gram. Karena 

menggunakan fraksi berat yang berarti berat 

komposit konstan. 

8. Cetakan ditutup dan diberikan beban pemberat 

sekitar 5 kg seIama 24 jam. 

9. KeIuarkan komposit dari cetakan dan masukan 

kedaIam oven dengan temperatur 65 ºC seIama 

4 jam. 

10. Potong spesimen sesuai dengan standar ASTM 

D 790-03 uji Ientur dan ASTM D 570-98 untuk 

uji serapan air. 

TabeI 1. Komposisi Fraksi Berat Serat 

Fraksi 

Berat 

Serat (%) 

Berat Resin 

(gram) 

Berat 

Hardener 

(gram) 

Berat 

Serat 

(gram) 

0 225 1,875 0 

5 213,75 1,781 11,25 

10 202,5 1,687 22,5 

15 191,25 1,593 33,75 

20 180 1,50 45 

3.4. Pengujian Komposit 

Uji Lentur 

1. Persiapkan mesin uji Ientur dan spesimen uji 

Ientur. 

2. Ukur spesimen untuk menentukan titik tumpuan 

dan titik tengah dengan memberikan garis 

sebagai tanda. 

3. Pemasangan spesimen uji. 

4. Putar handIe sampai beban menyentuh 

spesimen dan manometer indicator menunjukan 

angka 0. 

5. Catat hasiI besar beban yang diberikan pada tiap 

putaran yang ditentukan. 

3.5. Uji Serapan Air 

1. Menyiapkan spesimen uji. 

2. Menimbang spesimen uji sebeIum perendaman 

dengan timbangan digitaI, pastikan spesimen 

daIam keadaan kering. Catat hasiI timbangan 

spesimen (Wo). 

3. Merendam spesimen uji posisi horizontaI di 

bawah permukaan air seIama 0 jam, 24 jam, 48 

jam dan 96 jam. 

4. Mengangkat dan meniriskan spesimen uji 

seteIah perendaman 0 jam, 24 jam, 48 jam dan 

96 jam satu persatu seIama kurang Iebih 1 menit 

sambiI mengeIap spesimen menggunakan tisu 

sampai kering. 

5. Menimbang kembaIi spesimen uji yang teIah 

direndam dan mencatat hasiInya (Wt). 

3.6. Tempat PeneIitian 

Pengujian komposit poIyester dengan penguat 

serat bambu tabah pada peneIitian ini diIakukan di 

Program Studi Teknik Mesin, Universitas Udayana 

kampus Bukit Jimbaran. 

 

4. HasiI dan Pembahasan 

4.1. HasiI dan Perhitungan Uji Lentur 

SeteIah meIakukan pengujian kekuatan Ientur 

didapatkan hasiI tegangan maksimum, regangan 

maksimum dan moduIus eIastisitas maksimum 

komposit poIyester berpenguat serat bambu tabah 

yang ditampiIkan pada TabeI 2. 

TabeI 2. Perhitungan Kekuatan Lentur 

Pengujian Lentur Komposit 

Fraksi Berat Serat 0% 

Spesimen σL (MPa) εL (%) E (GPa) 

A1 86.55 4.22 2.052 

A2 91.67 4.22 2.173 

A3 94.76 4.69 2.022 

Rata-rata 90.99 4.38 2.082 

Fraksi Berat Serat 5% 

Spesimen σL (MPa) εL (%) E (GPa) 

E1 45.13 2.34 1.925 

E2 37.59 2.19 1.719 

E3 36.92 2.27 1.629 

Rata-rata 39.88 2.27 1.758 

Fraksi Berat Serat 10% 

Spesimen σL (MPa) εL (%) E (GPa) 

J1 42.66 2.89 1.476 

J2 41.36 2.73 1.513 

J3 43.64 2.50 1.746 

Rata-rata 42.55 2.71 1.578 

Fraksi Berat Serat 15% 

Spesimen σL (MPa) εL (%) E (GPa) 

O1 58.52 1.95 2.996 

O2 69.33 2.11 3.287 

O3 60.07 1.95 3.075 

Rata-rata 62.64 2.01 3.119 

Fraksi Berat Serat 20% 

Spesimen σL (MPa) εL (%) E (GPa)  

T1 56.92 1.56 3.643 

T2 80.01 2.11 3.793 

T3 86.80 2.19 3.968 

Rata-rata 74.57 1.95 3.801 

Berdasarkan TabeI 2 dapat dibuat grafik 

hubungan antara kekuatan Ientur, regangan Ientur dan 
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moduIus eIastisitas dengan variasi fraksi berat serat 

Gambar 4 sebagai berikut: 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
Gambar 5.  Grafik Pengaruh Fraksi Berat Serat 

Terhadap Regangan Lentur 

4.2. Pembahasan Uji Lentur 

Pada TabeI 2 menunjukan kekuatan Ientur 

tertinggig adag padag fraksig beratg seratg ‘0%, 

kemudiang menurung padag fraksig beratg 5% 

dangmeningkatg Iagi seiringgbertambahnya fraksig 

berat serat. 

Pada TabeI 2 menunjukkan niIai ratag-grata 

tertinggig kekuatang Ientur kompositg adag padag 

fraksig beratg serat 0% dengang niIai sebesarg 90,99 

MPa dengang moduIus eIastisitas gsebesar 2,082 

GPa. Pada fraksi berat serat 5% kekuatan Ientur 

menurun dengan niIai sebesar 39,88 MPa dan 

moduIus eIastisitas 1,758 GPa. Sedangkan pada 

fraksi berat serat 10% kekuatan Ientur meningkat 

dengan niIai sebesar 42,55 MPa dan moduIus 

eIastisitas 1,578 GPa. Pada fraksi berat serat 15% 

meningkat Iagi dengan niIai 62,64 MPa dan moduIus 

eIastisitas 3,119 GPa. Kemudian pada fraksi berat 

serat 20% terus meningkat dengan niIai sebesar 74,57 

MPa dan moduIus eIastisitas 3,801 GPa. 

Pada TabeI 2 juga terIihat bahwa regangan pada 

fraksig beratg seratg 0% memiIiki niIai regangan 

rata-rata tertinggi sebesar 4,38%. Pada fraksi berat 

serat 5% memiIiki niIai ratag-grata regangan 

sebesarg2,27%. Pada fraksigberatgseratg10% niIai 

regangannya 2,71%. Kemudian niIai regangan rata-

rata pada fraksi berat serat 15% sebesar 2,01% dan 

pada fraksi berat serat 20% regangan rata-ratanya 

sebesar 1,95%. 

Dari pembahasan diatas, menurunnya kekuatan 

komposit berpenguat dibandingkan dengan matriks 

murni dikarenakan keseIarasan antar serat dan void 

yang terdapat pada specimen [4]. SeIain itu 

menurunnya kekuatan komposit berpenguat 

dibandingkan dengan matriks murni dikarenakan 

ikatan antara serat dan matriks tidak kuat, tetapi 

ketika ada penambahan fraksi berat antara serat dan 

matriks menyebabkan distribusi dan transfer beban 

yang dihasiIkan meningkat seiring dengan 

kemampuan serat untuk mentransfer beban secara 

baik. Wirawan [4] berpendapat bahwa, hasiI kekuatan 

Ientur komposit diperkuat serat nanas dengan variasi 

fraksi berat serat 0%, 5%, 10%, 15%. NiIai Ientur 

tertinggi terdapat pada fraksi berat serat 0% (matriks 

murni) sebesar 75,910 MPa, dan terendah pada 

fraksig beratg seratg 5% sebesar 50,106 MPa, 

kemudian meningkatg padam fraksig beratg serat 

10% sebesar 52,133 MPa, dang meningkat Iagi pada 

fraksig beratg seratg 15% sebesar 56,362 MPa [4]. 

4.3. HasiI dan Perhitungan Uji Serapan Air 

SeteIah meIakukan pengujian serapan air 

didapatkan hasiI presentase Water-Absorption 

komposit poIyester berpenguat serat bambu tabah. 

Data hasiI ditampiIkan pada TabeI 3. 

TabeI 3. Data Water-Absorption 

 

 
Gambar 6. Grafik Pengaruh Waktu Perendaman 

Terhadap Persentase Water- Absorption 

Contoh perhitungan uji serapan air komposit 

diambiI pada spesimen fraksi berat serat 20% dengan 

Iama perendaman 96 jam sebagai berikut: 

Gambar 3. Grafik Hubungan Tegangan Lentur 

dengan Regangan Lentur Komposit 

 

Gambar 4.  Grafik Pengaruh Fraksi Berat Serat 

Terhadap Tegangan ModuIus EIastisitas 

 



Gde Made Erbin Nurhaidi, Tjokorda Gde Tirta Nindhia, I Wayan Surata/ Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 10 

No. 3, Juli 2021 (1432 –1438) 
 

1436 

 

     
       

  
 100% 

    
         

    
 100% 

        % 

Berdasarkan TabeI 3 dapat dibuat grafik 

pengaruh waktu perendaman terhadap water 

absorption dengan variasi fraksi berat serat seperti 

gambar6. 

 

4.4. Pembahasan Uji Serapan Air 

Berdasarkan hasiI peneIitian didapat perbedaan 

berat spesimen sebeIum dan seteIah direndam daIam 

air tawar dengan Iamanya perendaman seIama 0, 24, 

48 dan 96 jam seperti ditunjukkan pada TabeI 3. 

DiIihat dari Gambar 6 perendaman seIama 96 jam 

merupakan titik penyerapan air tertinggi dengan 

fraksi berat serat 20%. HaI ini dibenarkan oIeh 

Lokantara, dkk [5] yang mengatakan bahwa, 

Persentaseg water-absorptiong meningkatg seiring 

bertambahnyag waktugeperendaman.eDapat diIihat 

jugag bahwag perendamang seIama ‘96 jam 

merupakang titikg penyerapang airg etertinggi.  

 Padag Gambarg ‘6 dapatg diIihat bahwa 

semaking besarg persentaseg fraksig voIume, 

persentaseg water-absorptiong semaking naikg dan 

kompositg tanpag seratg memiIiki persentaseg yang 

rendahg jikag dibandingkang dengang komposit 

dengan serat aIami. Pada kompositg tanpag eserat, 

tidakg adag ikatang antarag matriksg dengan 

seratnya. Jadig tidakg terjadig penyerapang airg yang 

mengakibatkang perubahang eberat. HaI ini 

disebabkan karena saIah satu karakteristik serat aIami 

memiIiki kemampuang menyerapg airg yang Iebih 

besar dari poIyester itu sendiri. Surdia, dkk [2] daIam 

hasiI peneIitiannya mengatakan bahwa komposit serat 

aIam memiIiki kemampuan menyerap air sebesar 

11% - 12% komposit berpenguat serat aIami dapat 

menyerap air Iebih besar dibandingkan poIyester. 

Semakin besar fraksi voIume serat pada komposit 

menyebabkan peningkatan water absorptoin. 

Demikian puIa ikatan matrik dengan serat membuat 

adanya ceIah yang membuat aIiran air dapat masuk 

secara kapiIarisasi.  

4.5. Pengamatan Foto Makro 

SebeIum meIakukan pengujian komposit, 

diIakukan pengamatan void, seIanjutnya seteIah 

meIakukan pengujian diIakukan pengamatan patahan 

secara visuaI pada spesimen uji IaIu di Ianjutkan 

dengan pengamatan spesimen serapan air. Void 

(kekosongan) yang terjadi pada spesimen sangatIah 

berbahaya, karena pada bagian tersebut fiber tidak 

didukung oIeh matriks, sedangkan fiber seIaIu akan 

mentransfer tegangan ke matriks. HaI seperti ini 

menjadi penyebab muncuInya crack, sehingga 

komposit akan gagaI Iebih awaI [6]. 

4.6. Void 

Adapun hasiI pengamatan void setiap spesimen 

uji sebagai berikut: 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

4.7. Pembahasan Void 

Pada Gambar 7 foto makro dengan fraksi berat 

serat 5% terdapat sebanyak 3 void dengan Iuas area 

sebesar 2,72%. Sedangkan pada Gambar 8 fraksi 

berat serat 10% terdapat sebanyak 1 void dengan Iuas 

area 2,35%. Kemudian pada Gambar 9 fraksi berat 

serat 15% terdapat 1 void dengan Iuas area sebanyak 

1,01% dan pada fraksi berat serat 20% menunjukkan 

sebanyak 2 void dengan Iuas area sebesar 2,36% 

seperti yang terIihat pada Gambar 10.  

Penyebab tingginya kekuatan Ientur fraksi berat 

serat 20% dengan Iuas area void 2,36% dibandingkan 

dengan fraksi berat serat 15% dengan Iuas area void 

1,01% dikarenakan, tebaI komposit mempengaruhi 

kekuatan komposit itu sendiri [7]. Tegangan 

bendingg ratag-grata tertinggi dimiIiki oIeh 

kompositg dengang Vf ‘50% padag tebaI ‘5mm 

sebesarg ‘95,33 ‘MPa dan’ terendah’ pada 

komposit’dengan’ ‘Vf 20% pada tebaI ‘4mm sebesar 

44,52 MPa [8]. 

4.8. Patahan 

 Adapun hasiI pengamatan patahan setiap 

spesimen uji sebagai berikut: 

 
Gambar 11. Foto Makro Patahan Komposit  

 

 

 

1 mm 

1 mm 

Gambar 7. Foto Makro 

Void Fraksi Berat Serat 

5% 

Gambar 8. Foto 

Makro Void Fraksi 

Berat Serat 10% 

Gambar 9. Foto Makro  

Void Fraksi Berat  

Serat 15% 

Gambar 10. Foto  

Makro Void Fraksi 

Berat Serat 20% 
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4.9. Pembahasan Patahan 

Pada Gambar 11 terIihat bahwa patahan 

spesimen dengan fraksi berat serat 5% terdapat 

matriks fIow dengan orientasi sebesar 8,02%. SeIain 

matriks fIow terIihat juga puIIout dan overIoad terIihat 

sedikit. 

HaI tersebut dikarenakan kurangnya serat dan 

tidak tersebar merata. SeIain itu ikatan matriks dan 

serat yang kurang baik maka terjadi puIIout sehingga 

dapat mempengaruhi kemampuan menahan beban 

dari materiaI [9]. Akan tetapi jumIah serat yang 

terdapat pada spesimen semakin meningkat seiring 

bertambahnya fraksi berat serat dan terikat secara 

baik dengan matriks sehingga beban yang diterima 

dapat terdistribusi ke semua bagian. 

4.10. Serapan Air 

Adapun hasiI pengamatan serapan air setiap 

spesimen uji sebagai berikut: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.11. Pembahasan Serapan Air 

  Foto Makro pada Gambar 12 komposit berat 

serat 20% dengan perendamam 24 jam dimana 

seratnya masih kasar dan uIet, dimanag airg yang 

diserapg beIum terIaIu banyakg dang ikatang serat 

dengang matrikg masihg cukupg ekuat.gSedangkan 

padag perendaman 96 jamg (Gambar 13) 

penyerapang airg yangg terjadig padag seratg sudah 

mencapaig titikg ejenuh. Perendaman yang terIaIu 

Iama seteIah mencapaig titikg jenuhg mengakibatkan 

seratg menjadig rusakg dang berakibatg ikatan 

matrikg dengang seratnyag menjadig kurangg kuat 

[5]. 

4.12. HasiI Foto Mikro 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. Kesimpulan 

Dari hasiI peneIitian dan pembahasan pada bab 

sebeIumnya dapat diambiI beberapa kesimpuIan 

sebagai berikut: 

1. Kekuatan Ientur tertinggi terdapat pada 

komposit dengan fraksi berat serat 0% dengan 

niIai rata-rata tegangan Ientur sebesar 90,99 

MPa. Sedangkan tegangan Ientur terendah 

terdapat pada komposit dengan fraksi berat serat 

5% dengan niIai rata-rata tegangan Ientur 

sebesar 39,88 MPa. SeIanjutnya meningkatg 

seiringgbertambahnyagfraksigberatgeratgdang 

padagfraksi beratgseratg20% mencapaig74,57 

MPa. 

2. Dari hasiI peneIitian dapat disimpuIkan bahwag 

water-absorptiongpadagpoIyester (tanpa serat) 

paIing keciI dibandingkangdengangwater-

absorptiongyanggterjadigpadagkompositgyangg 

berpenguatgseratg bambu tabah. Semakin besar 

fraksi voIume serat maka menyebabkan water-

absorption meningkat pada komposit. 
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Serat 5% 

Pembesaran 100x 
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Berat Serat 10% 

Pembesaran 100x 

Gambar 16. Foto 
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Pembesaran 100x 

Gambar 17. Foto 

Mikro Fraksi Berat 

Serat 20% 

Pembesaran 100x 

Gambar 12. Foto 

Makro Fraksi Berat 

Serat 20% 

Perendaman 24 Jam 

Gambar 13 Foto 

Makro Fraksi Berat 

Serat 20% 

Perendaman 96 Jam 
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Abstrak  

 

Seiring dengan perkembangan zaman dan terus bertambahnya jumlah penduduk, terdapat dampak pada perubahan sosial 

kehidupan masyarakat, salah satunya merupakan kenyamanan manusia didalam beraktivitas. Indonesia merupakan Negara 
beriklim tropis sehingga pemakaian pengkondisian udara sangat diperlukan, salah satunya Evaporative Air Cooler yang 

menggunakan prinsip kerja direct evaporative cooling, pengaruhnya pendinginan diberikan oleh proses penguapan yang air 

yang terjadi pada material pad yang basah. Material pad pada sistem direct evaporative cooling ini merupakan sebagai 

media pendingin yang berasal dari bahan bambu local yaitu bambu betung. Penelitian ini menggunakan arang karbon aktif 
sebagai material pad untuk mengetahui pengaruh laju aliran massa fluida pada sistem direct evaporative cooling. Dengan 

menggunakan temperatur karbonisasi 400 , 500, 600, 700, 800 oC kemudian diaktivasi dengan temperatur 600 oC . Hasil 

dari seluruh pengujian menunjukan bahwa spesimen yang telah di karbonisasi dengan temperature 500 oC dan aktivasi 600 
oC atau AKRB 500  memiliki karakteristik laju aliran massa tertinggi yakni sebesar 13.6 x 10-8 kg/s yang bisa dijadikan 
potensi pada pembuatan  material pad baru pada sistem direct evaporative cooling 

 

Kata kunci: Direct evaporative cooling, bambu betung, karbonisasi, aktivasi, Laju aliran massa fluida 

 

Abstract  

 

Along with the times and the continued increase in population, there is an impact on social changes in people's lives, one of  

which is human comfort in activities. Indonesia is a tropical country so the use of air conditioning is very necessary, one of 
which is the Evaporative Air Cooler which uses the working principle of direct evaporative cooling, the cooling effect is 

given by the evaporation process of water that occurs in the wet pad material. The pad material in this direct evaporative 

cooling system is a cooling medium derived from local bamboo, namely bamboo betung. This study uses activated carbon 

charcoal as a pad material to determine the effect of the mass flow rate of the fluid on the direct evaporative cooling system. 
By using a carbonization temperature of 400, 500, 600, 700, 800 oC and then activated at a temperature of 600oC. The 

results of all tests show that the specimen that has been carbonized with a temperature of 500 oC and activation of 600oC or 

AKRB 500 has the highest mass flow rate characteristic of 13.6 x 10-8 kg/s which can be used as potential for the 

manufacture of new pad materials in the direct system. evaporative cooling 
 

Keywords: Direct evaporative cooling, bamboo betung, carbonization, activation, The mass flow rate of the fluid 
 

 

1. Pendahuluan  

Perkembangan zaman berpengaruh pada  terus 

bertambahnya jumlah penduduk dan akan berdampak 

pada perubahan sosial kehidupan masyarakat, 

kenyamanaan melakukan aktivitas merupakan salah 

satu bentuk kebutuhan hampir seluruh manusia pada 

zaman ini.  

Terdapat dua sistem pengkondisian udara yang 

banyak digunakan yaitu Air Conditioning dan sistem 

Evaporative Air Cooler. Penggunakan sistem AC 

yang berlebihan akan meningkatkan pemanasan 

global karena menghasilkan CFC 

(clorofluorocarbon) atau yang biasa kita sebut 

dengan freon yang dapat mengakibatkan rusaknya 

lapisan ozon dan pemanasan global yang juga 

berdampak terhadap. perubahan iklim seperti 

mencairnya es di kutub. Bahkan International Energy 

Agency (IEA) mengatakan penggunaan AC 

merupakan akan menjadi pemacu terbesar kenaikan 

permintaan energi global, setelah kegiatan industri.  

Dalam penggunaan AC yang memiliki 

kebutuhann listrik lebih besar , sebaliknya 

Evaporative Air Cooler lebih ramah lingkungan 

karena menggunakan air sebagai cairan pendingin, 

mudah perawatannya dan penggunaan daya listrik 

yang jauh lebih rendah karena hanya menggunakan 

mechanical fan, cooling pad  dan pompa air. 

Evaporative Airk Coolerkmenggunakan prinsip 

Evaporative Cooling, yaitu sistem pengkondisian 

udara yang menggunakan penguapan air untuk 

mendinginkan dan meningkatkan kadar air atau 

kelembapan pada aliran udara, sehingga membuat 

temperatur bola kering lebih rendah dari sebelum 

dilakukan proses evaporasi.. 

Secara umum ada terdapat dua jenis evaporative 

cooling, yaitu direct evaporative cooling dan indirect 

evaporative Cooling. Perbedaan dasarnya adalah 

pada udara keluaran directkevaporative cooling 

(DEC) kelembapannya udara keluarannya meningkat, 

sedangkan pada indirect evaporative cooling (IEC) 

kelembapannya konstan karena air pendinginnya 

tidak berkontak langsung dengan udara [1].  
Cooling pad merupakan bagian yang berfungsi 

sebagai media pendingin jadi dalam sistem ini 
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dibutuhkan material pad yang berpori serta memiliki 

daya serap air yang tinggi dan kemampuan untuk 

memastikan proses penguapan pada permukaan 

material pad. 

Pengembangan pada material pad banyak 

dilakukan untuk meningkatkan kinerja thermal 

maupun kinerja kapiler direct evaporative cooling. 

Pada penelitian ini material pad yang digunakan 

merupakan material. alami yang memiliki serat 

penguat yang dapat diperbaharui untuk pembuatan 

komposit yaitu bambu, yang  dikarbonisasi dan 

diaktivasi karbon sehingga menjadi arang karbon 

aktif. 

Dalam meningkatkan kinerja kapiler terdapat 

beberapa  nilai hal yang mempengaruhi yaitu 

kapilaritas, permeabilitas, dan wettability, sementara 

dalam peningkatan  kinerja thermal beberapa hal 

yang mempengaruhinya yaitu, laju perpindahan 

panas dan laju aliran massa udara dan juga laju aliran 

massa fluida (air).  

Dalam penelitian ini maka permasalahan yang 

akan dibahas, yaitu: 

1. Menganalisa karakteristik laju aliran massa 

fluida pada arang karbon aktif bambu betung 

sebagai material pad. 

Beberapa batasan ditetapkan dalam penelitian ini 

meliputi: 

1. Material yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah bambu betung lokal bali  

2. Temperatur karbonisasi 400, 500, 600, 700, 800 

dan temperatur aktivasi 600
o
C 

3. Fluida yang digunakan adalah air 

2. DasarkTeori 

2.1. Pembuatan Arang Karbon Aktif 

Proses pembuatan arang karbon aktif terdiri 

dari proses karbonisasi dan proses aktivasi. 

Sebelum dari proses karbonisasi terdapat proses 

penghilangan kadar air pada bambu dengan cara 

pemasukan spesimen ke dalam oven atau dapur 

listrik dengan suhu 105
o
C selama 6 jam kemudian 

lanjut pada proses karbonisasi. Proses karbonisasi 

merupakan proses pembakaran tanpa titik 

temperatur tertentu dan tanpa batasan udara yang 

menghasilkan arang dengan kandungan elemen 

karbon yang tinggi. Tujuan dari proses karbonisasi 

adalah meningkatkan kandungan karbon dan 

menghasilkan porositas awal pada material, 

kemudian dilakukan proses aktivasi karena arang 

yang dihasilkan pada proses karbonisasi masih 

memiliki pori-pori yang sebagian besar tertutup 

oleh beberapa kompnen seperti hidrokarbon, tar, 

debu, nitrogen, sulfur sehingga keaktifannya atau 

daya serapnya sendah [2]. Untuk meningkatkan 

daya serap arang, maka dilanjutkan dengan proses 

aktivasi fisika yang betujuan untuk meningkatkan 

struktur pori-porinya. 

2.2. Kapilaritas 

Kapilaritas adalah kemampuan cairan 

mengalir pada ruang sempit tanpa adanya 

bantuan atau energi tambahan dan bertentangan 

dengan kekuatan eksternal seperti grafitasi [3]. 

Proses karbonisasi dan aktivasi karbon pada 

material bambu betung akan menghasilkan 

peningkatan struktur pori dan surface morphologi 

material menjadi material yang berstruktur 

mikropori, yang diharapkan dapat meningkatkan 

daya kapiler (capillary force) material bambu 

betung dan dengan daya kapiler yang tinggi akan 

dihasilkan laju aliran fluida yang maksimum 

pada material pad.  

2.3. Permeabilitas 
Permeabilitas didefinisikan sebagai 

kemampuan cairan untuk melewati pori-pori bahan 

berpori. Dengan kata lain, permeabilitas 

mencerminkan efektivitasointeraksi antara cairan 

dan bahan berpori, dan bukan merupakan sifat cairan 

atau bahan berpori. [4]. Nilai dari permeabilitas 

dapat di tentukan dengan rumus berikut:  

   
      

          
    (1) 

Dimana K adalah permeabilitas material,   ialah 

porositas (%).dp ialah diameter pori (μm), dan 122 

merupakan nilai faktor geometrik arang aktif bambu  

[5]. 

2.4. Wettabillity 

Sifat mampu basah (wettability) adalah 

kemampuan suatu fluida untuk membasahi 

permukaan zat padat, dan wettability sangat 

mempengaruhi kapilaritas dari suatu material. 

Wettability terbentuk karena   pada saat terjadi 

kontak antara zat padat dan cair, cairan akan 

memindahkan lapisan gas pada zat padat sehingga 

membentuk permukaan cairan dan padat [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Sudut kontak cairan dan zat 

padat (Xu et.al.,2013) 

 

2.5. Laju Aliran Massa Fluida 

Laju alirankmassa fluidardalam hal ini adalah 

jumlah massa fluida yang dapat dipompakan secara 

kapiler kedalam material berpori per satuan waktu. 

Dimana kemampuan nilai laju aliran massa fluida 

berpengaruh terhadap kemampuan absorpsi air pada 

material pad yang akan berguna untuk menjamin 

ketersediaan air dalam. material pad, guna 

berlangsungnya terjadinya proses evaporasi yang 

menghasilkan efek pendinginan udara. 
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Dimana ṁ ialah laju aliran massa fluida kapiler 

dalam material pad, yang besarnya dapat dituliskan 

sebagai 

    
       

      
 {
   

    
                      (2) 

 

Dimana ṁ ialah laju aliran massa fluida (kg/s), K 

adalah Permeabilitas sumbu kapiler (m
2
), reff  adalah 

jari jari efektif pori (μm), Aw  adalah Luas 

Penampang pad (m
2
), leff adalah panjang efektif pipa 

kalor (m), σ adalah tegangani permukaansfluida 

(N/m), μl adalah viskositas fluida kerja pipa kalor 

(N.s/m
2
), Cos  adalah sudut kontak wettability, sin  

adalah sudut posisi pad,    adalah massa jenis 

fluida(Kg/m
3
) 

3. Metode Penelitian 

3.1 Pembuatan Arang Karbon Aktif 

Pada proses pembuatan arang karbon aktif, 

peralatan yang di gunakan pada proses karbonisasi 

adalah reaktor karbonisasi serta nitrogen pada 

proses aktivasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Peralatan proses karbonisasi 

Pada penelitian ini akan di lakukan dulu tahap 

karbonisasi pada masing masing spesimen dengan 

variasi temperatur karbonisasi 400, 500, 600, 700, 

dan 800
o
C , yang menghasilkan spesimen KRB 

400, KRB 500, KRB 600, KRB 700, dan KRB 800 

kemudian setelah di karbonisasi untuk 

meningkatkan struktur pori dilakukan dengan 

proses aktivasi dengan menyuntikan aliran nitrogen 

pada seluruh spesimen kemudian. spesimen akan di 

panaskan dalam reaktor dengan suhu 600
o
C yang 

menghasilkan spesimen AKRB400, AKRB 500, 

AKRB 600, AKRB 700, dan AKRB 800[7]. 

3.2 Pengusian SEM 

Setelah spesimen melalui proses karbonisasi 

dan aktivasi dilanjutkan dengan tahap pengujian  

scanning electronimicroscope (SEM) yang 

merupakan bertujuan untuk mengetahui seberapa 

besar stuktur pori yang pengaruhnya sangat besar 

terhadap karakteristik porositas dan tegangan 

permukaan fluida pada arang karbon aktif bambu 

betung. 

Tahapan dalam pengujian scanning electron 

microscope (SEM) pada arang bambu betung, 

yaitu : 

1. Spesimen arang aktif bambu yang 

dihasilkan melalui karbonisasi dan aktivasi 

di bentuk dengan ukuran 2mm x 2mm 

2. Meletakkan 4 spesimen (AKRB 400, 500, 

600, 700 dan 800) tersebut ke dalam alat 

scanning electron microscope (SEM). 

3. Dilakukan analisis gambar pada struktur 

pori pada masing-masing spesimen. 

Dari struktur pori hasil uji SEM dan dibantu 

dengan aplikasi Image J, dapat ditentukan 

besarnya ukuran pori, distribusi pori dan 

porositas material. 

3.3 Pengujian Sudut Kontak 

Pengujian sudut kontak ini dimaksudkan 

untuk menentukan sifat mampu basah 

(wettability) dari material bambu yang telah 

diaktivasi. Adapun tahapan pengujian wettability 

pada arang bambu betung dengan cara meletakan 

spesimen tepat. dibawah syringe pump kemudian 

di injeksikan air berupa droplet tepat di 

permukaan pori dan kulit pada seluruh spesimen 

AKRB, pengujian dilakukan dengan mengambil 

video melalui kamera HSVC (High Speed Video 

Camera) kemudian di lakukan analisis dalam 

bentuk gambar dengan aplikasi image J.  

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Skema Pengujian Sudut Kontak 

3.4 Pengujian Kapilaritas  

Pengujian kapilaritas ini bertujuan untuk 

mengetahui nilai dari porositas. Adapun tahapan 

pengujian nya yaitu : 

1. Siapkan spesimen AKRB400, AKRB500, 

AKRB600, AKRB700, dan AKRB800. 

Timbang untuk mendapat nilai massa 

spesimen sebelum menyerap air. 

2. Lakukan pengujian dengan menempelkan 

tisu dipermukaan atas spesimen yang akan 

diuji. 

3. Mengisi gelas beker dengan air dan letakkan 

diatas timbangan. 

4. Memegang spesimen dengan posisi bagian 

bawah spesimen menempel dengan 

permukaan air di gelas beker. 

5. Bersamaan dengan langkah no.4 hidupkan 

stopwatch. 

6. Ketika seluruh bagian tisu sudah basah, 

matikkan stopwatch dan angkat spesimen 
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dari gelas beker dan timbang massa 

spesimen setelah penyerapan. 

7. Catat data ketinggian air (tinggi spesimen), 

waktu penyerapan, dan perubahan massa air 

dari sebelum terjadi penyerapan dan sesudah 

proses penyerapan sebagai data kapilaritas 

karbon aktif dan tegangan permukaan. 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Karakteristik Struktur Pori 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Spesimen arang aktif bambu betung, 

AKRB 400, 500, 600, 700 dan 800 

Gambar 4. merupakan gambar hasil bambu 

betung setelah melalui proses karbonisasi dengan 

variasi temperatur 400
 
, 500, 600

 
, 700

 
, 800

 o
C dan 

diaktivasi dengan suhu temperatur 600
o
C tanpa 

holding time. Kemudian spesimen dilanjutkan 

dengan pengujian scanning electronxmicroscope 

(SEM) menentukan dan mengambil gambar 

struktur pori pada masing-masing spesimen dengan 

resolusi 20 μm, Dimana gambar struktur pori 

tersebut akan. dianalisis menggunakan aplikasi 

Image J. Sementara itu, data output yang 

ditentukan dari hasil analisis menggunakan aplikasi 

Image J adalah distribusi jari-jari pori, yang 

kemudian dirata-ratakan sehingga menghasilkan 

data jari-jari pori material karbon aktif bambu 

betung, seperti yang terlihat pada gambar 4.2 
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(c)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) 

 

Gambar 5. Gambar  Struktur Pori dari  spesimen 

(a) AKRB 400, (b) AKRB 500, (c) AKRB 600, (d) 

AKRB 700, dan (e) AKRB 800 
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Berikut data yang ditampilkan Pada Tabel 1 

berdasarkan hasil analisis uji scanning 

electronxmicroscope (SEM) yang diolah dengan 

aplikasi Image J dan sudah di proses dengan 

Microsoft Excel. Dari Microsoft Excel akan 

didapat data distribusi pori pada permukaan 

spesimen yang diuji scanning electronxmicroscope 

(SEM) yang dirata-ratakan menjadi jari jari pori. 

Tabel 1. Hasil Pengolahan data struktur 

pori 

 

4.2 Karakteristik Porositas  

Porositas ialah perbandingan antara volume 

pori yang terbentuk pada material dan volume 

total material. Pada penelitian ini, perhitungan 

nilai porositas berdasarkan pada perhitungan 

yang telah dilakukan Midiani (Midiani et al., 

2019) dan Solomon (Solomon et al., 2020), 

dimana pengukuran. dilakukan dengan mengukur 

massa awal spesimen saat dalam keadaan kering 

dan massa akhir spesimen saat jenuh dengan air. 

Pengurangan antara keduanya adalah volume air 

yang terserap atau volume rongga yang ada pada 

arang. Dimana volume pori diketahui dari hasil 

perkalian volume air yang terserap dengan 

volume spesifik air saat jenuh. Diketahui volume 

spesifik air saat jenuh adalah 1003 mm3/gr. 

Berikut tabel data porositas yang didapat melalui 

pengujian kapilaritas. 

Tabel 2. Data porositas material karbon 

aktif bambu betung 

4.3 Sudut Kontak  

Pengukuran sudut kontak yang di gunakan 

pada penelitian ini,  berdasarkan pada pengukuran 

yang telah dilakukan Xu (Xu et al., 2013).  

Pengukuran dengan cara menambahkan garis 

bantu antara permukaan pori bambu betung dan 

menambahkan garis bantu yang menyinggung 

busur lingkaran pada droplet sehingga kedua garis 

bantu membentuk sudut. – dengan aplikasi image 

J. Semakin kecil sudut kontak yang terbentuk 

antara fluida dan material. padat, maka material 

tersebut akan memiliki wettability yang makin 

besar [8]. 

Tabel 3. Data sudut kontak dan jari pori efektif 

 

 

4.4 Karakteristik Permeabilitas 

Permeabilitas adalah ukuran makroskopik 

kemudahan cairan melewati rongga berpori suatu 

material. Dengan kata dlain, permeabilitas 

mencerminkan efektivitas interaksi antara cairan dan 

bahan berpori, dan bukan merupakan sifat cairan 

atau bahan berpori. [9]. Berikut merupakan tabel 

data dari permeabilitas 

Tabel 4. Tabel nilai permeabilitas spesimen 

arang aktif bambu 

 

4.5 Laju Aliran Massa Fluida  

 Perpindahan panas sensibel terjadi antara 

udara luar dan massa air melalui permukaan 

material pad, sehingga besarnya laju 

perpindahan panas sensibel ini, dapat dianggap 

sama dengan panas yang didapat oleh air yang 

besarnya tergantung pada laju aliran massa 

fluida air pada material pad [10]. 

 Dalam menentukan besarnya laju aliran 

massa fluida pada material arang aktif bambu 

Nama Spesimen 
Jari-Jari Pori(μm) 

 

AKRB400 3.03 

AKRB500 3.17 

AKRB600 2.58 

AKRB700 2.91 

AKRB800 1.91 

Volume 

Pori 

(mm
3
) 

Volume 

Material (mm
3
) 

Porositas (%) 

2.4331777 13.787 17.64835 

3.3644632 15.597 21.57122 

3.4797079 14.26 24.40188 

3.2483158 13.431 24.18521 

3.1957586 14.479 22.07168 

Nama 

Spesimen 

Massa 

Awal 

(gr) 

Massa 

Akhir 

(gr) 

Massa Air 

Yang 

Terserap (gr) 

AKRB400 2.46 4.8859 2.4259 

AKRB500 2.10 5.4544 3.3544 

AKRB600 2.38 5.8493 3.4693 

AKRB700 2.16 5.3986 3.2386 

AKRB800 2.16 5.3462 3.1862 

Nama spesimen Sudut 

Kontak (θ) 

Jari-jari Pori 

Efektif  (m) 

AKRB 400 29.06 0.00000348 

AKRB 500 18.73 0.00000335 

AKRB 600 35.65 0.00000317 

AKRB 700 33.09 0.00000347 

AKRB 800 39.94 0.00000249 

Spesimen Fakto

r 

geom

etrik 

Diam

eter 

pori 

(mm) 

Porosit

as 

(mm
3
) 

Permeab

ilitas 

(m
2
)   

10
-15

 

AKRB400 122 6.05 0.176 2.41 

AKRB500 122 6.34 0.216 5.41 

AKRB600 122 5.16 0.244 5.55 

AKRB700 122 5.82 0.242 6.85 

AKRB800 122 3.82 0.221 2.31 
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betung terdapat beberapa pengujian seperti yang 

telah dilakukan .sebelumnya yaitu wettability 

untuk mendapatkan nilai sudut kontak, uji 

permeabilitas, uji scanning electron microscope 

(SEM) untuk mendapatkan struktur pori, dan uji 

kapilaritas untuk mendapatkan tegangan 

permukaan. 

Tabel 5. Hasil perhitungan laju aliran massa 

fluida 

 

 

Berdasarkan Tabel 4.5. dapat dilihat bahwa 

material karbon aktif AKRB 500 memiliki laju 

aliran massa tertinggi dengan nilai 13.6 x10
-8

. 

Hal ini disebabkan oleh ukuran pori yang cukup 

besar dan porositas yang cukup tinggi pada 

material AKRB 500 akan menghasilkan 

permeabilitas yang cukup besar dan dengan 

sudut kontaknya yang paling kecil material akan 

bersifat lebih hidrofilik (lebih mampu basah) 

dibandingkan dengan yang lainnya. Sementara 

ARKB 400 memiliki laju aliran massa fluida 

terendah dengan nilai 4.90 x10
-8 

dikarenakan 

memiliki nilai permeabilitas terendah serta nilai 

sudut kontak yang cukup besar sehingga 

kemampuan basahnya rendah. Dengan 

demikian, semakin tinggi permeabilitas dan sifat 

mampu basah (wettability) material, maka nilai 

laju aliran massa fluida yang dihasilkan semakin 

pula besar. Berikut merupakan gambar grafik 

perbandingan nilai laju aliran massa fluida 

dengan variasi temperatur karbon aktif tanpa 

holding time. 

 

Gambar 6. Grafik perbandingan laju aliran 

massa fluida antara AKRB 400, 500, 600, 700, 

dan 800 

 

5. Kesimpulan 

 Dari penelitian yang telah dikerjakan, pengaruh 

tahap aktivasi tanpa holding time pada spesimen 

karbon bambu betung, dapat di simpulkan bahwa 

Material karbon aktif bambu betung AKRB 500 

memiliki karakteristik laju aliran massa tertinggi 

yakni sebesar 13.6 x 10-8 kg/s sedangkan laju aliran 

massa fluida terkecil dihasilkan oleh material AKRB 

400 yakni sebesar 4.9 x 10-8 kg/s. Semakin tinggi 

permeabilitas dan sifat mampu basah (wettability) 

material, maka semakin besar nilai laju aliran massa 

fluida yang dihasilkan sehingga material ini sangat 

berpotensi digunakan sebagai material pad sistim 

direct evaporative cooling, karena akan mampu 

menyerap panas udara lebih banyak, sehingga proses 

evaporasi pada material pad menjadi semakin besar 

dan menghasilkan efek pendinginan yang lebih besar 

pula. 
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Nama 
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Abstrak 

 

Saat ini siklus kompresi uap sangat dominan meskipun menggunakan energi yang sangat besar dan kurang efisien jika 

beroperasi pada iklim yang panas. Konsumsi energi ini meningkat drastis seiring peningkatan temperatur lingkungan. Maka 
dari itu, diperlukan sistem pendingin yang ramah lingkungan dan lebih hemat energi . Salah satu pendingin alternatif ialah 

sistem direct evaporative cooling. Dalam sistem direct evaporative cooling, efek pendinginan diberikan oleh proses 

penguapan yang terjadi pada material pad yang telah terbasahi oleh air. Material pad itu sendiri digunakan untuk 

pengaplikasian sistem pendingin evaporative, sebagai media pendingin. Penelitian ini menggunakan arang karbon aktif 
sebagai material pad untuk mengetahui pengaruh laju aliran massa fluida dan laju perpindahan panas pada sistem direct 

evaporative cooling dengan menggunakan temperatur karbonisasi 400oC, 500oC, 600oC, 700oC, 800oC  kemudian diaktivasi 

pada temperatur 600oC holding time 60 menit. Pengujian ini meliputi beberapa  pengujian seperti uji SEM, uji sudut kontak, 

dan uji kapilaritas. Hasil dari seluruh pengujian menunjukan bahwa spesimen ABB 1 (400 oC)  memiliki laju aliran massa 
dan laju perpindahan panas tertinggi yakni sebesar 23.7 x10-5 Kg/s dan 0.53 Watt yang bisa dijadikan potensi pada 

pembuatan  material pad baru pada sistem direct evaporative cooling.  

 

Kata kunci: Bambu betung, direct evaporative cooling, karbonisasi,  aktivasi,Laju aliran massa fluida,Laju perpindahan 
panas. 

 

Abstract  

 
Currently the vapor compression cycle is very dominant although it uses a lot of energy and is less efficient when operating 

in a hot climate. This energy consumption increases dramatically as the ambient temperature increases. Therefore, a cooling 

system that is environmentally friendly and more energy efficient is needed. One alternative cooling system is direct 
evaporative cooling. In a direct evaporative cooling system, the cooling effect is provided by the evaporation process that 

occurs in the pad material that has been wetted by water. The pad material itself is used for the application of evaporative 

cooling systems, as a cooling medium. This study uses activated carbon charcoal as a pad material to determine the effect of 

fluid mass flow rate and heat transfer rate on a direct evaporative cooling system using carbonization temperatures of 400 

oC, 500 oC, 600 oC, 700 oC, 800 oC then activated with a temperature of 600 oC holding time 60 minutes. This test includes 

several tests such as SEM test, contact angle test, and capillarity test. The results of all tests show that the ABB 1 specimen 

(400 oC) has the highest mass flow rate and heat transfer rate of 23.7 x10-5 Kg/s and 0.53 Watt which can be used as 

potential for the manufacture of new pad materials in the direct evaporative cooling system. 
 
Keywords: Bamboo betun,  direct evaporative cooling, carbonization, activation, fluid mass flow rate, heat transfer rate 
 

 

1. Pendahuluan   

Sistem direct evaporative cooling  mempunyai 

banyak komponen dan yang menjadi komponen 

utamanya  adalah mechanical fan, cooling pad  dan 

pompa air, dimana komponen  yang terpenting dalam 

sistim direct evaporative cooling adalah cooling pad. 
Cooling pad merupakan media pendingin  yang 

berpori yang  memiliki daya tampung air yang cukup 

tinggi dan daya serap untuk memungkinkan 

terjadinya perpindahan panas dan massa antara air 

dalam material berpori tersebut dengan udara yang 

melewati pad untuk menjamin terjadinya proses 

evaporasi pada evaporative cooling wall. Dimana 

faktor jumlah massa air yang ada pada material 

merupakan factor penentu besarnya laju perpindahan 

panas dan laju perpindahan massa  (laju evaporasi) 

yang terjadi. Dengan jumlah massa air yang lebih 

banyak pada permukaan material, maka akan lebih 

banyak pula panas yang dapat diserap oleh material 

untuk menguapkan air tersebut. Keberadaan jumlah 

massa air yang signifikan dapat disediakan apabila 

material memiliki porositas yang tinggi dengan daya 

kapilaritas yang tinggi pula.  

Berdasarkan pemaparan diatas, maka dilakukan 

penelitian untuk mengetahui laju perpindahan panas 

dan laju aliran massa pada material pad sistim direct 

evaporative cooling. 
Beberapa batasan ditetapkan dalam penelitian ini 

meliputi: 

1. Bahan material  yaitu bambu betung lokal  

Bali 

2. Temperatur Karbonisasi 400
 o

C,500
 o

C,600
 

o
C,700

 o
C dan 800

 o
C 

3. Temperatur aktivasi ditetapkan 600
o
C 

4. Menahan waktu temperature aktivasi selama 

60 menit 

5. Reaktor karbonisasi dalam lingkungan bebas 

oksigen (inert atmosphere)  
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6. Proses aktivasi dilakukan pada temperature 

lingkungan (outdoor) 

2. Dasar Teori 

2.1 Kinerja Kapiler Material Pad 

2.1.1 Kapilaritas 

Proses karbonisasi dan aktivasi karbon pada 

material pad akan menghasilkan peningkatan struktur 

pori dan surface morpologi material menjadi material 

yang berstruktur mikropori, yang diharapkan dapat 

meningkatkan daya kapiler (capillary force) material 

pad dan dengan daya kapiler yang tinggi akan 

dihasilkan laju aliran fluida yang maksimum pada 

material pad, dan dengan peningkatan karakteristik 

kapilaritas ini,  nantinya diharapkan dapat 

memperluas wetted area dan memperbesar volume 

air pada material pad  karbon aktif yang akan 

digunakan untuk sistim direct evaporative cooling. 

Kapilaritas adalah kemampuan cairan mengalir 

pada ruang sempit tanpa adanya bantuan atau energi 

tambahan dan bertentangan dengan kekuatan 

eksternal seperti grafitasi [1]. Besarnya daya kapiler 

(capillary force) pada material berpori dapat 

ditentukan dengan persamaan : 

 

      
       

  
       (1) 

                

Dimana : 

ΔPcap = Tekanan Kapiler (N/m
2
=kg/m.s

2
) 

σ = Tengangan permukaan (N/m) 

Cos θ = Sudut  kontak (°) 

rp =jari-jari pori (m) 

Sedangkan besarnya jari-jari efektif pori dapat 

ditentukan dengan menggunakan persamaan  

 

     
 

     
            (2)                         

Dimana reff adalah jari-jari efektif pori dan r 

adalah jari-jari pori 

2.1.2 Porositas 

Porositas material adalah perbandingan antara 

volume pori yang terbentuk pada material dan 

volume total material tersebut. Pada material berpori, 

besarnya porositas dapat ditentukan dengan 

menggunakan persamaan[2]  

 

         ( )  
     

  
   (3) 

 

                            (4) 

Dimana Vpwori adalah volume pori yang 

terbentuk (m
3
/g) ,Vwladalah volume total material 

berpori (m
3
/g), Mair adalah massa air yang tertahan 

(gr), dan Vspesifik   adalah volume spesifik (m
3
/g)  

 

2.1.3   Permeabilitas 

Permeabilitas dianggap sebagai makroskopik ukuran 

kemudahaan yang mengalir cairan melalui rongga media 

pori.Demikian permeabilitas bukanlah properti dari cairan 

atau properti media berpori, tetapi mencerminkan 

efektivitas interaksi di antara cairan dan media berpori [3]. 

Permeabilitas dihitung menurut rumus berikut : 

 

   
         

  (   ) 
                       (5) 

K adalah permeabilitas material, dp adalah 

diameter pori (μm), C adalah faktor geometrik yaitu 

122[4] dan Ԑ adalah porositas (%) 

 

2.1.4    Sifat mampu basah (wettability) 

Sifat mampu basah ( wettabilty ) adalah 

kemampuan suatu fluida untuk membasahi 

permukaan zat padat, dan wettabilty sangat 

memperngaruhi kapilaritas dari suatu material. Untuk 

memiliki kapilaritas suatu material harus memiliki 

sifat mampu basah sebagai syarat 

utamanya.wettability material sangat dipengaruhi 

oleh sudut kontak.Makin kecil sudut kontak yang 

terbentuk antara fluida dan material padat, maka 

material tersebut akan memiliki wettability yang 

makin besar[5] dan sebaliknya wettability dan 

kapilaritas material akan menurun dengan bertambah 

besarnya sudut kontak yang terbentuk. 

 

2.2 Kinerja Themal Material Pad 

2.2.1 Laju Perpindahan Panas 

Adanya aliran udara basah  (humid) terhadap 

permukaan material , maka perpindahan panas akan 

terjadi  bila terjadi beda temperatur udara dengan 

permukaan material pad yang telah dialirin air. laju 

perpindahan panas dan massa akan dilakukan dengan 

konsep bahwa energi panas udara akan ditransfer ke 

massa air yang ada dalam material melalui 

permukaan material dan untuk energi penguapan air. 

Massa air yang mengalir pada  material pad direct 

evaporative cooling dengan laju aliran massa yang 

sama sepanjang material pad akibat daya kapiler 

material, akan menerima panas sensibel dan panas 

laten udara luar. perpindahan panas sensibel terjadi 

antara udara luar dengan massa air melalui 

permukaan material pad, sehingga besarnya laju 

perpindahan panas sensibel ini, dapat dianggap sama 

dengan panas yang didapat oleh air yang besarnya 

tergantung pada laju aliran massa fluida air pada 

material pad [6].Besar laju perpindahan panas dapat 

ditentukan  dari persamaan : 
 

             (6) 

 

Dimana, Q adalah  laju perpindahan panas 

(watt), ṁ adalah laju aliran massa  (kg/s) dan L 

adalah kalor laten (J/kg) 
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2.2.2 Laju Perpindahan Massa 

Laju perpindahan massa dalam hal ini adalah 

jumlah massa fluida yang dapat dipompakan secara 

kapiler kedalam material berpori per satuan waktu. 

Dimana ṁ adalah laju aliran massa fluida kapiler 

dalam material pad, yang besarnya dapat dituliskan 

sebagai : 
 

  
     

     
*
   

    
                  +  (7)                                                     

K : Permeabilitas (m
2
) 

μ1 : viskositas fluida kerja (kg/s·m) 

leff : panjang efektif  ( m ) 

reff ; Jari-jari efektif ( m ) 

3.    Metode Penelitian 

3.1 Bahan dan Alat 

Penelitian dan pengujian ini mempergunakan 

bahan dan peralatan sebagai berikut: 

1. Bambu betung Bali  9.  Image J 

2. Pisau                         10. Sample Holder 

3. Gergaji                    11. Syringe pump 

4. Timbangan              12. Lampu  

5.  Oven                      13. Kamera 

6. Reaktor  pyrolysis 

7. Stopwatch 

8. Nitrogen 

3.2 Diagram Alir Penelitian 

 

 

Gambar 1. Diagram alir penelitian  

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Aktivasi 

Dalam hal ini, diharapkan struktur pori yang 

dihasilkan dalam pengujian aktivasi mempunyai 

diameter pori yang relatif besar agar spesimen bambu 

betung yang telah diaktivasi pada temperatur 600°C 

holding time 60 menit memiliki porositas tinggi 

dengan ukuran pori berskala nano dan daya 

kapilaritas yang tinggi, sehingga menyebabkan 

material bambu khususnya mampu menyerap dan 

menahan massa air yang lebih banyak dan lama (high 

water retention capability) sehingga cukup memadai 

untuk proses penguapan. 

 

Gambar 2. Arang karbon aktif bambu betung 

4.2  Hasil Uji SEM 

Pada saat pengujian SEM ditunjukan struktur pori 

pada layar monitor dan dilakukan analisis terhadap 

struktur pori bambu betung. Tahap akhir dari 

pengujian SEM adalah mengambil gambar struktur 

pori pada masing-masing spesimen dengan 

temperatur yang telah ditentukan dengan resolusi 

gambar 20 μm. Resolusi tersebut digunakan untuk 

mempermudah proses analisis Gambar struktur pori 

yang sudah didapatkan lalu dianalisis menggunakan 

aplikasi ImageJ. Sementara itu, data output yang 

ditentukan dari hasil analisis menggunakan aplikasi 

Image J adalah distribusi luas permukaan pori, total 

luas permukaan pori, dan fraksi luas permukaan pori. 

Kemudian dilakukan pengolahan data menggunakan 

aplikasi Microsoft Excel, sebagai tahap akhir untuk 

mengetahui karakteristik struktur pori pada bambu 

betung. 

Tabel 1 Menunjukan hasil pengolahan data 

karateristik struktur pori pada karbon aktif bambu 

betung yang didapat dari hasil analisis uji SEM dan 

aplikasi image J yang sudah diolah pada microsoft 

exel  .Berdasarkan tabel dibawah, spesimen ABB 1 

(400 ºC)  memiliki jari-jari pori tertinggi, 5,761 µm 

dan spesimen ABB 5 (800ºC) memiliki ukuran jari-

jari pori terendah sebesar 2,432 μm  jika dibandingan 

dengan spesimen lainnya. 
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Tabel 1. Hasil struktur pori karbon aktif bambu 

betung 

 

4.3  Karateristik Porositas 

Porositas merupakan perbandingan antara volume 

pori yang terbentuk pada material dan volume total 

material tersebut. Pada penelitian ini, perhitungan 

nilai porositas berdasarkan pada perhitungan yang 

telah dilakukan Midiani, dimana pengukuran 

dilakukan dengan mengukur massa awal spesimen 

saat dalam keadaan kering dan massa akhir spesimen 

saat jenuh dengan air. Pengurangan antara keduanya 

adalah volume air yang terserap atau volume rongga 

yang ada pada arang. Dimana volume pori diketahui 

dari hasil perkalian volume air yang terserap dengan 

volume spesifik air saat jenuh. Diketahui volume 

spesifik air saat jenuh adalah 1003 mm
3
/gr. Tabel 2, 

menunjukkan hasil pengolahan data karakteristik 

porositas pada karbon aktif bambu betung.  

Tabel 2. Data Nilai Porositas 

 

Pada tabel di atas, sampel ABB 5 (800ºC) 

memiliki nilai porositas tertinggi, yaitu 22.856% 

sedangkan sampel ABB 3 (600ºC) memiliki nilai 

porositas terendah, yaitu 15.201%. Hal ini 

dikarenakan, nilai porositas sangat dipengaruhi oleh 

volume pori dan volume total material.  

4.4  Wettability 

Untuk menentukan wettability suatu material uji 

adalah dengan mengukur sudut kontak antara 

permukaan cairan dan permukaan material uji. Sudut 

kontak yaitu sudut yang didapat dari dua garis, 

dimana garis yang pertama merupakan  batas antara 

zat cair dan udara yang diteteskan dan garis kedua 

yaitu batas antara zat padat dan zat cair yang 

terbentuk yang telah ditetesi. saat cairan telah 

diteteskan di permukaan  padatan terhadap udara 

terbuka, maka setelah diteteskan cairan akan keadaan 

setimbang.Sudut kontak antara fluida berupa air 

dengan permukaan pori bambu betung dapat 

diketahui melalui pengujian wettability (kemampuan 

basah). 

  

  

 
Gambar 3. Sudut kontak ABB 1 (400°C), ABB 2 

(500°C), ABB 3 (600°C), ABB 4(700°C), dan  

ABB 5 (800°C) 
Berdasarkan pengujian wettability pada 

material karbon aktif bambu betung tersebut 

diatas, dapat dilihat besarnya sudut kontak untuk 

masing-masing material tersebut seperti pada 

gambar 3. Kemudian dengan membagi jari-jari 

pori dengan cosinus sudut kontak didapat jari-

jari pori effektif, dimana reff = r/cos θ 

Tabel 3. Data sudut kontak dan jari pori efektif 

 

Berdasarkan tabel 3 spesimen ABB 1 (400ºC) 

memiliki Sudut kontak terendah, yaitu 14.913º  dan 

spesimen ABB 3 (600ºC) memiliki Sudut kontak 

tertinggi, yaitu 34.927 º. Maka hal ini menunjukan 

wettability (kemampuan basah) tertinggi terdapat 

pada sudut kontak spesimen ABB 1 dan spesimen 

ABB 3 memiliki wettability (kemampuan basah)  

terendah.Karena semakin kecil sudut kontak maka 

semakin besar wettabilitinya dan sebaliknya. 
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4.5 Permeabilitas 

Permeabilitas didefinisikan sebagai 

makroskopik seberapa mudahnya cairan mengalir 

melalui rongga-rongga dalam suatu media berpori. 

Kata lainnya permeabilitas mengambarkan dari  

efektivitas interaksi antara porous material dan 

cairan, dan bukan properti dari porous material 

ataupun cairan. Tabel 4 menunjukan hasil  

pengolahan data dari  permeabilitas kabon aktif 

bambu betung yang telah diteliti . Dari tabel 

menunjukkan bahwa sampel ABB 1  memiliki nilai 

permeabilitas tertinggi yaitu 68.4 x 10
-15

μm
2
 dan 

spesimen ABB 3  memiliki nilai permeabilitas yang 

paling rendah yaitu 8.8 x 10
-15

μm
2
. Hal ini 

dikarenakan nilai permeabilitas dipengaruhi oleh 

nilai porositas dan diameter pori dari spesimen arang 

bambu betung. Spesimen yang memiliki porositas 

dan diameter pori yang besar akan menghasilkan 

permeabilitas tinggi 

Tabel 4. Pengolahan data permeabilitas karbon 

aktif  bambu betung. 

 

4.6  Laju Perpindahan Massa  

Untuk menentukan besarnya laju perpindahan  

massa fluida pada material arang aktif bambu betung 

terdapat beberapa pengujian seperti yang telah 

dilakukan sebelumnya yaitu uji SEM, wettability, uji 

permeabilitas, dan uji kapilaritas pada spesimen 

ABB11, ABB22, ABB33, ABB44 dan ABB55. 

Kemudian melakukan pengolahan data pada setiap 

pengujian. 

Tabel  5. Hasil pengolahan data laju aliran massa 

pada bambu betung 

 

 
Pada tabel 5 dapat dilihat bahwa material karbon 

aktif ABB 1 (400 º C) memiliki laju aliran massa 

tertinggi yaitu 2.37 x10
-4

Kg/s dan spesimen ABB 3 

memiliki nilai laju aliran massa terendah yaitu 

0.28x10
-4

Kg/s.Hal ini d isebabkan oleh ukuran pori 

yang cukup besar dan porositas yang cukup tinggi 

pada material ABB 1 (400 º C) akan menghasilkan 

permeabilitas yang cukup besar dan dengan sudut 

kontaknya yang paling kecil material akan bersifat 

lebih hidrofilik (lebih mampu basah) dibandingkan 

dengan yang lainnya.  Dengan demikian, semakin 

tinggi permeabilitas dan sifat mampu basah 

(wettability) material, maka laju perpindahan massa 

fluida yang dihasilkan akan semakin besar. 

4.7  Laju Perpindahan  Panas 

Massa air yang mengalir pada  material pad 

direct evaporative cooling dengan laju aliran massa 

yang sama sepanjang material pad akibat daya 

kapiler material, akan menerima panas sensibel dan 

panas laten udara luar. perpindahan panas sensibel 

terjadi antara udara luar dan massa air melalui 

permukaan material pad, sehingga besarnya laju 

perpindahan panas sensibel ini, dapat dianggap sama 

dengan panas yang didapat oleh air yang besarnya 

tergantung pada laju aliran massa fluida air pada 

material pad. Dapat dikatakan bahwa panas udara 

yang diterima air melalui permukaan material pad 

akan menguapkan air dalam material pad 

Tabel 6. Hasil perhitungan laju perpindahan 

panas 

 
Pada tabel di atas  menunjukkannhasil dari 

perhitungan laju perpindahan panas spesimen arang 

aktif ABB11, ABB12, ABB13, ABB14, dan ABB15 

dengan nilai laju perpindahan panas. Berdasarkan 
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grafik tersebut, ditunjukkan bahwa spesimen ABB 1 

memiliki nilai laju perpindahan panas tertinggi yaitu 

0.53 Watt dan spesimen ABB 3 memiliki nilai laju 

perpindahan panas terendah yaitu 0.04 Watt.  

Hal ini dikarenakan nilai laju perpindahan panas 

dipengaruhi oleh nilai laju aliran massa . Semakin 

tinggi nilai laju perpindahan massa maka semakin 

tinggi nilai laju perpindahan panas. 

 
Gambar  4. Grafik perbandingan nilai laju 

perpindahan panas pada karbon aktif bambu 

betung  

5. Kesimpulan 

Dari penelitian yang telah dilakukan, pengaruh 

peningkatan temperatur karbonisasi terhadap 

karakteristik laju aliran massa dan laju perpindahan 

panas pada arang aktif bambu betung, dapat 

disimpulkan bahwa spesimen arang aktif bambu 

ABB 1(400
o
C) yang dikarbonisasi di suhu 400

o
C dan 

diaktivasi di suhu 600
o
C holding time 60 menit 

potensi besar untuk digunakan sebagai material pad 

dalam sistem direct evaporative cooling karena 

memiliki nilai laju aliran massa dan laju perpindahan 

panas  yang paling tinggi masing-masing sebesar 

23.7 x10
-5 

Kg/s dan 0.53 Watt  diantara 5 variasi 

temperatur arang aktif yang telah diuji.  
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Abstrak 

 
Biodiesel merupakan alternatif bahan bakar yang berasal dari bahan baku hewani maupun nabati. Dalam kata lain, 

biodiesel ini merupakan bahan bakar yang bersifat ramah lingkungan, karena bahan dasar yang digunakan antara lain 

seperti minyak jelantah. Namun, minyak jelantah tidak dapat serta merta digunakan langsung sebagai biodiesel, melainkan 

harus melalui suatu proses esterifikasi dan transesterifikasi seperti dengan melakukan metode Partial Hydrogenation. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana karakteristik bahan bakar biodiesel minyak jelantah dengan metode 

Partial Hydrogenation yang meliputi viskositas, densitas, titik nyala, titik tuang, bilangan iodin, dan kandungan asam. Pada 

penelitian ini, pengujian karakteristik bahan bakar dilakukan dengan  metode ASTM D445, ASTM D1298, ASTM D93, ASTM 

D97, SNI:7182, dan ASTM D664. Dari hasil pengujian biodiesel minyak jelantah yang telah melalui proses Partial 
Hydrogenation, kualitas biodiesel yang dihasilkan memenuhi syarat baku mutu biodiesel Standar Nasional Indonesia (SNI) 

tahun 2015. Sementara untuk Densitas dan Flash Point tidak memenuhi syarat baku mutu biodiesel yang berlaku. Hal 

tersebut dikarenakan hasil pengujian kedua karakteristik tersebut berada dibawah nilai batasan. Jika dibandingkan dengan 

biodiesel minyak jelantah tanpa melalu proses Partial Hydrogenation terjadi penurunan nilai pada densitas, viskositas, titik 
nyala dan titik tuang, serta terjadi peningkatan pada nilai kandungan asam. 

 

Kata Kunci: Biodiesel, Karateristik, Minyak Jelantah, Partial Hydrogenation 

 

Abstract 

  

Biodiesel is an alternative fuel derived from animal and vegetable raw materials. In other words, biodiesel is an 

environmentally friendly fuel, because the basic materials used include jelantah oil. However, jelantah oil cannot be 
immediately used directly as biodiesel, but rather must go through a process of esterification and transesterification such as 

by performing the Partial Hydrogenation method. This study aims to find out how the characteristics of biodiesel fuel  

jelantah oil with the Partial Hydrogenation method which includes viscosity, density, flash point, pour point, iodine number, 

and acid value. In this study using testing methods ASTM D445, ASTM D1298, ASTM D93, ASTM D97, SNI:7182, and 
ASTM D664. From the results of biodiesel testing that has been through the Partial Hydrogenation process, the quality of 

biodiesel produced meets the standard biodiesel quality requirements of the Indonesian National Standard (SNI) in 2015. 

Meanwhile, density and flash point do not meet the applicable biodiesel quality standards. This is because the test results of 

both characteristics are below the limit value. When compared to biodiesel oil without going through the Process of Partial 
Hydrogenation there is a decrease in the value at density, viscosity, flash point and pour point, as well as an increase in the 

value of acid content. 

 

Key words: Biodiesel, Characteristics, Jelantah Oil, Partial Hydrogenation 

 
 

 

1. Pendahuluan 

Kebutuhan akan mobilitas manusia semakin 

meningkat. Untuk memenuhi mobilisasi manusia 

tersebut, dibutuhkan energi yang lebih memadai. 

Tanpa disadari hal tersebut membuat cadangan 

minyak yang ada di bumi menjadi semakin berkurang 

akibat digunakan sebagai salah satu sumber energi 

utama dalam memenuhi kebutuhan tersebut. 

Biodiesel sendiri merupakan alternatif bahan 

bakar yang berasal dari bahan baku hewani maupun 

nabati. Dimana energi dari biodiesel ini lebih sedikit 

menghasilkan karbon atau CO2 jika dibandingkan 

dengan bahan bakar solar. Selain itu limbah yang 

dihasilkan dari proses pembuatan biodiesel ini 

merupakan gliserin, yang mana dapat digunakan 

sebagai bahan baku pembuatan sabun. Dalam kata 

lain, biodiesel ini merupakan bahan bakar yang 

bersifat ramah lingkungan, karena bahan dasar yang 

digunakan antara lain seperti minyak jelantah 

(minyak goreng bekas) [1] 

Pada praktiknya, minyak jelantah tidak dapat 

serta merta digunakan langsung sebagai biodiesel, 

melainkan harus melalui suatu proses esterifikasi dan 

transesterifikasi. Pada biodiesel minyak jelantah yang 

diolah hanya dengan melalui proses esterifikasi dan 

transeterifikasi memiliki tingkat kestabilan oksidasi 

yang rendah. Dimana stabilitas oksidasi merupakan 

ketahanan biodiesel untuk tidak mengalamai 

degradasi oksidatif  yang disebabkan adanya udara 

dan dipercepat oleh  panas dan  logam. Hasil oksidasi 

itu sendiri dapat berupa asam yang akan 

menyebabkan  korosi pada komponen seperti tangki 

bahan bakar serta dapat menghasilkan padatan yang 

akan menyumbat filter dan nozzle. Salah satu cara 

yang telah dikembangkan untuk mengatasi  persoalan 

tersebut adalah dengan melakukan partial 

hydrogenation [2]. 
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Hidrogenasi (Hydrogenation) menjadi salah satu 

metode yang digunakan dalam mengolah minyak 

jelantah sebelum digunakan menjadi biodiesel. 

Hidrogenasi (Hydrogenation) merupakan suatu 

proses pengubahan minyak nabati cair menjadi 

olesan/margarin dengan menggunakan gas hydrogen. 

Dimana pada proses ini minyak tersebut akan 

terstabilkan serta mencegah basi akibat oksidasi [3]. 

Hasil dari proses ini berupa adisi hydrogen (H2) yang 

umumnya terdiri dari adisi sepasang atom hydrogen 

ke sebuah molekul. Pada proses Hidrogenasi 

(Hydrogenation) memerlukan penggunaan katalis, 

tujuannya agar reaksi dapat berjalan dengan efisien 

dan dapat digunakan [4]. Dalam hal ini, Partial 

Hydrogenation menjadi salah satu metode yang baik 

digunakan dalam meningkatkan stabilitas oksidasi 

dengan memutus ikatan rangkap pada biodiesel. 

Setelah dilakukan metode Partial Hydrgenation 

pada biodiesel, perlu dilakukan pengujian lanjutan 

guna mengetahui apakah karakteristik biodiesel 

tersebut telah memenuhi standarisasi yang berlaku. 

Diantara beberapa karakteristik yang dimiliki oleh 

bahan bakar diesel, yang menjadi poin penting adalah 

viskositas, densitas, flash point, Pour point, bilangan 

iodin (iodine number) dan kandungan asam (acid 

value) [5]. 

 

2. Dasar Teori 

2.1 Biodiesel 

Biodiesel merupakan monoalkil ester dari asam 

lemak rantai panjang yang terkandung dalam minyak 

nabati maupun hewani, serta dapat digunakan sebagai 

bahan bakar mesin diesel. Biodiesel dapat diperoleh 

melalui proses esterfikasi dan transesterifikasi, 

tergantung dari kualitas minyak nabati yang 

digunakan sebagai bahan baku. biodiesel merupakan 

bahan bakar yang bersifat ramah lingkungan 

dikarenakan energi dari biodiesel ini lebih sedikit 

menghasilkan karbon atau CO2 jika dibandingkan 

dengan bahan bakar solar. 

2.2 Partial Hydrogenation 

Partial Hydrogenation merupakan metode 

penggunaan hidrogen atau larutan lain yang 

mengandung hidrogen dengan bantuan katalis dengan 

tujuan untuk menghilangkan ikatan rangkap dalam 

rantai karbon biodiesel menjadi ikatan tunggal tak 

jenuh. Proses Partial Hydrogenation dipengaruhi oleh 

beberapa parameter, diantaranya seperti waktu, 

jumlah katalis, tipe katalis, hydrogen, kualitas bahan 

baku, dan  kecepatan dalam proses pengadukan. 

Proses hidrogenasi dapat dilakukan dengan 

menggunakan logam-logam transisi sebagai katalis, 

seperti nikel (Ni), platina (Pt), dan paladium (Pd). 

 

3. Metode Penelitian 

Penelitian menggunakan alat dan bahan sebagai 

berikut : 

1. Alat Penelitian : Hotplate Magnetic Stirrer, 

Timbangan Massa, Gelas Kimia, Gelas Ukur, 

Corong, Saringan, Cannon-Fenske Routine 

Viscometer, Piknometer, Pansky Martens 

Closes, Tabung Reaksi, Labu Erlenmeyer 

2. Bahan Penelitian: Biodisel Minyak Jelantah, 

Isopropil Alkohol, Aquades (H20), Katalis 

Aluminium Oksida (AI2O3), Partially 

Hydrogenated Biodiesel 

Dalam proses ini, adapun tahapan yang dilakukan 

adalah sebagai berikut : 

1. Proses Partial Hydrogenation pada biodiesel 

minyak jelantah 

2. Pengujian Kandungan Asam (ASTM D664) 

3. Pengujian Viskositas (ASTM D445) 

4. Pengujian Densitas (ASTM D1298) 

5. Pengujian Flash Point (ASTM D93) 

6. Pengujian Bilangan Iodin (SNI:7182) 

7. Pengujian Pour Point (ASTM D97) 

Berikut adalah diagram alir penelitian 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Diagram Alir Penelitian 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

Berdasarkan hasil pengujian bahan bakar biodiesel 

minyak jelantah yang telah diolah melalui proses 

Partial Hydogenation yang dilakukan di Unit Balai 

Bahan Bakar dan Rekayasa Desain dapat dilihat pada 

tabel berikut : 

Tabel 1. Hasil Pengujian 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.1 Kandungan Asam 

      Berdasarkan data pengujian yang ditampilkan 

pada tabel 4.1 menunjukan bahwa Kandungan Asam 

dari biodiesel minyak jelantah yang telah melalui 

proses Partial Hydrogenation yaitu 0,23 mgKOH/g. 
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Pada hakikatnya, hasil pengujian tersebut telah 

memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) tahun 

2015 dengan batasan nilai maksimal 0,5 mgKOH/g. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh A.A Gede Oka 

Ardhistira mengenai uji sifat fisik biodiesel minyak 

jelantah pada tahun 2018 diperoleh nilai Kandungan 

Asam sebesar 0,2015 mgKOH/gr. Dalam penelitian 

yang dilakukan oleh  Hadrah, Monik Kasman, Fitria 

Mayang mengenai Analisis Minyak Jelantah Sebagai 

Bahan Bakar Biodiesel dengan Proses 

Transesterifikasi pada tahun 2018 diperoleh nilai 

Kandungan Asam sebesar 1,22 mgKOH/gr. Dalam 

penelitian yang dilakukan Lisa Adhani, dkk 

mengenai Pembuatan Biodiesel dengan Cara 

Adsorpsi dan Transesterifikasi Dari Minyak Goreng 

Bekas diperoleh nilai Kandungan Asam sebesar 0,29 

mgKOH/g.  
4.2 Densitas (Pada Suhu 40

o
C) 

      Berdasarkan data pengujian yang ditampilkan 

pada tabel 4.1 menunjukan bahwa Densitas dari 

biodiesel minyak jelantah yang telah melalui proses 

Partial Hydrogenation yaitu 845,3 Kg/cm
3
. Hasil 

nilai pengujian tersebut tidak memenuhi Standar 

Nasional Indonesia (SNI) tahun 2015 dengan batasan 

nilai 850–890 Kg/cm
3
. Dalam penelitian yang 

dilakukan oleh A.A Gede Oka Ardhistira mengenai 

uji sifat fisik biodiesel minyak jelantah pada tahun 

2018 diperoleh nilai Densitas (Pada Suhu 40
 o

C) 

sebesar 861 Kg/cm
3
. Dalam penelitian yang 

dilakukan oleh Tatik Farihah dan Lizda Johar 

Mawarani mengenai Pengaruh Ukuran Arang Aktif 

Ampas Tebu sebagai Biomaterial Pretreatment 

terhadap Karakteristik Biodiesel Minyak Jelantah 

pada tahun 2013 diperoleh nilai Densitas sebesar 862 

kg/cm. Dalam penelitian yang dilakukan Suherna, 

Gunawan, dan Norista Lambe mengenai Analisis Uji 

Sifat Fisik Biodiesel (B100) Yang Terbuat Dari 

Minyak Jelantah pada tahun 2020 diperoleh nilai 

Densitas sebesar 870 Kg/cm
3
. 

4.3 Viskositas (Pada Suhu 40
o
C) 

      Berdasarkan data pengujian yang ditampilkan 

pada tabel 4.1 menunjukan bahwa Viskositas pada 

suhu 40
o
C dari biodiesel minyak jelantah yang telah 

melalui proses Partial Hydrogenation yaitu 3,461 

mm
2
/s. Pada hakikatnya, hasil pengujian tersebut 

telah memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) 

tahun 2015 dengan batasan nilai maksimal 2,3–6,0 

mm
2
/s. Dalam penelitian yang dilakukan oleh A.A 

Gede Oka Ardhistira pada tahun 2018 mengenai uji 

sifat fisik biodiesel minyak jelantah diperoleh nilai 

Viskositas (Pada Suhu 40
o
C) sebesar 4,071 mm

2
/s. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh Tatik Farihah 

dan Lizda Johar Mawarani mengenai Pengaruh 

Ukuran Arang Aktif Ampas Tebu sebagai 

Biomaterial Pretreatment terhadap Karakteristik 

Biodiesel Minyak Jelantah pada tahun 2013 

diperoleh nilai Viskositas sebesar 7,665 mm
2
/s. 

Dalam penelitian yang dilakukan Suherna, Gunawan, 

dan Norista Lambe mengenai Analisis Uji Sifat Fisik 

Biodiesel (B100) Yang Terbuat Dari Minyak 

Jelantah pada tahun 2020 diperoleh nilai Viskositas 

sebesar 5,75 mm
2
/s. 

4.4 Flash Point 

      Berdasarkan data pengujian dari bahan bakar 

biodiesel minyak jelantah yang telah diolah melalui 

proses partial hydrogenation nilai Flash Point berada 

di bawah temperature ruang, dimana pada suhu 25
o
C 

sampel langsung terbakar. Sehingga metode ASTM 

D93 tidak dapat diaplikasikan pada sampel ini 

dikarenakan metode tersebut bekerja pada rentang 

suhu 40-400
o
C. Hasil nilai pengujian tersebut tidak 

memenuhi Standar Nasional Indonesia (SNI) tahun 

2015, dimana batasan nilai minimal adalah 100
o
C. 

Dalam penelitian yang dilakukan oleh A.A Gede Oka 

Ardhistira pada tahun 2018 mengenai uji sifat fisik 

biodiesel minyak jelantah diperoleh nilai Flash Point 

sebesar 46
o
C . Dalam penelitian yang dilakukan oleh 

Tatik Farihah dan Lizda Johar Mawarani mengenai 

Pengaruh Ukuran Arang Aktif Ampas Tebu sebagai 

Biomaterial Pretreatment terhadap Karakteristik 

Biodiesel Minyak Jelantah pada tahun 2013 

diperoleh nilai Flash Point sebesar 171
o
C. Dalam 

penelitian yang dilakukan Suherna, Gunawan, dan 

Norista Lambe mengenai Analisis Uji Sifat Fisik 

Biodiesel (B100) Yang Terbuat Dari Minyak 

Jelantah pada tahun 2020 diperoleh nilai Flash Point 

sebesar 175
 o
C. 

4.5 Pour Point 

      Berdasarkan data pengujian yang ditampilkan 

pada tabel 4.1 menunjukan bahwa Pour Point dari 

biodiesel minyak jelantah yang telah melalui proses 

Partial Hydrogenation yaitu 1
o
C. Pada hakikatnya, 

hasil pengujian tersebut telah memenuhi Standar 

Nasional Indonesia (SNI) tahun 2015 dengan batasan 

nilai maksimal 18
o
C. Dalam penelitian sebelumnya 

yang dilakukan oleh A.A Gede Oka Ardhistira pada 

tahun 2018 mengenai uji sifat fisik biodiesel minyak 

jelantah diperoleh nilai Pour Point sebesar 9
o
C. 

Dalam pada penelitian yang dilakukan oleh Tatik 

Farihah dan Lizda Johar Mawarani mengenai 

Pengaruh Ukuran Arang Aktif Ampas Tebu sebagai 

Biomaterial Pretreatment terhadap Karakteristik 

Biodiesel Minyak Jelantah pada tahun 2013 

diperoleh nilai sebesar 10,7
o
C. Dalam penelitian 

yang dilakukan Suherna, Gunawan, dan Norista 

Lambe mengenai Analisis Uji Sifat Fisik Biodiesel 

(B100) Yang Terbuat Dari Minyak Jelantah pada 

tahun 2020 diperoleh nilai Pour Point sebesar 6
 o
C. 

4.6 Bilangan Iodin   
      Nilai bilangan iodin pada biodiesel 

menggambarkan ketidakjenuhan asam lemak 

penyusun biodiesel. Berdasarkan data pengujian yang 

ditampilkan pada tabel 4.1 menunjukan bahwa 

Bilangan Iodin dari biodiesel minyak jelantah yang 

telah melalui proses Partial Hydrogenation yaitu 

34,39 % massa. Pada hakikatnya, hasil pengujian 

tersebut telah memenuhi Standar Nasional Indonesia 

(SNI) tahun 2015 dengan batasan nilai maksimal 

115% massa. Dalam penelitian yang dilakukan I W. 

Suirta mengenai Preparasi Biodiesel Dari Minyak 



Magfihza Anugrah Raviery /Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 10 No. 3, Juli 2021 (1452 –1455) 

1455 

 

Jelantah Kelapa Sawit pada tahun 2009 diperoleh 

nilai bilangan iodin sebesar 10,71% massa. Dalam 

penelitian yang dilakukan Lisa Adhani, dkk 

mengenai Pembuatan Biodiesel dengan Cara 

Adsorpsi dan Transesterifikasi Dari Minyak Goreng 

Bekas diperoleh nilai Bilangan Iodin sebesar 15,71% 

massa. 

 

5. Kesimpulan 

    Berdasarkan penjabaran hasil dari pengujian 

biodiesel minyak jelantah yang telah melalui proses 

Partial Hydrogenation, kualitas biodiesel yang 

dihasilkan memenuhi syarat baku mutu biodiesel 

Standar Nasional Indonesia (SNI) tahun 2015 

diantaranya seperti Kandungan Asam sebesar 0,23 

mgKOH/g dengan batasan nilai maksimal 0,5 

mgKOH/g, Viskositas (pada suhu 40
o
C) sebesar 

3,461 mm
2
/s dengan batasan nilai 2,3–6,0 mm

2
/s, 

Pour Point sebesar 1
o
C dengan batasan nilai 

maksimal 18
o
C, serta Bilangan Iodin sebesar 34,39 

%massa dengan batasan maksimal 115 %massa. 

Sementara untuk Densitas dan Flash Point tidak 

memenuhi syarat baku mutu biodiesel Standar 

Nasional Indonesia (SNI) tahun 2015. Hal tersebut 

dikarenakan hasil pengujian kedua karakteristik 

tersebut berada dibawah nilai batasan yakni: Densitas 

(pada suhu 40
o
C) dengan nilai 84,3 Kg/cm

3 
dimana 

batasan nilai SNI 2015 untuk biodiesel adalah 850–

890 Kg/cm
3 

dan Flash Point pada sampel uji terbakar 

pada suhu 25
o
C dengan batasan nilai SNI 2015 

minimal pada 100
 o
C. 
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Abstraki 

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui karakteristik laju perpindahan panas bambu betung sebagai 

material pad pada sistem direct epaporative cooling. Bambu betung akan di karbonisasi dengan variasi 

temperatur 500  oC , 600 oC, 700 oC, 800 oC dengan laju temperatur reaktor pemanasan 100 oC/jam. Dari 

hasil pengujian di dapatkan nilai laju perpindahan panas tertinggi pada spesimen bambu betung dengan 
temperatur 600 oC sebesar 21.55 x 10 -5 watt dan nilai laju perpindahan panas terendah pada spesimen 700 
oC sebesar 7.16 x 10-5 watt. Spesimen bambu betung dengan temperatur 600 oC berpotensi menjadi material 

pad sistem direct evaporativ cooling. 

 

Kata Kunci : Direct Evaporative Cooling, Bambu Betung, Karbonisasi,  Laju Perpindahan Panas 

 

Abstract t 

This study aims to determine the characteristics of the heat transfer rate of bamboo betung as a pad material 
in a direct epaporative cooling system. Betung  bamboo will be carbonized with temperature variations of 500 
oC, 600 oC, 700 oC, 800 oC with a heating reactor temperature of 100 oC/hour. From the test results, the 

highest heat transfer rate value was found in the bamboo betung specimen with a temperatu re of 600 C at 

21.55 x 10-5 watts and the lowest heat transfer rate value at 700 oC specimen at 7.16 x 10 -5 watts. Bamboo 
betung specimens with a temperature of 600 C have the potential to be pad materials for direct evaporative 

cooling systems. 

 

Keywords: Direct Evaporative Cooling, Betung Bamboo, Carbonization, Heat Transfer Rate  

 

1. Pendahuluan 

Di era modern ini, penggunaan sistem 

pendingin semakin meningkat seiring dengan 

kebutuhan hidup manusia, dengan 

pengaplikasian yang meliputi berbagai aspek 

kehidupan, dimulai dari sektor industri, 

komersial, rumah tangga, dan transportasi. 

Jenis pendingin yang sering kita temukan 

adalah AC (Air Conditioning).  

Prinsip kerja AC pada umumnya 

menyerap panas dari udara di dalam ruangan, 

kemudian melepaskan panas tersebut di luar 

ruangan, dengan demikian, temperatur udara 

di dalam ruangan akan berangsur-angsur 

turun sehingga dapat menghasilkan 

temperatur udara yang dingin. Dalam 

pengoperasiannya, AC memerlukan energi 

listrik, dan hampir seluruh komponennya 

memerlukan energi listrik. Disamping 

kebutuhan energi listrik yang tinggi, 

pengguaan refrigerant pada sistem AC dapat 

mengakibatkan pencemaran lingkungan, 

dimana akan mengakibatkan pemanasan 

global. Untuk mengurangi dampak krisis 

energi dan efek yang di timbulkan oleh AC di 

perlukan suatu sistem pendingin ruangan 

yang lebih hemat energi dan ramah 

lingkungan. 

Evaporative cooling  adalah salah satu 

sistem pendingin alternatif. Evaporative 

cooling adalah suatu proses pendinginan 

dimana dalam fase cair berkontak langsung 

dengan udara dan menghasilkan fase gas.  

Direct evaporative cooling  terdiri dari media 

evaporasi (pad yang dapat dibasahi dan 

berpori), kipas yang menghembuskan udara 

melalui media yang dibasahi. Direct 

evaporative cooling merupakan proses 

pendinginan adiabatik, dimana total entalpi 

udara kosntan selama proses berlangsung. Air 

menyerap panas sensible dari udara suplai 

dan menguap menyebabkan suhu udara 

menurun dan kelembapannya meningkat. 

Salah satu komponen yang dibutuhkan di 

dalam sistem direct evaporative cooling 

adalah cooling pad. Cooling pad pada sistem 

direct evaporative cooling adalah material 

berpori (porous material) yang memiliki daya 

serap dan daya tampung air yang cukup besar 

untuk bisa terjadinya proses evaporasi pada 

permukaan material pad. Dengan daya serap 

dan daya tampung air yang tinggi dari 

material cooling pad, akan menghasilkan area 

cooling pad yang terbasahi air yang makin 

luas, sehingga akan meningkatkan   jumlah 

panas sensible udara suplai yang dibutuhkan 

untuk menguapkan air tersebut, dan 
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temperature udara produk  menjadi semakin 

rendah (lebih dingin).Dalam penelitian ini 

permasalahanl yang akan dibahas adalah, 

bagaimana ipengaruh variasi temperatur 

terhadap karakteristik laju perpindahan panas 

bambu betung sebagai material pad. Batasan 

yang di tetapkan di penelitian ini antara lain: 

1. Material yang digunakan bambu 

betung lokal bali 

2. Temperatur karbonisasi di tetapkan 

500
o
C,600

o
C,700

o
C,dan 800

o
C 

3. Proses laju perpindahan panas yang di 

perhitungkan hanya yang terjadi di 

pori bambu. 

 

2. Dasar Teori 

2.1. Pembuatan Arang Karbon 

Proses pembuatan arang karbon dimulai 

dari proses pemanasan material bambu betung 

di oven atau dapur listrik dengan temperatur 

105
o
C selama 6 jam untuk menhilangkan 

kadar air material bambu betung, kemudian 

dilakukan proses karbonisasi. Karbonisasi 

adalah proses pirolisis material organik dalam 

kondisi bebas oksigen ( inert atmosphere) 

yang menghasilkan residu solid yang 

memiliki kandungan elemen karbon yang 

tinggi. Tujuan proses karbonisasi adalah 

meningkatkan kandungan karbon dan 

menghasilkan porositas awal pada material. 

Produk  dari proses karbonisasi adalah berupa 

arang (charcoal) yang merupakan produk 

hasil dekomposisi material organik alami atau 

sintesis. 

2.2. Kapilaritas 

Kapilaritas adalah kemampuan cairan 

mengalir pada ruang sempit tanpa adanya 

bantuan atau energi tambahan dan 

bertentangan dengan kekuatan eksternal 

seperti grafitasi [1]. Terjadinya kapilaritas 

disebabkan oleh adanya gaya tarik menarik 

antara molekul-molekul zat cair dan zat 

padat, sehingga porous media dengan saluran 

(pori) yang cukup kecil akan menyebabkan 

terjadinya kombinasi antara tegangan 

permukaan. 

2.3. Permeabilitas 

Permeabilitas merupakan makroskopik 

ukuran kemudahan mengalirnya cairan melaui 

rongga porous material. Permeabilitas di 

definisikan sebagai kemampuan cairan 

mengalir melalui lubang porous matrerial.  

Nilai dari permeabilitas dapat di 

tentukan dengan rumus berikut: 

   
      

         
                                                     

Dimana K adalah permeabilitas material, 

dp adalah diameter pori (μm), 122 merupakan 

nilai faktor geometrik arang bambu [2], dan 

adalah porositas (%). 

2.4  Wettabillity 

Sifat mampu basah (wettability) adalah 

kemampuan suatu fluida untuk membasahi 

permukaan zat padat, dan wettability sangat 

mempengaruhi kapilaritas dari suatu material. 

Untuk dapat memiliki kapilaritas, suatu 

material harus memiliki sifat mampu basah 

sebagai syarat utamanya. Wettability material 

dipengaruhi oleh sudut kontak. Semakin kecil 

sudut kontak yang terbentuk antara fluida dan 

material padat, maka material tersebut akan 

memiliki wettability yang makin besar [3]. 

dan sebaliknya wettability dan kapilaritas 

material akan menurun dengan bertambah 

besarnya sudut kontak.  

Gambar 1. Wettability Material  

2.5 Laju Aliran Massa Fluida 

Laju aliran massa fluida dalam hal ini 

adalah jumlah massa fluida yang dapat 

dipompakan secara kapiler kedalam material 

berpori per satuan waktu. Dimana 

kemampuan nilai laju aliran massa fluida 

berpengaruh terhadap kemampuan absorpsi 

air pada material pad yang akan berguna 

untuk menjamin ketersediaan air dalam. 

material pad, guna berlangsungnya terjadinya 

proses evaporasi yang menghasilkan efek 

pendinginan udara. 

Dimana ṁ adalah laju aliran massa  fluida 

kapiler dalam material pad, yang besarnya 

dapat dituliskan sebagai 

 ̇  
       

      
{

   

     
                         

Dimana ṁ adalah laju aliran massa 

fluida (kg/s), K adalah Permeabilitas sumbu 

kapiler (m
2
), reff adalah jari jari efektif pori 

(μm), Aw adalah Luas Penampang pad (m
2
), 

leff adalah panjang efektif pipa kalor (m), σ 

adalah tegangan. permukaan fluida (N/m), μ l 

adalah viskositas fluida kerja pipa kalor 

(N.s/m
2
), Cos adalah sudut kontak 

wettability, sin adalah sudut posisi pad, 

adalah massa jenis fluida(Kg/m
3
). 

2.6 Laju Perpindahan Panas 

Laju perpindahan panas yang  udara total 

dapat dianggap sama dengan laju aliran kalor 

maksimum yang terdapat pada material pad 
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500º
C 

600º
C 

700º
C 

800º
C 

berdasarkan  prinsip kerja sumbu pipa kalor. 

panas udara akan ditransfer secara konveksi 

dari udara ke permukaan luar kulit bambu, 

kemudian panas ini akan ditransfer dari 

permukaan kulit luar bambu secara konduksi 

ke permukaan dalam kulit bambu (tebal kulit 

bambu setelah karbinisasi dan aktivasi  

kurang lebih 0.3 cm), kemudian dari 

permukaan kulit dalam bambu, panas 

ditransfer secara konveksi ke aliran massa 

fluida, hingga akhirnya terjadi penguapan.  

Nilai dari laju perpindahan panas dapat 

ditentukan dengan rumus berikut :  

    ̇                                                                      

Dimana QT adalah laju perpindahan 

panas maksimum, ṁ adalah laju aliran massa 

fluida dan L adalah kalor laten penguapan.  

 

3. Metode penelitian 

Adapun alat i  dan bahan yang diperlukan 

dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:  

3.1. Alati 

1. Bambu Betung (Dendrocalamus 

Asper). 

2. Timbangan.  

3. Peralatan Uji Scanning Electron 

Microscope (SEM). 

4. Aluminium Foil. 

5. Alat Karbonisasi . 

6. Gergaji. 

7. Image J. 

3.2. Proses Karbonisasii 

Adapun tahapan proses karbonisasi 

sebagai berikut : 

1. Bambu betung yang kering di potong 

dengan ukuran P x L x T : 2.5 cm x 1.7 

cm x 3.1 cm, kemudian di panaskan 

pada oven  dengan temperatur 105
o
C 

selama 6 jam untuk mengilangkan kadar 

air. 

2. Sampel uji dimasukkan ke dalam 

reaktor pemanasan untuk proses 

karbonisasi, reaktor pemanasan di 

tinggkatkan dengan laju 100
o
C/jam 

hingga mencapai tempratur 

500,600,700,dan 800
o
C. 

3.3. Pengujian SEM 

Pengujian SEM (Scanning Electron 

Microscpoe) dimaksudkan untuk 

mendapatkan karakteristik struktur pori 

sampel KRBB 500, KRBB 600, KRBB 700 

dan KRBB 800 yang meliputi ukuran pori, 

distribusi pori dan porositas sampel. 

3.4. Pengujian Sudut Kontaki\ 

Pengujian sudut kontak untuk 

menentukan sifat mampu basah (wettability) 

dari material yang sudah di karbonisasi. 

Dengan tahapan arang bamboo diletakan tepat 

dibawah syringe pump kemudian di 

injeksikan air berupa droplet tepat di 

permukaan pori dan kulit pada seluruh 

spesimen uji, dan dilakukan pengambilan 

video menggunakan kamera HSVC (High 

Speed Video Camera) kemudian dalam bentuk 

gambar dianalisis dengan aplikasi image J. 

 

Gambar 2. Skematik Pengambilan 

Data Sudut Kontak 

3.5. Pengujian Kapilaritas 

Pengujian kapilaritas ini bertujuan untuk 

mengetahui nilai dari porositas. Adapun tahapan 

pengujian nya yaitu : 

1. Timbang spesimen untuk mendapat nilai 

massa spesimen sebelum menyerap air. 

2. Lakukan pengujian dengan 

menempelkan tisu dipermukaan atas 

salah satu spesimen yang akan diuji. 

3. Mengisi gelas beker dengan air dan 

letakkan diatas timbangan. 

4. Memegang spesimen dengan posisi 

bagian bawah spesimen menempel 

dengan permukaan air di gelas beker dan 

menhidupkan stopwatch. 

5. Ketika seluruh bagian tisu sudah basah, 

matikkan stopwatch dan angkat 

spesimen dari gelas beker dan timbang 

massa spesimen setelah penyerapan. 

6. Catat data ketinggian air (tinggi 

spesimen), waktu penyerapan, dan 

perubahan massa air dari sebelum 

terjadi penyerapan dan sesudah proses 

penyerapan sebagai data kapilaritas 

karbon aktif dan tegangan permukaan. 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1. Karakteristik Stuktur Pori 

Gambar 3. Spesimen arang aktif 

bambubetung, AKRB 400, 500, 600, 700 

dan 800 
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(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

Gambar 3 merupakan gambar hasil 

bambu betung setelah melalui proses 

karbonisasi dengan variasi temperatur, 500 
o
C, 600 

o
C, 700 

o
C, 800 

o
C. Spesimen bambu 

betung yang telah memalui uji SEM di 

dapatkan struktur pori yang terdiri dari jari-

jari pori, luas permukaan pori, distribusi pori, 

dan volume pori dengan aplikasi Image J.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Gambar Struktur Pori dari 

spesimen  (a) 500
 o
C, (b)  600

 o
C, (c) 700

 o
C, dan 

(c) 800
 o
C 

Tabel 1. Data Struktur Pori 

 

 

4.2. Karakteristik Porositas 

Porositas ialah perbandingan antara 

volume pori yang terbentuk pada material dan 

volume total material.  Pada penelitian ini, 

perhitungan nilai porositas berdasarkan pada 

perhitungan yang telah dilakukan Midiani [4]. 

Dimana pengukuran dilakukan dengan 

mengukur massa awal spesimen saat dalam 

keadaan kering dan massa akhir spesimen saat 

jenuh dengan air. Pengurangan antara 

keduanya adalah volume air yang terserap 

atau volume rongga yang ada pada arang. 

Dimana volume pori diketahui dari hasil 

perkalian volume air yang terserap dengan 

volume spesifik air saat jenuh. Diketahui 

volume spesifik air saat jenuh adalah 1003 

mm3/gr. 

Tabel 2. Data porositas material 

 

 

4.3. Sudut Kontak 

Pengukuran sudut kontak yang di 

gunakan pada penelitian ini, berdasarkan pada 

pengukuran yang telah dilakukan Xu [5]. 

Pengukuran dengan cara menambahkan garis  

bantu antara permukaan pori bambu betung 

dan menambahkan garis bantu yang 

menyinggung busur lingkaran pada droplet 

sehingga kedua garis bantu membentuk sudut. 

dengan aplikasi image j. 
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Tabel 3. Data sudut kontak dan jari pori efektif 

 
 

4.4. Karakteristik Permeabilitas 

Permeabilitas diartikan sebagai 

kemampuan cairan mengalir melalui lubang 

porous material, dengan kata lain 

permeabilitas mencerminkan efektivitas 

interaksi antara cariran dan porous material, 

dan bukan merupakan properti dari cairan 

ataupun porous material [6].  

Nilai permeabilitas dipengaruhi oleh 

nilai porositas dan diameter pori dari 

spesimen arang bambu betung. Spesimen 

yang memiliki diameter pori dan porositas 

yang besar akan menghasilkan permeabilitas 

yang lebih besar 

 

Tabel 4. Tabel nilai permeabilitas spesimen 

 

 

 

4.5. Karakteristik Laju Aliran Massa 

Tabel 5. Hasil perhitungan laju aliran massa 

fluida 

 

 
Dalam menentukan besarnya laju aliran 

massa fluida pada material arang bambu 

betung terdapat beberapa pengujian seperti 

yang telah dilakukan sebelumnya yaitu 

wettability untuk mendapatkan nilai sudut 

kontak, uji permeabilitas, uji scanning 

electron microscope (SEM) untuk 

mendapatkan struktur pori, dan uji kapilaritas 

untuk mendapatkan tegangan permukaan. 
 

4.6. Laju Perpindahan Panas 

Laju perpindahan panas yang di 

perhitungkan hanya yang terjadi di pori 

bambu saja, untuk mengetahui besarnya nilai 

laju perpindahan pans di butuhkan nilai ṁ.  

Tabel 6. Hasil Perhitungan Laju Perpindahan 

Panas 

 

 
 

Berdasarkan tabel 6, ditunjukkan bahwa 

spesimen KRBB 600 memiliki nilai laju 

perpindahan panas tertinggi yaitu 21.55 x 10
-5

 

watt dan spesimen KRBB 700 memiliki nilai 

laju perpindahan panas terendah yaitu 7.16 x 

10
-5

 watt. Hal ini disebabkan oleh ukuran pori 

yang cukup besar dan porositas yang cukup 

tinggi pada material KRBB 600 menghasilkan 

permeabilitas yang paling besar dan dengan 

sudut kontaknya yang kecil material bersifat 

lebih hidrofilik (lebih mampu basah) 

dibandingkan dengan yang lainnya. Dengan 

demikian, semakin tinggi permeabilitas dan 

sifat mampu basah (wettability) material,  

menghasilkan laju aliran massa fluida yang 

besar, maka menghasilkan laju perpindahan 

panas yang besar. 
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Gambar 5. Grafik Nilai Laju Perpindahan 

Panas  

 

5. Kesimpulan 
Dari penelitian yang telah dilakukan, 

dapat di simpulkan spesimen dengan 

temperatur karbonisasi 600ºC (KRBB 600) 

memiliki karakteristik laju perpindahan panas 

tertinggi yaitu sebesar 21.55 x 10
-5

 watt 

sedangkan laju perpindahan panas terkecil 

dihasilkan oleh Spesimen dengan temperatur 

karbonisasi 700ºC (KRBB 700) yaitu sebesar 

7.16 x 10
-5

 watt. Dengan karakteristik laju 

perpindahan panas tertinggi yang dimiliki 

oleh Spesimen dengan temperatur karbonisasi 

600ºC (KRBB 600), maka material ini sangat 

berpotensi digunakan sebagai material pad 

sistim direct evaporative cooling, karena 

mampu menyerap panas udara lebih banyak, 

sehingga proses evaporasi pada material pad 

menjadi semakin besar dan menghasilkan 

efek pendinginan yang lebih besar pula.  
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Abstrak 

 

Biogas adalah gas yang mudah terbakar (Flammable) yang dihasilkan dari proses fermentasi bahan-bahan organik oleh 

bakteri Anaerobic. Tapi untuk pembentukan biogas diperlukan waktu cukup lama yaitu dari 7 sampai 16 hari. Pembentukan 

biogas dilakukan oleh bakteri termophilik di siang hari, karena bakteri ini dapat bertahan hidup hingga temperatur 54,4oC. 

pada malam hari pembentukan biogas dilakukan bakteri mesophilic dengan temperatur pembentukan biogas maksimal pada 
temperatur 36,7oC. Pada penelitian ini akan dilakukan pengujian terhadap kotoran gajah sebagai bahan biogas dengan 

perbandingan 1:1 dengan air. Ada 4 pengujian yang akan dilakukan, yang pertama yaitu campuran kotoran dengan air 

dengan penambahan jerami kering dan dengan pemanasan konstan sebesar 54°C, yang ke 2 campuran kotoran dengan air 

tanpa jerami dan dengan pemanasan konstan 54ºC, yang ke 3 campuran kotoran dengan air dengan penambahan jerami 
kering tanpa pemanasan, dan yang terakhir campuran kotoran dengan air tanpa jerami kering dan tanpa pemanasan dan 

dilakukan selama 20 hari. Selama 20 hari pengujian terjadi kenaikan biogas pada digester 1 di hari pertama dengan laju 

pembentukan sebesar 15mm/hari, pada digester 2 terjadi kenaikan biogas di hari pertama dengan laju pembentukan biogas 

sebesar 13mm/hari, digester 3 terjadi kenaikan biogas di hari ke 3 dengan laju pembentukan sebesar 3mm/hari, dan digester 
4 terjadi kenaikan biogas di hari ke 3 dengan laju pembentukan sebesar 2mm/hari. didapat kenaikan pada digester 1 lebih 

baik dari digester 2 digester 3 dan digester 4 dan kenaikannya tetap konstan karena temperaturnya tetap terjaga konstan.  

 

 
Kata Kunci : Biogas, Kotoran Gajah 

 

Abstract 

 
Biogas is flammable gas that is produced from the fermentation process of organic materials by anaerobic bacteria. But for 

the formation of biogas it takes quite a long time, for 7 to 16 days. The formation of biogas is carried out by thermophilic 

bacteria during the day, because these bacteria can survive up to a temperature of 54,4°C. at night the formation is carried 

out by mesophilic bacteria with the optimal temperature for the formation of biogas at a temperature of 36,7ºC. In this 
research, elephant dung will be tested as a biogas material with a ratio of 1:1 with water. There are 4 tests to be carried out, 

the firs is a mixture of manure with water with the addition of dry straw and with a constant heating of 54°C, the second is a 

mixture of manure with water without straw and a constant heating of 54ºC, the third is a mixture of manure and water with 

addition of dry straw without heating, and the last mixture of manure with water without dry straw and without heating and 
carried out for 20 days. During 20 days of testing there was an increase in biogas in digester 1 on the first day with a 

formation rate of 15mm/day, in digester 2 there was an increase in biogas on the first day with a biogas formation rate of 

13mm/day, in dogester 3 there was an increase in biogas on day 3 at a rate formation of 3mm/day, and in digester  4 there 

was an  increase in biogas on day 3 with a formation rate of 2mm/day. It was found that the increase in digester 1 was better 
than in digester 2 digester 3 and digester 4 the increase remained constant because the temperature was kept constant. 

 

 

Keywords : Biogas, Elephant dirty. 
 

 

1. Pendahuluan 

Sumber energi utama yang digunakan di 

berbagai negara saat ini merupakan minyak dan gas 

bumi, dimana karena semakin banyaknya eksploitasi 

yang dilakukan, maka keberadaannyapun semakin 

terancam dan harganyapun menjadi semakin 

meningkat. Karena ini minyak bumi menjadi salah 

satu faktor penyebab penurunannya perekonomian 

masyarakat di Indonesia [1]. Ini dikarenakan minyak 

bumi merupakan sumber daya alam yang tidak dapat 

diperbaharui dan keberadaan minyak bumi juga akan 

semakin berkurang. 

Sementara itu cadangan gas bumi di Indonesia 

diperkirakan akan habis dalam kurun waktu 18 tahun, 

yang berarti tahun 2038 Indonesia akan mengimpor 

gas bumi untuk konsumsi di dalam negerinya. 

Apabila kebutuhan semua energi tersebut dihitung, 

maka terjadi peningkatan pada Anggaran Pendapatan 

dan Belanja Negara (APBN) yang hanya untuk 

memenuhi  konsumsi energi masyarakat di Indonesia 

[1]. Apabila ketergantungan  masyarakat di Indonesia 

dalam penggunaan gas bumi tetap seperti saat ini, 

maka beban yang ditanggung oleh masyarakat 

menjadi sangat luar biasa besar. inilah yang menjadi 

tantangan bagi para cendekiawan dan masyarakat 

Indonesia untuk mencari bahan bakar alternatif yang 

murah, dan tentunya mudah untuk didapatkan. 

Diantara energi alternatif yang bisa dilakukan 

masyarakat, salah satunya adalah teknologi Biogas. 

Biogas adalah.gas yang mudah terbakar 

(Flammable) yang dihasilkan dari proses fermentasi 

bahan-bahan organik oleh bakteri Anaerobic (bakteri 

yang hidup dalam kondisi kedap udara). Tetapi untuk 

pembentukan biogas diperlukan waktu yang cukup 

lama, yaitu dari 7 sampai 16 hari [1], dikarenakan 
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dalam proses fermentasi kotoran oleh bakteri 

pencerna membutuhkan temperatur tertentu. Wilayah 

Indonesia.yang dimulai dari wilayah Jawa Timur 

sampai Nusa Tenggara Timur adalah wilayah yang 

paling berpotensi untuk mengembangkan teknologi 

biogas, dilihat dari tingginya populasi hewan ternak 

di wilayah bagian timur Indonesia ini [2]. Tetapi hal 

penting yang harus disadari ialah peternakan di 

wilayah tersebut rata-rata dilakukan yaitu tanpa 

dikandangkan serta pakan ternak yang diberikan 

tidak kontinyu. Yang dimana tidak dilakukannya 

pemeliharaan dengan baik. ini akan berdampak pada 

jenis kotoran yang akan dihasilkan serta diduga akan 

berpengaruh pada laju pembentukan biogasnya. 

Sekarang ini, kotoran hewan yang ada di Bali 

Zoo lebih banyak digunakan sebagai pupuk kandang, 

yang mana kotoran tersebut seharusnya bisa diolah 

menjadi biogas sebelum dijadikan pupuk kandang. 

Kotoran hewan yang diijinkan untuk diambil 

dijadikan untuk biogas diantaranya ada gajah, rusa 

dan burung. Pada penelitian ini akan menggunakan 

kotoran gajah sebagai bahan dasar untuk pembuatan 

biogas, karena kotoran gajah yang paling mudah 

untuk di kumpulkan dan jumlah kotor yang lebih 

besar dibandingkan dengan rusa dan burung yang 

tentunya tetap aman untuk binatang di Bali Zoo. 

Biogas di buat dengan mengambil masalah untuk 

kotoran hewan di wilayah kebun binatang (Bali Zoo) 

dengan temperatur rata-rata sekitar 27°C, yang 

dimana temperatur pada musim kemarau dapat 

mencapai sekitar 30°C. untuk mengetahui laju 

pembentukan biogas di wilayah kebun binatang Bali 

Zoo tersebut. maka pada penelitian ini dirancang 

reaktor pada temperatur maksimum yaitu pada 

temperatur 54°C karena pada temperatur ini adalah 

temperatur tertinggi yang dapat diterima bakteri 

pembentuk gas metan. Di atas temperatur tersebut 

pembentuk gas metan akan mati, sehingga  tidak 

akan dihasilkan gas metan dari kotoran hewan. Pada 

penelitian ini juga akan dilakukan pengujian laju 

pembakaran biogas yang bertujuan untuk mengetahui 

seberapa efektivitas dari pembakaran bahan bakar 

biogas kotoran gajah yang dihasilkan. 

Untuk menjaga temperatur reaktor tetap 

konstan, maka reaktor akan dilapisi dengan bahan 

polysterofoam dan untuk menjaga agar temperatur 

tidak melebihi 54ºC polysterofoam akan dilubangi 

pada bagian bawah agar temperatur yang berlebihan 

dapat keluar melalui bagian bawah polystarofoam. 

Reaktor juga akan ditambahkan unit pemanas berupa 

lampu pijar untuk membantu pemanasan. Dengan 

menggunakan metode tersebut maka diharapkan 

pembentukan biogas hanya karena dipengaruhi oleh 

temperatur reaktor yang dimana temperatur konstan 

tersebut diprediksi akan dapat meningkatkan laju 

pembentukan biogas [3].  
 

2. Dasar Teori 

2.1 Tinjauan Umum 

Pembentukan biogas berlangsung melalui suatu 

proses fermentasi anaerobik yaitu tidak berhubungan 

dengan udara bebas. Proses fermentasi merupakan 

suatu reaksi oksidasi-reduksi di dalam sistem biologi 

yang menghasilkan energi, dimana sebagai donor dan 

akseptor elektronnya digunakan senyawa organik. 

Fermentasi anaerobik hanya dapat dilakukan oleh 

mikroba yang dapat menggunakan molekul lain 

selain oksigen sebagai akseptor elektronnya. 

Fermentasi anaerobik menghasilkan biogas yang 

terdiri dari 50-70 persen metana, 25-45 persen 

karbon dioksida, hydrogen, nitrogen, dan hydrogen 

sulfide [3]. Keseluruhan reaksi pembentukan biogas 

dinyatakan dalam reaksi sebagai berikut. 

 

Gambar 1. Reaksi pembentukan biogas 

Biogas dihasilkan dari fermentasi anaerob yaitu oleh 

bakteri metanogenesis pada bahan-bahan organik 

yaitu seperti tumbuh-tumbuhan, buah-buahan, 

kotoran manusia, dan kotoran hewan, yang 

merupakan campuran gas metana (60-70%), CO2, 

dan gas lainnya. Komposisi biogas bervariasi 

tergantung pada limbah organik dan proses 

fermentasi anaerob dengan koposisi lengkap yaitu 

seperti tabel di bawah. 

Tablel 1. Komposisi biogas 

KOMPONEN % 

Metana (CH4) 55-75 

Karbon dioksida (CO2) 25-45 

Nitrogen (N2) 0-0,3 

Hidrogen (H2) 1-5 

Hidrogen Sulfida (H2S) 0-3 

Oksigen (O2) 0,1-0,5 

 

2.2 Karakteristik Pakan Ternak 

Sel tumbuhan yang mengandung lemak, gula, 

asam organik, dan bahan-bahan larut didalam air 

seperti protein terlarut, pati, senyawa .nitrogen non 

protein dan pektin. Rumput dan jerami (legume) 

yaitu sebagian dari pakan gajah yang mengandung 

selulosa, hemi selulosa, lignin, dan pektin. Rumput 

tropika memiliki lebih banyak lignin dari pada 

rumput di daerah beriklim sedang. Legume 

mempunyai kandungan lignin yang sangat tinggi 

yaitu lebih dari 10%. 

Selulosa, hemi selulosa, dan peptin dapat 

dicerna dengan baik, dan sedangkan lignin tidak 

dapat dicerna sama sekali. Lignin mempengaruhi 

proses pencernaan hanya jika berada dalam dinding 

sel. inilah yang menyebabkan rumput dengan 

kandungan lignin rendah tapi mempunyai lebih 

banyak dinding sel kurang dapat dicerna 

dibandingkan legume yang mempunyai lignin lebih 

banyak. Dua hal ini disebabkan legume rata-rata 

mempunyai kandungan dinding sel yang lebih rendah 

dari pada rumput. 

2.3 Proses Fermentasi Anaerobik 

Bahan Organik 
anaerobik

ismeMikroorgan
 CH4  CO2  H2S  H2  N2 
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Proses fermentasi anaerobik dibagi dalam tiga 

tahap. Tahap pertama yaitu reduksi senyawa organik 

yang komplek menjadi senyawaan sederhana oleh 

bakteri hidrolik, yang bekerja pada suhu antara 30-

40°C untuk kelompok mesophilik dan suhu 50-60° 

untuk kelompok thermophilik. Tahap pertama proses 

fermentasi berlangsung dengan pH optimal yaitu 

antara 6 sampai 7. Pada tahap kedua, 

organisma..pembentuk asam merubah senyawa 

sederhana dari tahap pertama di bagian atas menjadi 

asam..organik mudah menguap yaitu menjadi asam 

asetat, asam butirat, asam propionate. Tahap ketiga 

adalah tahap konversi asam organik menjadi metan, 

CO2  dan gas lainnya dalam jumlah sedikit oleh 

bakteri metan. Bakteri metana sangat sensitif 

terhadap perubahan suhu dan pH, oleh karena itu 

maka kedua parameter harus dapat dikendalikan 

dengan baik. pH optimal yaitu adalah antara 7.0-7.2, 

sedangkan pada pH 6.2 bakteri metan akan 

mengalami keracunan. Reaksi pembentukan buffer 

dalam sistem fermentasi anaerobik dapat diterangkan 

melalui persamaan reaksi berikut : 

 

 

Gambar 2. Reaksi pembentukan buffer 

2.4 Proses Produksi Biogas 

 Proses produksi biogas biasanya dilakukan 

yaitu secara semi sinambung (substrat dimasukan 

satu kali dalam waktu tertentu), tapi untuk 

mendapatkan kemungkinan metode produksi yang 

optimal, sistem batch (sustrat hanya dimasukkan satu 

kali) juga dapat digunakan. 

 

2.5 Kondisi Lingkungan Yang Mempengaruhi 

Produksi 

 Yang pertama adalah suhu, terdapat dua 

selang opotimum untuk produksi biogas,.yaitu selang 

mesofilik, 30-40°C dan selang termofilik, 50-60°C. 

pengalaman di Cina menunjukan bahwa selama 

musim dingin dimana suhu udara antara 0-70°C dan 

suhu digester 10°C, biogas masih dapat diproduksi. 

Menurut Patel dan Patel [4], pada suhu yang lebih 

tinggi kecepatan produksi biogas akan lebih besar 

Yang kedua adalah besaran pH, pH optimal 

untuk produksi biogas adalah sekitar 5,5 

Yang ketiga adalah total padatan, menurut 

Singh [4],..kandungan padatan optimal adalah 

antara..7-9 %. 

Yang keempat adalah rasio C/N, menurut 

Singh [4], menyarankan agar rasio C/N substrat 

berkisar antara 25 : 1 dan 30 : 1. Besaran rasio C/N 

yang tinggi akan menaikkan kecepatan perombakan, 

tetapi bunganya (sludge) akan memiliki kandungan 

nitrogen yang tinggi. Substrat dengan rasio C/N yang 

rendah akan menyisakan banyak nitrogen yang akan 

berubah menjadi ammonia dan akan meracuni 

bakteri. Pencampuran limbah pertanioan dengan 

kotoran ternak akan merubah rasio C/N untuk 

produksi gas lebih baik. 

2.6 Proses Pembentukan Biogas 

 Pembentukan biogas merupakan proses 

biologis. Bahan dasar berupa bahan organik akan 

berfungsi sebagai sumber karbon yang merupakan 

sumber kegiatan dan pertumbuhan bakteri. Bakteri 

yang berpengaruh dalam perombakan ini ada dua 

macam, yang pertama bakteri pembentuk asam dan 

bakteri-bakteri pembentukan gas metan. Kedua 

Bakteri-bakteri pembentuk asam merombak bahan 

organik dan menghasilkan asam-asam lemak. 

Selanjutnya asam-asam lemak ini akan dirombak 

oleh bakteri-bakteri metan dan menghasilkan biogas 

(yang sebagian besar menghasilkan gas metan). 

2.7 Laju Pembakaran 

 Pengujian laju pembakaran dilakukan 

berfungsi untuk mengetahui  sebeapa efektifitas dari 

suatu bahan bakar (biogas kotoran gajah). Hal ini 

dilakukan untuk mengetahui sejauh mana kelayakan 

dari bahan bakar biogas yang diuji sehingga dalam 

aplikasiannya bisa digunakan dengan baik. Pengujian 

laju pembakaran biogas kotoran gajah dilakukan 

dengan cara manual, dengan menghitung lama 

pemanasan 500 ml air sampai mencapai temperatur 

100ºC dan dibandingkan dengan laju pembakaran gas 

LPG. Jadi kita akan mengetahui perbandingan laju 

pembakaran biogas kotoran gajah dengan gas LPG 

sampai mencapai temperatur 100ºC dengan waktu 

tertentu.  

 

3.    Metode Penelitian 

3.1 Deskripsi Penelitian 

 Pada penelitian ini akan dilakukan 

perancangan reaktor dengan temperantur yang 

konstan yaitu sebesar 54°C, karena pada temperatur 

54°C adalah temperatur tertinggi yang dapat diterima 

oleh bakteri pembentuk gas metan. Secara teori di 

atas temperatur 54°C bakteri pembentuk gas metan 

akan mati, sehingga tidak akan dihasilkan gas metan 

dari kotoran Gajah. 

3.2 Variabel Penelitian 

 Variabel yang digunakan pada penelitian ini, 

yang pertama adalah variabel bebas yaitu variabel 

yang menyebabkan adanya perubahan pada variabel 

lainnya. Berikut adalah variabel bebas dalam 

penelitian ini yaitu campuran kotoran ternak terhadap 

air. Variabel terikat yaitu variabel yang 

mempengaruhi perubahan pada variabel bebas. 

Berikut adalah variabel terikat pada penelitian ini, 

antara lain volume bigas, tekanan biogas, dan laju 

pembentukan biogas. Variabel konstan pada 

penelitian ini adalah temperatur digester 54°C. 

3.3 Jenis Data Penelitiam 

3.3.1 Data Primer 

Data primer yaitu data yang diperoleh secara 

langsung berdasarkan hasil pengamatan suatu objek. 

Data primer dalam penelitian ini diperoleh dari kebun 

binatang Bali Zoo, berikut adalah data primer yang 

(C6H10O5) + nH2O                      nC6H12O6                               3nCH + 3nCO2 

NH3 + H2O                   NH4 + OH 

CO2 + H2O                    H2CO3                         H + HCO3 

H2CO3 + OH                  HCO3 + H2O 
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diperoleh, adalah massa kotoran yang dihasilkan 

setiap hari yakni sebanyak 195 kg. 

3.3.2 Data Sekunder 

Data sekunder adalah kumpulan data teoritis, 

dalam penelitian ini data sekunder diperoleh 

berdasarkan studi literatur seperti jurnal ilmiah, 

artikel, dan laporan yang berkaitan dengan materi 

penelitian. 

3.4 Alat dan Bahan 

Untuk mendapatkan data-data penelitian ini 

dibutuhkan alat dan bahan seperti thermostart yang 

berfungsi untuk mengukur suhu di dalam reaktor dan 

suhu lingkungan di sekitar reaktor, pengukur tekanan 

yang berfungsi untuk mengukur tekanan gas yang 

dihasilkan di dalam reaktor, alat pengukur volume, 

jerigen yang memiliki kapasitas 20 liter, 

polysterofoam yang berfungsi untuk membungkus 

reaktor agar suhu tetap terjaga, kotoran Gajah yang 

sudah di bersihkan dari batu dan rumput-rumput yang 

menempel di kotoran, lampu pijar yang berfungsi 

untuk pemanas.  

 
Gambar 3. Reaktor biogas 

3.5 Rancangan 

Pekerjaan yang akan dilakukan adalah 

menguji temperatur reaktor agar tetap konstan 

sebesar 54°C. ini dilakukan dengan cara 

membungkus reaktor menggunakan polysterofoam 

dan  ditambahkan lampu pijar. Untuk melihat 

pengaruh dari pemanasan reaktor dan jenis kotoran 

terhadap laju pembentukan biogas, maka dibuat 

beberapa pengujian yaitu sebagai berikut: 

1. Reaktor dengan volume 20 liter yang diisi 

dengan slurry sebanyak 14 kg dan dicampur 

merata dengan jerami kering sebanyak 500 

gram, dengan pemanasan konstan pada 

temperatur 54°C. 

2. Reaktor dengan volume 20 liter yang diisi 

dengan slurry sebanyak 14 kg,..dengan 

pemanasan konstan pada temperatur 54°C. 

3. Reaktor dengan volume 20 liter yang diisi 

dengan slurry sebanyak 14 kg dan dicampur 

merata dengan jerami kering sebanyak 500 

gram, tanpa pemanasan. 

4. Reaktor dengan volume 20 liter yang.diisi 

dengan slurry sebanyak 14 kg tanpa 

pemanasan dan tanpa jerami kering. 

Adapun yang diamati dalam pengujian tersebut 

yaitu temperatur reaktor, tekanan dan volume biogas 

yang terbentuk. Untuk mengetahui unjuk kerja yang 

dihasilkan maka dilakukan pengujian laju 

pembakaran dengan menggunakan fluida kerja air. 

Dalam laju pembakaran ini maka akan dihitung 

besarnya temperatur yang dicapai dalam selang 

waktu tertentu untuk memanaskan air dengan volume 

500 ml. hasil dari laju pemanasan air dengan bahan 

bakar biogas selanjutnya diolah secara numerik. 

3.6 Tempat dan Waktu Penelitian  

Pengambilan data pada penelitian ini bertempat 

di Bali Zoo Park, yang berlokasi di Jl. Raya 

Singapadu, Sukawati, Gianyar. Waktu penelitian di 

mulai dari bulan Oktober 2020 sampai maret 2021. 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Pembahasan 

4.1.1 Pemanas 

Pemanas dibuat dengan menggunakan 

polysterofoam dengan ketebalan 3cm, dan dibentuk 

persegi dengan lebar 50cm dan tinggi 55cm. pemanas 

diisi dengan 5 buah lampu pijar 15 watt yang 

dipasang di setiap sisi dan di bagian atas. Untuk 

menjaga temperatur di digester tetap konstan 

pemanas dipasang sklar termostart seperti disajikan 

pada Gambar 4.1. 

 
Gambar 4. Pemanas dengan temperatur konstan 

sebesar 54ºC 

4.1.2 Campuran limbah (Slurry) 

Campuran limbah atau slurry dibuat dengan 

perbandingan 1:1. Pada penelitian ini dibuat 2 jenis 

campuran limbah, yang pertama campuran limbah 

tanpa tambahan jerami kering dan yang kedua 

campuran limbah dengan penambahan jerami kering 

sebanyak 500 gram. Sebelum pembuatan limbah 

slurry dilakukan pembersihan pada kotoan gajah dari 

batu maupun rumput yang menempel pada kotoran 

gajah seperti yang disajikan pada gambar 4.2. 

 
Gambar 5. Campuran limbah (Slurry) dengan 

perbandingan 1:1 

 

4.2.1. Data Volume Yang Didapat 

dilakukan pengujian selama 20 hari didapat 

data kenaikan biogas kotoran gajah setiap harinya 
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yang diukur setiap jam 2 siang, dan data temperatur 

digester pada digester 1 dan digester 2. 

Tabel 2. data kenaikan biogas dan temperatur 

digester 1 dan digester 2 

 
 

 
Gambar 6. Grafik perbandingan volume digester 

1,2,3 dan 4 

 

4.2.2 Perhitungan Tekanan Biogas 

 Setelah dilakukan penelitian selama 20 hari 

didapat data kenaikan volume biogas setiap harinya. 

Data volume ini akan digunakan untuk menghitung 

tekanan yang dihasilkan oleh biogas kotoran gajah. 

Perhitungan tekanan biogas dengan menggunakan 

rumus : 

P = ρ x g x h 

Dimana :ρ = massa jenis biogas = 0,25 m/s 

 g = gravitasi = 9,81 m/s 

 h = Panjang kenaikan yodium x sin15 

Berikut adalah perhitungan tekanan biogas kotoran 

gajah dengan menggunakan data volume kenaikan 

biogas kotoran gajah. 

1. Senin, 22 Februari 2021 

Hari ke 1 terjadi kenaikan biogas pada 

digester 1 dan digester 2 sedangkan pada 

digester 3 dan digester 4 belum ada 

kenaikan dari biogas. 

 Digester 1 

V = 27mm 

P = ρ x g x h 

P = 0,25m/s x 9,81m/s x (27mm x sin15) 

P = 17,11 Pa 

 Digester 2 

V = 25mm 

P = ρ x g x h 

P = 0,25m/s x 9,81m/s x (25mm x sin15) 

P = 15,85 Pa 

Tabel 3. Data tekanan dan volume hasil pengujian 

 

 
Gambar 7. Grafik perbandingan tekanan digester 

1,2,3 dan 4 

 

 

 

 

 

 

 

 

Hari 
digester 

1 

digester 

2 

digester 

3 

digester 

4 

temperatur 

digester 1 

temperatur 

digester 2 

hari 1 27 25 0 0 53,3°C 53,9°C 

hari 2 29 25 0 0 53,8°C 53,6°C 

hari 3 30 26 18 15 54,0°C 53,9°C 

hari 4 31 27 20 18 54,0°C 53,7°C 

hari 5 32 28 22 19 53,7°C 53,9°C 

hari 6 33 29 25 21 54,0°C 53,9°C 

hari 7 34 30 26 22 53,7°C 53,7°C 

hari 8 35 31 27 23 57,7°C 53,7°C 

hari 9 36 32 28 24 54,0°C 53,7°C 

hari 10 37 33 30 26 53,8°C 53,9°C 

hari 11 39 34 31 27 53,9°C 53,9°C 

hari 12 41 35 32 28 53,6°C 53,8°C 

hari 13 43 37 33 30 54,0°C 53,7°C 

hari 14 45 39 34 33 53,9°C 53,9°C 

hari 15 47 41 35 36 53,8°C 54,0°C 

hari 16 58 43 38 38 53,9°C 53,8°C 

hari 17 70 45 40 39 54,0°C 53,9°C 

hari 18 83 56 45 40 53,7°C 53,9°C 

hari 19 97 68 47 43 53,7°C 53,7°C 

hari 20 112 81 50 45 53,9°C 53,7°C 
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GRAFIK KENAIKAN VOLUME 

Digester 1 Digester 2

Digester 3 Digester 4

Hari 

Campuran 

limbah dengan 

perbandingan 

1:1 dengan 

jerami, dengan 

perlakuan panas 

54°C  

Campuran 

limbah dengan 

perbandingan 

1:1 tanpa jerami, 

dengan 

perlakuan panas 

54°C 

Campuran 

limbah dengan 

perbandingan 

1:1 dengan 

jerami, tanpa 

perlakuan panas 

Campuran 

limbah dengan 

perbandingan 

1:1 tanpa jerami, 

tanpa  perlakuan 

panas 

P V P V P V P V 

1 17,11 27 15,85 25 0 0 0 0 

2 18,37 29 15,85 25 0 0 0 0 

3 19,01 30 16,46 26 11,27 18 9,51 15 

4 19,64 31 17,11 27 12,66 20 11,27 18 

5 20,28 32 17,73 28 13,94 22 12,02 19 

6 20,92 33 18,37 29 15,85 25 13,31 21 

7 21,53 34 19,01 30 16,46 26 13,94 22 

8 22,17 35 19,64 31 17,11 27 14,57 23 

9 22,81 36 20,28 32 17,73 28 15,21 24 

10 23,44 37 20,92 33 19,01 30 16,46 26 

11 24,72 39 21,53 34 19,64 31 17,11 27 

12 25,99 41 22,17 35 20,28 32 17,74 28 

13 27,24 43 33,44 37 20,92 33 19,01 30 

14 28,51 45 24,72 39 21,53 34 20,92 33 

15 29,79 47 25,99 41 22,17 35 22,17 35 

16 36,75 58 27,24 43 24,08 38 24,08 38 

17 44,36 70 28,51 45 25,35 40 24,73 39 

18 52,62 83 35,51 56 28,51 45 25,35 40 

19 61,49 97 43,09 68 29,79 47 27,24 43 

20 71,01 112 51,35 81 31,71 50 28,51 45 

 

0

20

40

60

80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

GRAFIK TEKANAN 

Digester 1 Digester 2

Digester 3 Digester 4



I.K. Anggoro Putra, I.G.B. Wijaya Kusuma, I.W. Bandem Adnyana/Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 10 

No.3,  Juli 2021 (1462–1468) 

1467 

 

4.2.4 laju Pembakaran Biogas 

 
Gambar 8. Pengujian laju pembakaran biogas 

kotoran gajah 

Berikut adalah data yang didapat setelah dilakukan 

pengujian laju pembakaran biogas kotoran gajah dan 

gas LPG 

Tabel 4. Data perbandingan laju pembakaran 

No. Bahan Bakar Suhu 
Laju Pembakaran 

(detik) 

1 
Biogas kotoran 

Gajah 
100°C 343 detik 

2 Gas LPG 100°C 190 detik 

Pengujian hanya dilakukan sekali dan 

didapat laju pembakaran biogas kotoran gajah 

didapat dengan memanaskan air sebanyak 500ml dan 

untuk mencapai temperatur 100°C dibutuhkan waktu 

sebanyak 343 detik dan Laju pembakaran gas LPG 

didapat dengan memanaskan air sebanyak 500ml dan 

untuk mecapai temperatur 100ºC dibutuhkan waktu 

sebanyak 190 detik. 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian yang berjudul 

“Pembuatan Biogas Dari Kotoran Gajah” adapun 

kesimpulan yang dapat ditarik untuk menjawab 

rumusan masalah. 

Reaktor dengan temperatur konstan sebesar 

54ºC itu dirancang dengan sistem penambahan 

termostart didalam digester, hal ini terlihat pada hasil 

pengukuran dimana temperatur di dalam digester 

adalah tetap konstan, meskipun kondisi lingkungan 

berubah ubah yaitu akibat adanya hujan maupun di 

malam hari dimana temperatur lingkungannya turun. 

Keberhasilan mempertahankan temperatur 54°C ini 

berdampak pada volume dan tekanan biogas yang 

dihasilkan. 

Laju pembakaran biogas adalah Pengujian laju 

pembakaran dilakukan dengan membandingkan laju 

pembakaran biogas kotoran gajah dengan gas LPG. 

Dapat dilihat dari hasil pengujian laju pembakaran, 

laju pembakaran gas LPG lebih baik dari biogas 

kotoran gajah dengan selisih 153 detik lebih cepat 

gas LPG. 

Setelah dilakukan pengujian selama 20 hari 

didapat performance biodigester yang meliputi 

volume, tekanan dan laju pembentukan biogas. 

Dilihat dari hasil perhitungan didapat laju 

pembentukan biogas paling besar adalah pada 

digester 1 dengan pemanasan konstan sebesar 54°C 

dan dengan penambahan jerami. Begitu pula dengan 

laju volume biogas dan laju tekanan biogasnya. 
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Abstraki 

 

Kompositl adalah lgabungan daril dual ataul lebih material yangl dapat menggantikan logam, dikarenakan 
komposit memiliki sifat yang ringan, tidak korosi, hemat biaya, dan proses yang mudah. Pada penelitian ini 

proses percetakan menggunakan teknik vacuum, karena teknik vacuum dapat menghilangkan void yang 

terperangkap pada resin. Pada penelitian ini dilakukan pembuatan komposit berpenguat serat alam yang 

diharapkan memiliki sifat-sifat yang mampu bersaing dengan logam.  lPenelitian inil menggunakanl serat 
daun sisal yangl diekstraksi dengan metode ldekortikasi dan menggunakan matriks poliester jenis Yukalac C-

108B dengan penambahan katalis MEKPO 1%. Selanjutnya diberikan perlakuan NaOH 5% selama 2 jam. 

Kemudian dilakukan pencetakan komposit menggunakan teknik Vacuum dengan variasi fraksilberat lserat 

0%,l 1%, 2%, 3%, danl4% orientasi serat acak dengan panjang serat 3 cm. Pemotongan komposit sesuai 
dengan standar ASTM D638 untuk uji tarik dan lASTM D790l-02 luntuk ujil lentur.Kekuatan tarik komposit 

poliester berpenguat serat sisal yang diekstraksi dengan metode dekortikasi tertinggi terdapat pada lfraksi 

beratl tanpa serat dengan nilai rata-rata sebesar 39,37 MPa dan dekortikasi terendah sebesar 12,27 MPa 

pada fraksi berat serat 4%. Sedangkan untuk kekuatan llenturl komposit tertinggi sebesar 97,49 MPa terjadi 
pada fraksil berat serat 0% dan menurunl 56,35 MPa lpada fraksil berat serat 1% kemudian terus menurun 

seiring bertambahnya fraksi berat serat 2%, dan 3% dan puncaknya lpada fraksi lberat lserat 4% denganl 

nilai lkekuatanl lentur sebesarl 27,64 MPa. l 

 
Kata Kunci : Serat daun sisal, Vacuum , kekuatan tarik, kekuatan lentur.  

 

Abstract t 

Compositesl are a lcombinationl of two or lmore materials, land can replace metals because they are 
lightweight, non-corrosive, cost-effective, and easy to process. The printing process uses a vacuum technique 

because it can remove trapped voids in the resin. In this case, research and manufacture of natural fiber 

reinforced composites is carried out which is expectedl to be able to lcompetel with metal.This study used 

sisal leaf fiber extracted by decortication method and used a Yukalac C-108B polyester matrix with the 
addition of 1% MEKPO as a catalyst. Then given NaOH treatment 5% within  2 hours. Furthermore, 

composite printing was carried out using the Vacuum technique with variations in fiber weight fraction of 

0%, 1%, 2%, 3%, and 4% random fiber orientation with a fiber length of 3 cm. The composite cuts conform to 

ASTM D638 standards for tensile tests and ASTM D790-02 for flexural tests.Thel tensile strengthl ofl the 
sisal lfiberl reinforced polyesterl composite extracted by the decortication method was highest at 0% fiber 

weight fraction with an average value of 39.37 MPa and the lowest was 12.27 MPa at 4% fiber weight 

fraction. Meanwhile, the highest composite flexural strength of 97.49 occurred at 0% fiber weight fraction 

and decreased by 56.35 MPa at 1% fiber weight fraction then continued to decrease lwith increasingl fiber 
lweight lfraction 2% andl 3% and peaked at 4%l fiber weightl fraction. with a flexurall strengthl value of 

27.64 MPa 

 

Keywords: sisal leaves fiber, vacuum, tensile strength, flexural strength  

 

1. Pendahuluanl 

Kemajuan ilmul pengetahuanl dan 

teknologil yangl begitu pesat l khususl nyal di 

bidangl kontruksil danl manufaktur 

mengakibatkanl meningkatnyal kebutuhan 

materiall untukl sebuahl produk,l saat ini 

materiall yangl seringl digunakanl di bidang 

kontruksi dan manufaktur adalah logam 

sehingga mengakibatkan permintaan logam 

semakin meningkat, oleh karena itu komposit 

dapat menggantikan logam, dikarenakan 

material komposit yang ringan, tidak korosi, 

hemat biaya, dan proses yang mudah. 

Komposit adalahl gabunganl dari dua atau 

lebih material, baik metal, polimer, maupun 

keramik yang bertujuan mengombinasikan 

sifat–sifat yangl tidakl dapatl ditemukan 

dalam satu material [1]. 

Belakangan ini komposit dicetak dengan 

teknik vacuum sedang banyak dikembangkan. 

Dalam penelitian ini digunakan serat sisal 

dengan variasi fraksi berat serat: 1 %, 2 %, 3 

%, 4% denganl matriksl poliester untuk 

membandingkanl danl mendapatkan data 

kekuatanl tarikl komposit l dan kekuatan 
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lentur komposit setelah pengujian. Sedangkan 

perlakuan NaOHl 5%l denganl waktu 

perendamanl 2l jam.  

 

2. Dasar Teori 

2.1   Serat Sisal 

Seratl sisall (Agavel Sisalana)l adalahl 

salahl satul bagianl terpentingl daril 

kompositl yangl berfungsil sebagail penguatl 

dalaml komposit l tersebut. Daun Sisal 

dilakukan proses ekstrasi menggunakan 

proses dekortasi untuk  mendapatkan serat 

sisal.  

2.2 Resinl Poliester 

Penggunaan resin pada penelitian ini 

yaitu menggunakan jenis yukalac C-108B. 

Adapun karakteristik dari resin ini sebagai 

berikut :  

Tabel 1. Sifat mekanik unsaturated 

poliester resin yukalac C -108B 
No Sifat Nilai 

1. Densitas (ρ) 1,215 g/cm3 

2. Kekuatan Tarik (σa) 25,7Mpa 

3. Modulus Elastisitas (Ε) 9,7Mpa 

4. Elongation Break  1,6 % 

5 Kekuatan Lentur(𝝈b ) 42Mpa 

 

2.3 Metode Vacuum 

Metode pembuatan komposit untuk 

penelitian ini menggunakan vacuum yaitu 

dengan cara memasukan cetakan komposit 

kedalam ruang vakum dan udara di dalam 

ruang vakum lalu di vacuum dengan vacuum 

pump. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Skema percetakan vacuum 

 

2.4 Fraksil Berat 

Untukl menentukanl jumlahl seratl daun 

sisall yangl digunakanl dapatl menggunakan 

persamaanl sebagail berikut: 

FB = w_f/w_c  x 100 

wc = wf + wr 

            wr   = Vce x ⍴r              (1) 

Vce = p x ℓ x t 

 

2.5    Ujil Tarik 

 lSpesimenl pengujianl tarik dibentukl 

berdasarkanl ASTMl D638l yang ditunjukanl 

padal gambarl sebagail berikut : 

 

 

Gambarl 2.l Spesimenl Ujil Tarikl [2] 

𝝈 =l P/A0l                          

𝜺 =l (L- L0)/L0               (2) 

𝑬 =l ∆σ/∆ɛ                       

2.6 Ujill lentur 

Spesimenl ujil lenturl dibuatl sesuail 

standarl ASTMl D790-03yang ditunjukkan 

pada gambar berikut: 

Gambar 3. Spesimen Uji Lentur (ASTM D 790-

03) 

𝝈𝒃 = 3Pl/(2bd
2
 )                        

𝑬   = (l
3
 m)/(4bd

3
 )    (3)  

Ε   = 6Dd/l
2
                                   

2.7 Pengamatan  l Permukaan l Patah 

Dengan l Mikroskop l Makro 

Padal gambarl 4l dapatl dilihatl padal 

titikl Al terjadil overloadl yaitul putusnyal 

seratl yangl diakibatkanl karenal batasl 

kekuatanl seratl danl ikatanl antaral seratl 

yangl kuat.l Padal titikl Bl terjadil pulloutl 

yaitul ikatanl antaral matriksl danl seratl 

tidakl kuatl sehinggal seratl terlepasl daril 

ikatanl matriks.l Padal titikl Cl terjadil 

delaminationl yangl disebabkanl karenal 

tingginyal teganganl interlaminar.l Padal 

titikl Dl terjadil matrixl flowl yaitul karenal 

matriksl terlalul berlebihanl sihinggal terjadil 

pergeseranl alurl padal matriks. 

 
Gambar 4. Mekanisme Kegagalan Pada 

Patahan  

 

3. Metode l penelitian l 

3.1  Alat l Penelitian l 

1. Alat l Uji l Tarik  

2. Alat l Uji l Lentur 

3. Cetakan l komposit l 

4. Timbangan l Digital 

5. Gelas l Ukur l 
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6. Ruang l Vacuum l 

7. Vacuum l Pump l 

8. Pressure l Gauge l 

9. Gunting l 

10. Alatl bantul yangl digunakanl 

seperti sarungl tanganl danl masker 

11. Alatl pembersihl yangl digunakanl 

seperti tissue,l lapl kain, l kuas. 

3.2. Bahan Penelitian 

1.l Resinl Poliesterl C-108B 

2.l Seratl sisal 

3.l Glycerin 

5.l NaOH 

l3.3 Prosedur Penelitian  

1. Siapkanl daunl sisall diambill nol 2l 

daril bawahl sampail denganl nol 5,l 

kemudianl seratl diekstraksil denganl 

metodel dekortasil denganl caral 

daunl sisall dibelahl menjadil 4l 

bagian, l lalul jepitl denganl sebuahl 

bambul kemudianl ditarikl secaral 

berulang-ulang,l sehinggal seratl danl 

zatl pengikatl akanl terpisahkan. 

2. NaOHl digunakanl untukl 

menghilangkanl kotoranl ataul ligninl 

padal serat,l Padal penelitianl inil 

penelitil merendamanl NaOHl l 5%l 

selamal 2l jam.l  

3. Pemotonganl seratl yangl sesuail 

denganl panjangl yaitul 3l cm. 

4. Ukurl matriksl Resinl poliesterl C-

108Bl sesuail denganl volumel 

komposit l yangl akanl dicetak.
 

Volumel cetakan          =l 187,5l cm
3 

Massal jenisl resin   =1,2lgram/cm
3 

Beratl resin            =l 225l gram 

5. Tambahkan l hardener l metil l etil 

peroxide l (MEKPO) l 1%. 

6. Campur poliester dengan harderner 

sesuai perhitungan. 

7. Campuran poliester, harderner, dan 

serat daun sisal sesuai hitungan 

dituangkan pada cetakan sesuai 

dengan ketebalan spesimen.  

8. Cetakanl akanl dimasukanl kel dalam 

ruangl vacuuml denganl tekananl -30l 

bar selamal 10l menit 

9. Potongl spesimenl sesuail denganl 

ukuran spesimenl untukl ujil tarikl 

danl ujil lentur 

 

3.4 Pengujianl Komposit 
3.4.1 Ujil Tarik 

1. Panjangl danl penampangl spesimenl 

diukurl terlebihl dahulul sebeluml 

diuji. 

2. Persiapkanl mesinl ujil tarikl yangl 

akanl digunakan. 

3. Pasangl spesimenl ujil tarikl danl 

pastikanl spesimenl terjepitl denganl 

baik. 

4. Mulail pengujianl denganl mesinl ujil 

tarik. 

5. Perhatikanl pertambahanl panjangl 

yangl akanl patah,l hentikanl mesinl 

ujil tarikl ketikal sudahl patah,l catatl 

gayal tarikl maksimuml danl 

pertambahanl panjangnya. 

3.4.2 Uji l Lentur l 

1. Persiapkanl mesinl ujil lenturl danl 

spesimenl ujil lentur. 

2. Menentukanl titikl tumpuanl danl 

titikl tengahl denganl memberikanl 

tandal garis. 

3. Meletakkanl spesimenl yangl akanl 

diuji. 

4. Putarl handlel sampail bebanl 

menyentuhl spesimenl danl 

manometerl indicatorl menujukanl 

angkal nol. 

5. Catatl hasill besarl bebanl yangl 

diberikanl padal tiapl putaranl yangl 

ditentukan. 

4. Hasil l dan l Pembahasan 

4.1. Hasil l dan l Perhitungan Uji l Tarik 

Tabel l 2. l Data l Hasil l Perhitungan l Uji 

Tarik l Komposit 

Pengujian Tarik Komposit 

Fraksi Berat Serat 0% 

Spesimen σ (MPa) ε (%) E(GPa) 

A1 47,95 9,65 0,50 

A2 35,69 6,84 0,52 

A3 34,47 4,39 0,79 

Rata-rata 39,37 6,96 0,60 

Fraksi Berat Serat 1% 

Spesimen σ (MPa) ε (%) E(GPa) 

B1 33,35 5,61 0,60 

B2 31,95 3,86 0,83 

B3 44,15 17,54 0,25 

Rata-rata 36,55 9,01 0,56 

Fraksi Berat Serat 2% 

Spesimen σ (MPa) ε (%) E(GPa) 

C1 21,66 5,09 0,43 

C2 19,08 3,51 0,54 

C3 18,42 5,09 0,36 

Rata-rata 19,72 4,56 0,44 

Fraksi Berat Serat 3% 

Spesimen σ (MPa) ε (%) E(GPa) 

D1 18,59 4,21 0,44 

D2 14,46 3,51 0,41 

D3 16,27 4,39 0,37 

Rata-rata 16,44 4,04 0,41 

Fraksi Berat Serat 4% 

Spesimen σ (MPa) ε (%) E(GPa) 

E1 11,08 2,46 0,45 

E2 13,73 4,21 0,33 
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E3 12,00 3,51 0,34 

Rata-rata 12,27 3,39 0,37 

 

Gambar 5. l Grafik l Pengaruh l Fraksi 

Berat l Serat l Terhadap l Tegangan l dan 

Modulus l Elastisitas 

 
Gambar 6. l Grafik l Pengaruh l Fraksi 

Berat l Serat l Terhadap l Regangan l 

Tarik 

 

4.2 Pembahasan l Uji l Tarik l Komposit 

 Berdasarkanl gambar 5l menunjukkanl 

bahwal kekuatanl tarikl meningkatl seiringl 

denganl berkurangnyal fraksil beratl serat.l 

Nilail terendahl terdapatl padal fraksil beratl 

seratl 4%l denganl nilail rata-ratal kekuatanl 

tarikl sebesarl 12,27l MPal denganl modulusl 

elastisitasl sebesarl 0,37l GPa.l Sementaral 

itu,l kekuatanl tarikl tertinggil terdapatl padal 

fraksil tanpal seratl denganl nilail rata-ratal 

kekuatanl tarikl sebesarl 39,37l MPal denganl 

modulusl elastisitasl sebesarl 0,60l GPa.l Hall 

inil dapatl terjadil dikarenakanl padal saatl 

prosesl pengujianl tarikl materiall tidakl 

putusl denganl sempurna.l [3] 

 Hasill kekuatanl tarikl kompositl 

menggunakanl percetakanl hand-layl upl daril 

seratl sisall denganl fraksil beratl seratl 0%,l 

2,5%,l 5%,l 7,5%,l 10%.l Teganganl 

tertinggil terdapatl padal fraksil 10%l denganl 

nilail rata-ratal sebesarl 34,68l Mpa,l padal 

penelitianl inil hasill teganganl tertinggil 

denganl nilail rata-ratal 36,55l Mpal terdapatl 

padal fraksil beratl seratl 1% [4].l Sementaral 

itul kekuatanl tarikl komposit l seratl gewangl 

denganl metodel vacuuml lebihl tinggil daril 

metodel hand-layl upl kenaikanl nilail 

teganganl tarikl sebesarl 29,41%,l hall inil 

disebabkanl olehl ikatanl matriksl danl seratl 

yangl meratal padal waktul l percetakanl [5].l  

4.3 Hasil l dan l Perhitungan  l Uji l Lentur 

Komposit l 

Tabell 3.l Datal Hasill Perhitunganl Uji 

Lenturl Komposit 

Pengujianl Tarikl Komposit 

Fraksil Beratl Seratl 0% 

Spesimen 
σLl 

(MPa) 
εLl (%) El (GPa) 

F1 89,47 4,59 1,95 

F2 87,04 7,44 1,17 

F3 115,96 5,90 1,97 

Rata-rata 97,49 5,98 1,69 

Fraksil Beratl Seratl 1% 

Spesimen 
σLl 

(MPa) 
εLl (%) El (GPa) 

G1 62,77 3,28 1,92 

G2 51,27 2,02 2,54 

G3 55,00 2,44 2,26 

Rata-rata 56,35 2,58 2,24 

Fraksil Beratl Seratl 2% 
Spesimen σLl(MPa) εLl (%) El (GPa) 

H1 42,00 2,83 1,49 

H2 40,58 2,51 1,62 

H3 50,83 2,60 1,95 

Rata-rata 44,47 2,65 1,69 

Fraksil Beratl Seratl 3% 
Spesimen σLl(MPa) εLl (%) El (GPa) 

I1 35,45 4,39 0,81 

I2 31,69 2,67 1,19 

I3 37,32 4,28 0,87 

Rata-rata 34,82 3,78 0,95 

Fraksil Beratl Seratl 4% 
Spesimen σLl(MPa) εLl (%) El (GPa)  

J1 31,48 3,44 0,49 

J2 21,54 4,42 0,49 

J3 29,90 2,84 1,05 

Rata-rata 27,64 3,57 0,68 

 

 

 
Gambarl 7.l Grafikl Pengaruhl Fraksil 

Beratl Seratl Terhadapl Teganganl danl 

Modulusl Elastisitas 

 



Komang Ghosagotama Aryayustama, Tjokorda Gde Tirta Nindhia, & I Wayan Surata /Jurnal Ilmiah TEKNIK 

DESAIN MEKANIKA Vol.10 No.3, Juli 2021 (1469–1475) 

 

1473 

 
Gambarl 8.l Grafikl Pengaruhl Fraksil 

Beratl Seratl Terhadapl Reganganl Lentur 

4.4l Pembahasanll Ujill Lenturll Komposit 

Berdasarkan gambar 7 menunjukkan 

kekuatan lentur tertinggi ada pada fraksi berat 

serat 0% dengan nilai sebesar 97,49 MPa. 

Sementara kekuatan lentur terendah ada pada 

fraksi berat serat 4% dengan nilai rata-rata 

27,64 Mpa. Pada fraksi berat 1% dengan nilai 

56,32 Mpa. Dimana pada fraksi berat serat 

2% dan 3% masing-masing memiliki nilai 

kekuatan lentur rata-rata sebesar 44,47 Mpa 

dan 37,32 Mpa. Hal ini dapat dikarenakan 

keselarasan antar serat dan void yang terdapat 

pada specimen sehingga menurunnya 

kekuatan komposit [6]. 

Tegangan lentur komposit diperkuat 

serat prasok dengan fraksi berat serat 0%, 

2,5%, 5%, 7,5%, 10%. Tegangan lentur 

tertinggi terdapat pada fraksi berat serat 0% 

sebesar 89,57 Mpa [7]. Sementara itu, hasil 

kekuatan lentur komposit diperkuat serat sisal 

dengan fraksi berat 0%, 2,5%, 5%, 7,5%, 

10%. Nilai lentur tertinggi terdapat pada 

fraksi 0% (matriks murni) sebesar 91,30 Mpa, 

dan terendah pada fraksi berat serat 2,5% 

sebesar 64,25 Mpa [4]. 

4.5 Pengamatan Foto Makro 

4.5.1 Void 

Adapun hasil pengamatan void setiap 

spesimen uji sebagai berikut : 

 
 

 

4.5.2 Pembahasanl Void l 

Padal Gambarl 9l fotol makrol denganl 

fraksil beratl seratl 1%l l terdapatl voidl 

denganl luasl areal sebesarl 1,7%.l 

Sedangkanl padal Gambarl 10l fraksil beratl 

seratl 2%l terdapatl voidl denganl luasl areal 

3,2%.l Kemudianl padal Gambarl 11l fraksil 

beratl seratl 3%l terdapatl voidl denganl luasl 

areal sebanyakl 3,9%l danl padal fraksil 

beratl seratl 4%l menunjukkanl voidl denganl 

luasl areal sebesarl 4,8%l sepertil yangl 

terlihatl padal Gambarl 12. 

4.5.3 Patahanl 

Adapunl hasill pengamatanl patahan 

setiapl spesimenl ujil sebagail berikut :   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Terlihatl padal gambar 13l diatasl 

bahwal patahanl specimenl denganl fraksil 

beratl seratl 1%l terdapatl matriksl flowl 

denganl orientasil sebesarl 42,80%l . l Hall 

inil dikarenakanl jumlahl seratl yangl sedikit l 

danl tidakl terdistribusil secaral merata.l 

Padal gambarl14 patahanl specimenl denganl 

fraksil beratl seratl 2l %l terdapatl matriksl 

flowl sebesarl 40,20%.l Sedangkanl padal 

gambarl 15l patahanl pecimenl denganl 

fraksil beratl seratl 3l %l terdapatl matriksl 

flowl sebesarl 12,05%,l selainl matriksl flowl 

terdapatl jugal delamination,l overloadl danl 

pullout,l sertal terdapatl jugal pulloutl padal 

gambarl 16l patahanl specimenl denganl 

fraksil beratl seratl 4%l denganl matriksl 

flowl sebesarl 1.63%. 

4.6 Hasil l Foto l Mikro l 

 Adapunl hasill pengamatanl fotol mikrol 

pembesaranl 40xl sebagail berikut: 

 

 

 

 

 

Gambarl 9. Void  

Fraksi Berat 1% 

Gambarl 10. Void 

Fraksi Berat 2% 

Gambarl 11. Void 

Fraksi Berat 3% 

Gambarl 12. Void 

Fraksi Berat 4% 

  

Gambar l15. 

Payahan 3% 

Gambar l16. 

Patahan 4% 

Gambar l14. 

Patahan 2% 

Gambar l13. 

Patahan 1% 
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Adapunl hasill pengamatanl fotol 

mikro pembesaranl 100xl sebagail berikut: 

 
 

 

 

5. Kesimpulan 

Kekuatanl tarikl komposit l tertinggil 

terdapatl padal kompositl denganl nilail 

fraksil beratl sebesarl 0%l danl didapatkanl 

nilail rata-ratal teganganl tarikl sebesarl 

39,37l MPa.l Sedangkanl teganganl tarikl 

terendahl terdapatl padal nilail fraksil beratl 

seratl sebesarl 4%l denganl nilail rata-ratal 

teganganl tarikl sebesarl 12,27l MPa. 

Kekuatanl lenturl tertinggil terdapatl 

padal komposit l denganl fraksil beratl seratl 

0%l danl didapatkanl nilail rata-ratal 

teganganl lenturl sebesarl 97,49l MPa.l 

Sedangkanl teganganl lenturl terendahl 

terdapatl padal nilail fraksil beratl seratl 4%l 

danl nilail rata-ratal teganganl lenturl 

sebesarl 27,64. 
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Gambar 17. Mikro 

1% 

Gambar 18. Mikro 

2% 

Gambar 20. Mikro 

4% 

Gambar l21. 

Mikro 1% 

Gambar l22. 

Mikro 2% 

Gambar l23. 

Mikro 3% 

Gambar l24. 

Mikro 4% 

Gambar 19. Mikro 

3% 
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Abstrak 

Kompositl adalahdmaterial kombinasi dari dualataullebihikomponen yang berbeda yaitu serat sebagailpengisi dan matriks 

sebagai bahan pengikat serat dengan tujuan untuk mendapatkan sifat - sifat fisik dan mekanikltertentu yang lebih baik untuk 

mengurangi penggunaan  logam. Keunggulan komposit yaitu ringan, kuat, tahan terhadap korosi memiliki massa jenis yang 

rendah, harga murah serta memiliki sifat mekanik yang baik, Penelitian untuk membuat komposit berpenguat serat alam 
yang diharapkan mampu menggantikan atau mengurang penggunaan logam. Dalamlpenelitian ini menggunakan serat sisal 

dengan yang diekstraksi dengan metode water retting menggunakan matriks poliester type Yukalac 157 BQTN dengan 

campuran katalis MEKPO 1%. Dimana serat sisal diberikan  perlakuan NaOH sebesar 5% selama 2 jam.  Tahap pencetakan 

komposit menggukan teknik vacuum dengan variasi fraksi berat serat : 0%,l1%,l2%,l3% dan 4% dengan orientasi serat 
acak. Pemotongan komposit mengikuti standar ASTM D 638 untuk uji Tarik dan ASTM D790-03 untuk uji lentur. Kekuatan 

tarik komposit tertinggi  terdapat pada fraksi tanpa serat 0% dengan nilai rata-rata tegangan tarik sebesar 33,33 Mpa. 

Kemudian menurun seiring bertambahnya fraksi berat serat hingga 4% dengan kekuatan tarik terendahasebesar  12,76 Mpa. 

Sedangkan kekuatan lentur tertinggi terdapat pada fraksiqtanpa seratp0% dengan nilai rata-rata tegangan lenturlsebesar 
102,68 Mpa. sementara tegangan lenturlterendah terdapat pada fraksi berat serat 4% sebesar 37,32 Mpa. 

 

Kata kunci : Serat sisal, serat tunggal,okekuatan tarik,xkekuatan lentur. 

 

Abstracta 

Composite isla material which is a combination of two or more different components, that is fiber as a filler and a matrix as 

a fiber binding material with the aim of obtaining certain better physical and mechanical properties to reduce the use of 
metal. The advantages of composites are light, strong, resistant to corrosion, low density, low price and good mechanical 

properties. Research to make composites with natural fiber reinforcement is expected to increase the use of metals. In this 

study, sisal fiber was extracted using the water retting method using a Yukalac 157 BQTN polyester matrix with a 1% 

MEKPO catalyst mixture. Where the sisal fiber was treated with 5% NaOH for 2 hours. The composite fusion stage uses a 
vacuum technique with variations in fiber weight fraction: 0%, 1%, 2%, 3% and 4% with random fiber orientation. The 

composite cuts followed the standards of ASTM D 638 for the Tensile test and ASTM D790-03 for the flexural test.The 

highest tensile strength of the composite was found in the 0% fiberless fraction with an average tensile stress value of 33.33 

Mpa. Then it decreases with increasing fiber weight fraction to 4% with the lowest tensile strength of 12.76 Mpa. While the 
highest flexural strength is found in the 0% fiberless fraction with an average flexural stress valueaofk102.68 Mpa. while the 

lowest flexural stress is found in the 4% fiber weight fraction of 37.32 Mpa. 

 

Keywords6: sisal fiber, single fiber,btensilesstrength, flexural strength. 
 

 

1. Pendahuluanmmmmmmmmmm 

Kekurangan sumber energi yangsada di dunia 

telah menjadi masalah serius dan menjadi tantangan 

bagi para peneliti, denganl mengurangi berat 

kendaraan maka semakin rendah pula konsumsi 

energinya sehingga banyak dilakukan penelitian dan 

pengembangan material baru untuk bodi kendaraan 

yang lebih ringan dan kuat serta bisa dikembangkan, 

Salahssatusmaterial yang bisa di kembangkan untuk 

mengurangi berat kendaraan yaitu dengan komposit. 

Kompositladalahehasil material kombinasisdari 

dua atau lebih komponendyangqberbeda,wyaitusserat 

(pengisi) dan matriks (bahan pengikat serat) dengan 

tujuansuntukemendapatkanlsifatpsifatsfisikhdanhmek

anik tertentu yang lebih baik dari pada sifat masing-

masing komponenlpenyusunnya [1]. Oleh karena itu 

dibutuhkan materialtyang dapat mengurangi 

penggunaanglogam sepertirkompositgberpenguat serat 

alam. Penggunaan alami merupakan langkah yang 

tepat dikarenakan keunggulan komposit yaitu ringan, 

kuat, tahan terhadap korosi,dan serat alamlmengurangi 

beratg10 %, sertafenergi yangodibutuhkan lebih 

rendah untuk produksiisekitar 80%lsementara biaya 

komponens5%vlebihgfrendah dibandingkanidengan 

serat gelas [2]. Metode pemisahan serata alam yang 

sering dilakukan yaitu salahysatunya waterhretting. 

Proses water retting adalah proses yang dilakukan 

oleh mikroorganisme untuk memisahkan atau 

membuat busuk zat zatpperekati yangpberada 

padajsekitaraserat, selanjutnya serat diberikan 

perlakuan alkali untuk membersihkan lapisan lilin dan 

kotoran yang ada pada permukaankserat. 

 

2. Dasar Teori  

2.1 Komposit 
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 Kompositjdapatidiidefinisikanssebagainsuatussis

tem material yangdtersusunadariccampuran/kombinasi 

duanatauslebihmunsurpunsurkutamauyangssecarajjma

krosberbedasdisdalamsbentuksataukkomposisismateri

al yangspadaudasarnyastidaksdapat dipisahkans[3]. 

2.2 KlasifikasidMaterialpKompositpBerdasarkan 

Komponen Structural  

a. Komposit.Serat.(FibrousoComposites)  

b. KompositcPartikel (ParticulateComposites) 

c. KompositjLapisi(LaminatesiComposites) 

2.3 Matriks 

Matriksgberfungsiquntuk0mengikatsseratbmenja

di1satu4strukturfkomposit1matrik,omatriksddalam str

ukturvkompositfbisasberasalrdarilbahan1polimer, 

logam, maupun5keramik [4]. 

Matriks memiliki beberapa  fungsi diantaranya :  

a. Melindungiqserat dari kerusakan akibat 

kondisi lingkungan  

b. Mengikatqseratwmenjadiisaturkesatuansstruk

tur  

c. Mentransfer dan mendistribusikan beban ke 

serat  

d. Menyumbangkan beberapa sifat seperti, 

kekakuan, ketangguhan dan tahanan listrik 

2.4 Resin 

 Penggunaanlresinmpadakpenelitianlini 

yaitummenggunakankresin poliesteritipeoYukalac157 

BQTN-EX.  

Tabel 1. SpesifikasioUnsaturated Polyester Resin 

Yukalac 157 BQTN-EXk , [5] 
No. Sifat Nilai 

1. Densitas (⍴)ss 1,2 g/cm3 

2. KekuatanpTarik (σ)sss 12,07 N/mm2 

3. Modulusi.Elastisitas (E) 1,18 x 103 N/mm2l 

4. Poissonj hRatio (v)dd 0,33huh 

5. Kekuatan Fleksural 94 N/mm2 

6. Modulus Fleksural 3,00 x 103 N/mm2 

 

2.5 Katalisakkk 

Berfungsijiuntullmempercepatiproses,pengerasa

n,cairan resin.pPenggunaan katalis pada penelitanpini 

yaitu menggunakan Methyl Ethyl Ketone Perokxide 

(MEKPO). Kekuatan tarik tertinggi diperoleh pada 

penambahan 1% katalis [6]. 

 

2.6 Serat Sisal  

Seratosisalomemilikipkandunganjselulosaptingg

i,gpanjang serat sisal dapat bervariasi antaraw1.0-

1.5lmeter dengan=diameter antara 0,1-03 mm [7] 

Gambar 1.Tanaman1Sisald\\ 

 

2.7 Perhitungan Fraksi Berat Serat 

Fraksioberat serat adalahoperbandingan antara 

beratqseratndengan;beratjkomposit,[8]. 

Perhitunganwfraksi berat seratwsebagai berikut : 

 

FB = 
  

  
 x 100  (1)  

wc = wf + wr 

wr = Vce x ⍴r 

Vce = p x ℓ x t 

Dimana :  

FB  = fraksi berat serat (%)k 

wf = berat fiber (gram) 

wc = berat composite (gram) 

wr = berat resin (gram) 

Vce = volume cetakan (cm
3
) 

⍴r = massa jenis resin (g/cm
3
)a 

p = panjangpcetakan (cm)z 

ℓ = lebar cetakan1(cm)  

t = tebal cetakan1(cm)j 

2.8 Metode Vacuum  

Metode vacuum merupakan metode pembuatan 

material komposit dengan menggunakan 

pompaovacuum, serta dapat memperkuat sifat 

mekanikpdari suatu material komposit 

 

 

 

  

Gambar 2. Skema Vacuum 

 Dimana proses vacuum dengan memberikan 

tekanan negativ pada ruang vacuum hingga -20  bar 

selama 10 menit dan proses pendiaman selama 1 jam. 
 

2.9 UjipTarikpKomposit 

 Pada penelitian ini menggunakan ASTM D648 
 

. 

 

 

 

Gambar 3.aSpesimen Uji Tarik Komposit 

Perhitunganltegangan tarik, regangan tarik dan 

modulus elastisitaspkomposit : 

qq𝝈 = 
 

  
 , 𝜺 = 

  

  
 , 𝑬 = 

 𝝈

  
         (2)      

2.10 Uji Lentur Komposit 

Pada penelitian ini menggunakan1ASTM D790-

03 seperti sebagai berikut : 
 

 

 

 

Gambar 4.sSpesimenpUji Lenturr 

Teganganplentur, regangan lentur dan modulus 

elastisitas komposit dapat dihitung sebagai berikut:  

 𝝈L = 
   

     , ɛL = 
   

  
 , 𝑬 = 

   

             (3)           



Rafi Purwadi, I Wayan Surata, & Tjokorda Gde Tirta Nindhia /Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 10  No.3, Juli 

2021 (1476-1481) 

1478 

 

2.11 Pengamatanl Permukaan Patah Dengan 

 Mikroskop Makro  
  Bertujuanrruntuk mengetahui jenis patahan 

komposit setelahppengujianptariklseperti gambarpdi 

bawahhini : 
 

 

 

Gambar 5. Pengamatan patahan 

 Dilihatppada di titik A:putusnyapserat yang 

disebabkan karena batas kekuatan serat dan 

ikatan antara serat yang kuat.  

 Pada0titik B terjadi pullout  

 Padastitik C terjadipdelamination  

 PadaptitikpD terjadi matrix flow  

 

3. Metode Penelitian  

3.1 Alat Penelitian 
1.Alat uji tarik komposit. 6. Timbangann digital 

2. Alat uji lentur komposit 7. Gelas ukur 1 liter 

3. Cetakan komposit 8. Suntikan dengan ukuran 5 ml 

4. Mikroskop 9. Sarung tangan/hand Glove 

5. Lensa perbesaran 40x & 100x 

3.2 Bahan Penelitian  

1. Resin Yukalac 157 BQTN-EX 

2. Serat sisal 

3. NaOH 

4. Gliserin 

5. Katalis MEKPO 

3.3 Prosedurl Penelitian 

3.3.1 Prosesl Pembuatanl Seratl Sisal 

1. Menyiapkan daun sisallterbaikl 

2. Melakukanl proseslwaterlretting 

3. Memisahkanlseratldanlzatlpengikatnya  

4. Memberikanl perlakuanl perendamanl 

NaOHl 5%l selamal 2l jam   

5. Membersihkan serat dan mengerigkan  

6. Memberikanl perlakuanl perendamanl NaOH 

5%l selamal 2l jam   

3.3.2  Proses Pembuatan Komposit 

1. Menyiapkan  daun sisal terbaik 

2.  Pemotongan serat dengan panjang yaitu 3 

cm 

3. Campurkan resin poliester dengan 1% 

harderner Methyl Ethyl Ketone Peroxide 

(MEKPO) ke dalam gelas ukur.  

4. Lapisi cetakan kacapdengan gliserin. 

5. Campuran poliester, harderner, dan serat 

sisal sesuai takaran  

6. Melakukan proses vacuum 

7. Vacuum dengan tekanan -20 bar (10) menit  

8. Diamkan selama 1 jam  

9.  Pisahkan antara cetakan dengan komposit  

10. Potong spesimenl sesuail denganl standarl 

ASTM D638l untukl ujil tarikl danl ASTM 

D790-03l uji lentur. 
3.3.4  Uji Tarik Komposit 

1. Mengukur panjang dan ketebalan spesimen 

2. Mempersiapkan alat uji tarik komposit  

3. Memasangl spesimenl ujil tarikl komposit  

4. Melakukanl pengujianl denganl alatl uji 

tarik komposit. 

5. Mencatat pertambahan panjang bahan uji 

hingga titik maksimal  

3.3.5 Uji Lentur Komposit 

1. Mengukur ketebalan specimen  

2. Mempersiapkan alat uji lentur  

3. Menentukan titik tumpuan dan titik tengah  

4. Meletakan spesiemn uji pada alat uji lentur 

5. Memberikan beban dengan kecepatan 

konstan  

6. catat setiap hasil beban yang diberikan pada 

benda uji setiap 0,1 mm hingga mencapat 

titik maksimal pada benda uji 
 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Hail Uji Tarikl Komposit 

 

Tabel 3. Data Hasil Perhitungan Ujil Tarik 

Komposit  

 

 
 

 

 

 

 

Berdasarkanpdata diatas,l dapatl dibuatl grafikl 

hubunganl antaral kekuatanl tarik,l reganganl 

tarikpdan modulus elastisitaspsebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 
Gambar 6.aGrafikaTegangan Tiap Perlakuan 

 

 

 

 

 
 

Gambar 7. Grafik ReganganpTertinggi  

Tiap Fraksi Berat Serat 

 

 

Spesimen σ (MPa) ε (%) E(GPa)

TK1 34,95 5,09 0,69

TK2 34,76 5,09 0,68

TK3 30,29 4,39 0,69

RATA - RATA 33,33 4,85 0,69

Spesimen  σ (MPa)  ε (%)  E(GPa) 

TK1 31,36 4,39 0,71

TK2 25,80 5,44 0,47

TK3 31,39 4,91 0,64

RATA - RATA 29,52 4,91 0,61

Spesimen  σ (MPa)  ε (%)  E(GPa) 

TK1 31,31 4,56 0,69

TK2 24,88 4,04 0,62

TK3 27,53 5,96 0,46

RATA - RATA 27,91 4,85 0,59

Spesimen  σ (MPa)  ε (%)  E(GPa) 

TK1 16,62 2,46 0,68

TK2 23,25 4,04 0,58

TK3 17,52 7,72 0,23

RATA - RATA 19,13 4,74 0,49

Spesimen  σ (MPa)  ε (%)  E(GPa) 

TK1 11,80 3,33 0,35

TK2 14,86 3,51 0,42

TK3 11,63 3,16 0,37

RATA - RATA 12,76 3,33 0,38

Fraksi Berat Serat 4%

Pengujian Tarik Komposit

Fraksi Berat Serat 0%

Fraksi Berat Serat 1%

Fraksi Berat Serat 2%

Fraksi Berat Serat 3%
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Gambar 8. Grafik PengaruhaFraksi Berat Serat 

Terhadap Tegangan dan Modulus Elastisitas 

 

 

 

  

 

 

 

  Gambar 9. Grafik Modulus Elastisitas  

Tiap Perlakuan 

Berdasarkanltabel 4 Menunjukkan bahwa nilai     

kekuatan tarik\ tertinggi sterdapatapadasfraksiftanpa 

serat dengan nilail rata-rata kekuatanktarikl sebesar 

33,33 Mpa dengan modulusl elastisitasl sebesar 0,69 

GPa, kemudian padahfraksi beratoserat 1% didapat 

29,52 Mpa denganomodulus elastisitas sebesar 0,61 

GPa, pada fraksidberat seral 2% didapat hasil rata-rata 

menurunpseiring bertambahnyal fraksil beratl serat, 

sementaraoitul kekuatanl tarik terendah terdapat pada 

fraksipberataserata4%,adenganlanilailrataaratapkekuat

anl tarikpsebesar 12,76 Mpa dengan modulus 

elastisitasssebesars0,38sGPa.spenurunanskekuatanpko

mpositl disebabkanl olehl interaksilantara matriksl 

denganl seratl lemah,l sehinggal bebanl yang 

dikenakanppadasmatriksltidakaterjadiltransferpdengan

lbaikopadal;serat,lsemakin;banyaknyapseratlyangsdita

mbahkanl maka kemampuan matriks  mengikat serat 

tersebut makin berkurangan dimanaahal tersebut 

membuathbahanlkomposit;menjadi;kurangjkuataterha

dapapembebanan [9]. 

4.2 Ujil Lenturl Komposit 

Dari hasill pengujian,l didapatkanl hasill daril 

kekuatanllenturlkomposit berupa tegangan 

maksimum, regangan maksimum dan modulus 

elastisitas, ditampilkanapada Tabel dibawah ini 

Tabel 4. PerhitunganpKekuatan Lentur Komposit 

 

 
 

Berdasarkanl datal diatas,pdapat dibuat grafik 

hubungan antaral kekuatanltarik, hreganganptariksdan 

modulusselastisitasosebagai berikut : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambarr10. GrafikpTeganganpTiap Perlakuan 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 11. Grafik Regangan Tertinggi Tiap 

Fraksi Berat Serat 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

Gambar 12.l Grafikl Pengaruh Fraksil Berat Serat 

Terhadapl Teganganl dan Modulus Elastisitas 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13. Grafikl Pengaruhl Fraksil Berat Serat 

Terhadap Regangan Lenturr 

Dari grafikl di atas menunjukkan kekuatan lentur 

tertinggisada padal fraksil tanpa serat denganl nilail 

ratal ratal 102,68l Mpa dengan modulusl elastisitas 

sebesarl 2,34 GPa, kemudian menurun pada 

fraksioberatiserat 1% dan menurun  lagi seiring 

bertambahnyal fraksil beratl serat,l tegangan terendah 

terdapat pada fraksi berat serat 4% dengan nilai rata-

rata 37,32 Mpaidengan modulusoelastisitas 1,64 GPa, 

Penurunan kekuatan lentur disebabkan karena 

spesimen yang keras dan getas, mengakibatkan nilai 

defleksi pada pengujian kecil, sehingga sangat 

berpengaruh pada penurunan regangan [10].serta 

penurunan kekuatan lentur disebabkan juga karena 

penambahan serat yang mengakibatkan nilai modulus 

lentur berkurang, alasannya adalah karena keselarasan 

serat, interaksi antara serat–matriks dan gelembung 

muncul selama pembuatan komposit [11]. 

 

Spesimen σ (MPa) ε (%) E(GPa)

LK1 117,02 5,70 2,05

LK2 96,12 3,98 2,41

LK3 94,89 3,70 2,57

RATA - RATA 102,68 4,46 2,34

Spesimen  σ (MPa)  ε (%)  E(GPa) 

LK1 60,45 7,03 0,86

LK2 71,83 3,28 2,19

LK3 96,98 7,09 1,37

RATA - RATA 76,42 5,80 1,47

Spesimen  σ (MPa)  ε (%)  E(GPa) 

LK1 46,44 2,97 1,56

LK2 47,89 3,47 1,38

LK3 76,74 3,69 2,08

RATA - RATA 57,02 3,38 1,67

Spesimen  σ (MPa)  ε (%)  E(GPa) 

LK1 60,88 3,28 1,86

LK2 27,22 2,01 1,36

LK3 33,44 2,91 1,15

RATA - RATA 40,51 2,73 1,46

Spesimen  σ (MPa)  ε (%)  E(GPa) 

LK1 39,24 2,39 1,64

LK2 36,28 2,19 1,66

LK3 36,45 2,26 1,61

RATA - RATA 37,32 2,28 1,64

Fraksi Berat Serat 4%

Pengujian Lentur Komposit

Fraksi Berat Serat 0%

Fraksi Berat Serat 1%

Fraksi Berat Serat 2%

Fraksi Berat Serat 3%
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4.3 Pengamatan Makro 

Berfungsi untuk menghitung luasan void pada 

specimen yang telah di uji.  

4.3.1 Void 

Adapun hasil pengamatan void setiap spesimen 

uji sebagai berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Pada foto makro dengan fraksi berat serat 1% 

terdapat sebanyak 2 void dengan luas area sebesar 

0,44%. fraksi berat serat 2% terdapat sebanyak 2 void 

dengan luas area 0,55%. Kemudian pada fraksi berat 

serat 3% terdapat 5 void dengan luas area sebanyak 

1,9% dan pada fraksi berat serat 4% menunjukkan 

sebanyak 9 void dengan luas area sebesar 3,2%, 

adanya  void yang terjebak didalam spesimen 

komposit 

menyebabkaniterjadinyaopenurunanpsifatpmekanikld

ari komposit[12]. 

4.3.2  Patahan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Pada patahan uji spesimen dengan fraksi berat 

serat 1% terdapat matriks flow dengan orientasi 

sebesar 11,8%. Sedangkan pada patahan spesimen 

dengan fraksi berat serat 2% memiliki matriks flow 

sebesar 21,9%, patahan spesimen dengan fraksi berat 

serat 3% terdapat matriks flow dengan luas area 

sebesar 26,8%, Dan pada patahan spesimen dengan 

fraksi berat serat 4% dengan orientasi matriks flow 

dengan luas area sebesar 32,7%.  

Dari pembahasan diatas, semakin besar luas area 

matriks flow maka tingkat kegagalan suatu spesimen 

semakin besar, hal tersebut dikarenakan jumlah serat 

yangl banyakl danl tidakl menyatu dengan baik Selain 

itu ikatan antara matriks dan serat yang kurang baik 

maka terjadi pullout sehingga dapat mempengaruhi 

kemampuan menahan beban dari material [13]. 

Sehinggaumatrik danl penguatl akanl sulitl tercampurl 

secara homogen yangl tentul saja akanl 

mempengaruhil kekuatan dari komposit tersebutt[14]. 

4.4 Pengamatan Mikro 

Distribusil seratl danphomogenisail antaral serat 

dan matriksl akanl terlihat lebih jelas dalam 

pengamatankfotoomikrok[14].oAdapunphasilkpenga

matan fotopmikro pembesaran 40x sebagai berikut : 

4.4.1 Perbesaran 40x 

 

  

 

 

 

 

 

 
 

 

Gambar 16. Hasil Foto Mikro  

Perbesaran 40x 

4.4.2 Perbesar 100x 

 

     

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Gambar 17.  Pengamatan Hasil Foto Mikro 

Perbesaran 100x 

 Dari hasil pengujian pengamatan mikro 

mengunakan lensa pembesaran 40x dan 100x terdapat 

beberapa matrix rish dan void. Penyebab void 

disebabkan karenaobelum meratanyaoresin masuk 

kedalamprongga pori pori serat sehingga 

menimbulkan beberapa void di dalamnya [12]. 

Denganl metode vacuuml menyebabkanl panasl 

yangpdihasilkanl pada prosesl tersebutl menimbulkanl 

uapl airl yang terdapat padal seratl keluarl menujul 

matrikl yang menyebabkan kekuatan komposit 

mengalami penurunan dikarenakan tekanan 

yangksemakin tinggi dan jumlah serat yang lebih 

banyakl mengakibatkanl matriknyal menjadi cepatl 

keringl danl beluml meratanyal resinl masuk 

kedalamoronggappori-poripsehinggapmenimbulkan 

beberapal void. 

 

 

 

 

Gambar 14. Pengamatan Foto Void Void 

3% 

1% 2% 

4% 

1% 

3% 

Gambar 15. Pengamatan Foto atahan  

 

 

4% 

2% 

1% 2% 

3% 4% 

1% 2% 

3% 4% 
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5 Kesimpulan  

Darishasilppenelitian dan pembahasanl pada bab 

sebelumnyal dapatl diambill beberapal kesimpulan 

sebagail berikut :    

1. Kekuatanitarikpkompositl seratl sisall yang 

diekstraksil denganl metodel waterl rettingl dan 

dil cetakl denganl metodel vacuuml didapatkan 

hasill kekuatanl teganganl tarikl l komposit 

tertinggil adal padal kompositl denganl fraksi 

tanpal seratl  denganl nilail rata-rata teganganl 

tarikl sebesar 33,33l Mpa.l Sedangkan tegangan 

tarikl terendahl adal padal fraksil beratl serat 4% 

denganl rata-ratal teganganl tarikl sebesar 12,76 

Mpal  

2. Kekuatanl lenturl tertinggil terdapatppada 

kompositl denganl fraksil tanpal serat denganl 

nilaiprata-ratal teganganl lenturl sebesar 102,68 

Mpa.l Sedangkanl teganganplentur terendahl 

terdapatl pada kompositl denganl fraksi beratl 

seratl 4%l denganl nilaiprata-ratal tegangan 

lentur sebesarl 37,32l Mpal ataul terjadil 

penurunan sebesarl 65,36l Mpa. 
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Abstrak  

Untuk menjaga kehandalan produksi PLTM Parmonangan harus menggunakan alat-alat yang membantu efektivitas efektif 
yaitu diantaranya ialah Oil Cooler Generator Thrust Bearing. Penelitian ini bertujuan menganalisis laju perpindahan panas 

aktual, NTU dan efektivitas oil cooler generator thrust bearing sesudah maintenance 1 dan maintenance 2. Berdasarkan 

hasil analisis data yang dilakukan, perubahan nilai NTU, lajuaperpindahanIpanas aktual mempengaruhi dan berbanding 

lurus dengan efektivitas. Sesudah maintenance 1 nilai efektivitas menurun seiring berjalannya waktu pengoperasian dari 
40,29% menjadi 27,03%. Setelah dilakukan maintenance efektivitas oil cooler meningkat kembali dari 27,03% menjadi 

40,27%. Pada hari 1 sampai hari 13 nilai efektivitasnya sama, setelah dari hari ke 13 sampai hari ke 17 nilai efektivitasnya 

mulai menurun. Bahkan nilai efektivitas sesudah maintenance 2 lebih rendah dari sesudah maintenance 1 disebabkan oleh 

berjalannya waktu pengoperasian. Maka dari itu dilakukannya penjadwalan maintenance yang teratur agar selalu menjaga 
kondisi efektivitas dengan baik.  

 

Kata kunci: Oil Cooler, Efektivitas, Maintenance, NTU 

 

Abstract  

To maintain the reliability of the Parmonangan PLTM production, you must use auxiliary equipment that can work 

optimally, including the Oil Cooler Generator Thrust Bearing. This study aims to analyze the actual heat transfer rate, NTU 

and the effectiveness of the oil cooler generator thrust bearing after maintenance 1 and maintenance 2. After maintenance 1, 
the effectiveness value decreased over time from 40.29% to 27.03%. After maintenance, theaeffectiveness of thecoil cooler 

increasedwagain froma27.03% to 40.27%. On day 1 to day 13 the effectiveness value is the same, after from day 13 to day 17 

the effectiveness value begins to decrease. Even the effectiveness value after maintenance 2 is lower than after maintenance 1 

due to the running time of operation. Therefore, regular maintenance scheduling is carried out in order to always maintain 
good conditions of effectiveness. 

 
Keywords: Oil Cooler, effectiveness, Maintenance, NTU 
 

 

1. Pendahuluan  

Di era modern ini, listrik sudah menjadi sumber 

yang utama bagi setiapdmanusia. Kebutuhanaenergi 

listrik nasional di sektor industri, komersial, rumah 

tangga dan transportasi ditaksir akan terus 

mengalami peningkatan hingga tahun 2050 dengan 

presentase sekitar 6% tiap tahunnya atau mencapai 

7,4 kali lipat dibandingkan tahun 2016 [1]. 

Peningkatan tersebut mengarah pada diperlukannya 

suatu sistem yang dapat menyediakan energi listrik 

nasional secara memadai. Disamping itu, pemerintah 

Indonesia juga lagi mengembangkan Pembangkit 

ListrikygEnergikBaru Terbarukan sebagai pengganti 

sumber energikutama pembangkit listrik dan 

mengurangi emisil gasorumah kaca. 

Penerapan EBT dari 14% yang digunakan untuk 

pembangkitan berdasarkan data kementrian ESDM 

2019 meliputi PLTA, PLTM, PLTMh, PLTS, PLTSa, 

PLT Biogas, PLT Biomassa, PLTP, PLTB. Dari 

semua EBT tersebut penggunaan energi air (PLTA, 

PLTM, PLTMh) menjadi yang terbesar mencapai 

51% dari total pembangkitan EBT tersebut [2]. 

Indonesia yang mempunyai sumber air yang 

berbentuk danau maupun sungai yang mengalirkan 

air setiap detiknya berpotensial dimanfaatkan sebagai 

sumber energi listrik. PLTM merupakan pembangkit 

yang memanfaatkan air yang dialirkan melalui pipa 

pesat (penstock) kemudian masuk ke dalam turbin, 

yang selanjutnya  menghasilkan energikyglistrik oleh 

generatoriyang disatukan dengan turbin. 

Untuk menjaga kondisi Pembangkit Listrik 

Tenaga Minihidro ini selalu optimal dalam 

beroperasi, maka diperlukan peralatan-peralatan 

bantu yang handal dan dalam kondisi baik seperti 

oilo cooler. Oil cooler memiliki dampakelterhadap 

pembangkit listrik ituygsendiri[3]. Oil Cooler 

Generator Thrust Bearing merupakan salah satu 

komponen pendukung pembangkit listrik tenaga 

Minihidro agar tetap beroperasi optimal, yang 

berfungsi untuk mendinginkan oli yang digunakan 

melumasi dan mendinginkan generator thrust 

bearing dengan media pendingin adalah air yang 

dipompakan dari inlet penstock sehingga terjadi 

perpindahan kalorysgdari temperaturerarendahane(air 

dari inlet penstock) mendinginkan temperatur tinggi 

(oli dari generator thrust bearing). 

Oleh karena itu, dalam penelitian kali ini penulis 

akan menganalisis efektivitas oil cooler generator 

thrust bearing pada kondisi sesudah maintenance 1 

dan sesudah maintenancer2.  

2. Landasan Teori 

2.1  PembangkitanListrik Tenaga Minihidro 

(PLTM) 
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Dengan munculnya Peraturan Menteri ESDM 

Nomor 50 Tahun 2017 mengenai Pemanfaatan 

Energi Terbarukan buat penyediaan energi listrik 

diperlukan bisa mempertinggi pengembangan 

PLTM/MH menggunakan melibatkan 

pengembanganswasta [2]. Pembangkit listrik tenaga 

minihidro (PLTM) adalah bagian dari pembangkit 

listrik yang membangkitkan energi listrik 

menggunakan tenaga air sebagai sumber penghasil 

energi listrik. PLTM adalah pembangkit yang 

ramahaelingkungan karena menggunakan energi baru 

terbarukan (renewable) dimana air sebagai sumber 

utama. Syarat untuk bisa dikembangkannya PLTM 

adalah adanya debit air yang relatifecukup dan 

adanyarbedangketinggian [4].   

2.2  Generator 

Generatorerlstrmerupakan komponen utama 

pembangkitanelistrik, di mana tegangan yang 

diinduksikan pada gulungan tergantung pada kuat 

medanemagnet, panjang penghantarndalam 

kumparan dan kecepatanoputaran. Generator yang 

dihubungkan pada poros yang sama dengan turbin 

air, memiliki tumpuan poros yang berfungsi sebagai 

penahan beban generator padaroporos. Generator 

dioperasikan secara terus menerus maka dari itu agar 

menghindari panas berlebihan diperlukan sistem 

pendinginan. Sistem pendinginan sangat dibutuhkan 

untuk mengurangi panas yang muncul pada oli yang 

digunakanesebagai pelumasan karena gesekan 

bantalan (bearing) dengan poros turbinewdan 

pendingin generator [5]. Minyak pelumas 

melakukanerpenyerapan panas dari bantalan poros 

sehingga bantalan poros tidak mengalami panas yang 

berlebihan.Agar pertukaran kalor ini berjalan 

dibutuhkan sebuah oil cooler. 

2.3   Oil Cooler Shell and Tube 

 Oil cooler shell and tube ialah berupa sebuah 

cangkang berbentuk silinder (shell) dandipipa-pipa 

yang didesain berada sejajar di dalamygucangkang 

(tubes). AIat penukar kalor model ini merupakan 

jenis alat penukar panas yang menurut konstruksinya 

dicirikan dengan adanyasedsekumpulan tube yang 

dipasangkan di dalam shell berbentuk silinder 

dimana 2 jenis fluida yang saling bertukar panas 

mengalir secara terpisah, masing-masing melaluirsisi 

tube dan sisi shell. 1 cairan mengalir di dalam tube, 

sementara cairan lain dialirkan dalam shell. Prinsip 

kerja dari jenis ini adalah dua fluida yang berbeda 

suhu, yang satu dialirkan dalamitube dan yang 

lainnya dalam shell sehingga bersentuhan secara 

tidak langsung dan secara otomatis kalor dari fluida 

yang temperaturnya lebih tinggi berpindah ke fluida 

yang memiliki temperatur lebihasrendah. 

2.4  Laju Aliran Massa Fluida (ṁ) 

 Merupakan nilai perpindahan massa fluida per 

satuan waktu. Jumlah nilai laju alir massarefluida 

dipengaruhi olehirdensitas fluida (ρ) dan debitirfluida 

(Q) yang akan melalui sebuahirpenampang. Sebab itu 

didapatkan persamaan dibawah ini: 

ṁ=ρ×Q   (1) 

2.5  Laju Perpindahan Panas Aktual (Q_Act) 

Laju perpindahan panas aktual adalah dimana 

panas yang dilepaskan oleh fluida panas atau yang 

diserap oleh fluida dingin secara aktual, dimana 

dapat dicari melalui persamaan dibawah ini [6] : 

      =                                      (2) 

    =                                       (3) 

2.6 Analisis Heat Exchanger: Efektivitas (ε) - 

Metode NTU 

Efektivitas heatereexchanger diartikan sebagai 

suatu pembandingan antara lajureperpindahan panas 

yangiredilakukan (aktual) dengan lajureiperpindahan 

panas secara maksimum yang kemungkinan terjadi. 

Dengan demikian, perlu menghitung laju 

perpindahan panas aktual (Q) dan laju perpindahan 

panas maxsimumeryang mungkindsjdilakukan 

(Qmax). Diawali dengan menghitung nilai laju 

kapasitasekalor. (C). [7]: 

                                                    (4) 

Dengan nilai perhitungan laju kapasitas kalor     

  , dengan demikian laju perpindahanerpanas 

maksimum yangerdapat dicari : 

                                        (5) 

Jika perhitungan nilai laju kapasitaserkalor      , 
nilai laju perpindahan panas maksimum dapat 

diperoleh juga dari : 

                                       (6) 

Dapat juga digunakan perumpamaan      dipakai 

sebagai nilai laju kapasitas kalor palingelrendah 

antara    (fluida dingin) dan   (fluida panas), maka 

bisa disederhanakan menjadi persamaan: 

         (         )                 (7) 

Setelah itu, untuk mencari perhitungan nilai 

efektivitas heateexchanger didapatkan: 

  
    

    
           (8) 

Untuk mencari perhitungan jumlah satuan 

perpindahanepanas (NTU), kita dapat memakai: 

    
  

    
 

  

         
 

  

    
                (9) 

3. Metode Penelitian 

Penelitian ini mengkaji analisis keadaan oil cooler 

generator thrust bearing dengan melakukan 

pengamatan di PLTM Parmonangan untuk 

mengetahui efektivitas oil cooler generator thrust 

bearing, yang harus melaksanakan tugasnya untuk 

menjaga temperatur oil agar tidak terjadi kerusakan 

pada bearing. Variabel yang ada seperti dibawah ini: 
1. Variabel bebas 

Adapun variabel bebas penelitian ini yaitu: 
- Sesudah maintenance 1. 
- Sesudah maintenance 2. 
2. Variabel terikat 

Variabel terikat yang ada pada penelitian ini 

adalah: 

- Laju perpindahan panas aktual (Q_Act) 
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- Number of transfer unit (NTU) 

-  Efektivitas (ε) 

 

Gambar 1. Skematik oil cooler generator thrust 

bearing 

4. Hasil Data 

4.1 Hasil Data Observasi Lapangan  

Pencatatan data operasi unit 2 di PLTM 

Parmonangan. Berikut data hasil observasi lapangan 

sesudah maintenance 1 dan sesudah maintenance 2 

yang dikumpulkan dari logsheet harian data. 

Tabel 1 Observasi Lapangan Sesudah Maintenance 1 

Hari 
Thout 

(°C) 

Thin 

(°C) 

Tcin 

(°C) 

Tcout 

(°C) 

1 28.50 34.42 19.72 20.36 

2 28.50 34.23 19.83 20.38 

3 28.50 34.26 19.70 20.41 

4 28.50 34.31 19.85 20.41 

5 28.50 34.27 19.77 20.37 

6 28.50 34.35 19.80 20.38 

7 28.50 34.20 19.78 20.40 

8 28.50 34.33 19.80 20.42 

9 28.50 34.40 19.84 20.42 

10 28.50 34.34 19.72 20.42 

11 28.50 34.34 19.76 20.41 

12 28.50 34.20 19.70 20.40 

13 28.50 34.20 19.70 20.40 

14 29.50 34.00 19.90 20.45 

15 30.00 34.47 19.77 20.40 

16 30.00 34.60 19.70 20.40 

17 30.50 34.50 19.70 20.40 

 

Tabel 2. Observasi Lapangan Sesudah Maintenance 

2 

Hari 
Thout 

(°C) 

Thin 

(°C) 

Tcin 

(°C) 

Tcout 

(°C) 

1 28.50 34.43 19.70 20.40 

2 28.50 34.31 19.85 20.41 

3 28.50 34.25 19.70 20.40 

4 28.50 34.20 19.70 20.40 

5 28.50 34.23 19.73 20.37 

6 28.50 34.37 19.82 20.43 

7 28.50 34.26 19.70 20.41 

8 28.50 34.39 19.71 20.40 

9 28.50 34.29 19.70 20.41 

10 28.50 34.35 19.83 20.50 

11 28.50 34.40 19.70 20.40 

12 28.50 34.40 19.70 20.40 

13 28.50 34.40 19.70 20.50 

14 29.50 34.09 19.7 20.5 

15 30.00 34.12 19.68 20.4 

16 31.00 34.50 19.71 20.4 

 

4.2  Pembahasan 

 Setelah mendapatkan data hasil perhitungan 

maka dapat disimpulkan bahwa : 

4.2.1 Grafik Kondisi Operasi terhadap NTU 

Gambar 2. Grafik NTU Sesudah Maintenance 

1 dan Sesudah Maintenance 2 

 Dari gambar 2 dapat dilihat penurunan nilai 

NTU pada hari yang ke 17 setelah maintenance 1. 

Nilai NTU menurun disebabkan oleh meningkatnya 

waktu pengoperasian yang menimbulkan semakin 

melambat panas yang terserap pada lubrication oil 

seiring berjalannya waktu pengoperasian.. Dimana 

nilai NTU pada kondisi sesudah maintenance 1 dan 

sesudah maintenance 2 sangat mengalami perubahan 

yang hampir sama. Namun Nilai NTU  meningkat 

setiap setelah dilakukan maintenance. 

4.2.2 Kondisi Operasi dengan Laju Perpindahan 

PanaseAktual 

 Berdasarkan perrhitungan lajueksperpindahan 

panaseaktual dapat disimpulkan pada gambar 3 

dibawah dapat dilihat bahwa hari ke 17 terjadi 

perpindahan panas akutal turun, namun setelah 

dilakukannya maintenance pada oil cooler generator 

thrust bearing laju perpindahan panas kembali ke 

normal. Penurunan laju perpindahan panas aktual 

seiring berjalannya waktu pengoperasian. Hal ini 

berindikasi pada waktu pengoperasian yang sudah 

seharusnya dilakukan maintenance. Laju 

perpindahan panas aktual sesudah maintenance 1 

dari 7,85 W menjadi 5,31 W. Sesudah dilakukan 
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maintenance 2 kembali meningkat dari 5,31 W 

menjadi 7,86 W. 

Gambar 3. Grafik Laju Perpindahan Panas 

Aktual Sesudah Maintenance 1 dan 

Sesudah Maintenance 2 

4.2.3 Hubungan Kondisi Operasi dengan 

Efektivitas (ε) 

Gambar 4. Grafik Efektivitas Sesudah 

Maintenance 1 dan Sesudah Maintenance 2 

Efektivitas Oil cooler Generator Thrust 

Bearing mengalami penurunan dari hari ke 13 

sampai hari ke 17. Bahkan nilai efektivitas sesudah 

maintenance 2 lebih rendah dari sesudah 

maintenance 1. Maintenance dilakukan pada saat 

efektivitas 27,03 % di hari ke 17 sesudah 

maintenance 1, setelah melakukan maintenance pada 

Oil Cooler Generator Thrust Bearing efektivitas 

langsung meningkat menjadi 40,27% di hari pertama 

sesudah maintenance 2 . 

4.2.4 Hubungan Efektivitas dengan OEE 

OEE (Overall Equipment Effectiveness) adalah 

percobaan perhitungan yang dapat digunakan untuk 

menentukan nilai Efektivitas mesin atau peralatan 

yang tersedia. Berdasarkan hasil pengolahan data, 

nilai OEE pada grafik dibawah merupakan nilai OEE 

Oil cooler Generator Thrust Bearing pada saat 

kondisi 1 tahun ke depan. Setelah dilakukannya 

perencanaan maintenance selama setahun dengan 

pola yang teratur seperti perencanaan maka hal ini 

dapat kita lihat hasilnya pada gambar 5 grafik 

dibawah ini.  

Gambar 5. Grafik Hubungan Efektivitas Saat ini 

dengan 1 tahun kedepan (OEE) 

Dari gambar 5 dapat dilihat efektivitas pada 

saat ini sebesar 37,64 dan pada kondisi satu tahun 

kedepan dengan melakukan perawatan sesuai rencana 

setiap 15 hari mendapatkan nilai efektivitas 36,88 % 

yang berarti baik. Menurut perhitungan kondisi 

efektivitas menilai baik dapat dilihat pada gambar 4 

sesuai grafik 4 keadaan baik masih pada nilai 

efektivitas >30 %. 

 

5. Kesimpulan  

 Berdasarkan analisis yang telah dilakukan setelah 

melakukan maintenance 1 dan maintenance 2 pada 

Oil Cooler Generator Thrust Bearing, dapat 

disimpulkan bahwa : 

• Diperoleh penurunan laju perpindahan panas 

aktual sesudah maintenance 1 dari 7,85 W menjadi 

5,31 W. Sesudah dilakukan maintenance 2 kembali 

meningkat dari 5,31 W menjadi 7,86 W yang 

kemudian Kembali menurun pada hari ke 13. 

• Nilai NTU juga mengalami penurunan pada 

maintenance 1 disebabkan oleh meningkatnya waktu 

pengoperasian yang menimbulkan semakin melambat 

panas yang terserap pada lubrication oil seiring 

berjalannya waktu pengoperasian.  

• Efektivitas Oil cooler Generator Thrust Bearing 

juga mengalami penurunan. Setelah dilakukan 

maintenance 2 efektivitas oil cooler meningkat 

kembali dari 27,03% menjadi 40,27%. Pada hari 1 

sampai hari 13 nilai efektivitasnya sama, setelah dari 

hari ke 13 sampai hari ke 17 nilai efektifitasnya 

mulai menurun. Bahkan nilai efektivitas sesudah 

maintenance 2 lebih rendah dari sesudah 

maintenance 1. 

• Maintenance dilakukan sesuai jadwal yang 

direncanakan, maka didapat nilai efektivitas yang 

baik, hal ini ditunjukkan pada efektivitas saat ini 

37.64% menjadi 36.88% pada satu tahun ke depan 

(OEE).  
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Abstrak 

 
Sistem.pendingin)merupakan salah satu.kebutuhan.utama.setiap.orang terutama.di Indonesia yang mempunyai iklim.tropis. 

Sistem pendingin merupakan bagian dari sistem pengkondisiaan udara, yakni sistem yang sanggup 

mengkondisikan.temperatur udara ataupun ruang jadi rendah.daripada temperatur sekitar. Di Indonesia suhu udara rata- 

rata 30oC- 35oC dengan tingkatan kelembaban udara 70%- 80%. Untuk mendapatkan kenyamanan temperatur udara tentu 
memerlukan tenaga listrik yang besar, dengan pemakaian sistem AC untuk saat ini, yang dimana pemakaian refrigeran pada 

sistem AC bisa memunculkan lingkungan yang kurang baik serta pula memicu terbentuknya kenaikan pemanasan global 

yang terus menjadi besar. Karena mempunyai dampak lingkungan yang kurang baik, dibuatlah sistem pendingin yang lebih 

ramah lingkungan. Salah satunya adalah sistem direct evaporative cooling yang memanfaatkan panas sensibel udara luar 
untuk menguapkan lapisan air yang terdapat pada material pad yang basah, Penelitian ini mempunyai tujuan untuk 

menganalisis)karakteristsik.laju pemompaan kapiler pada.material.karbon bambu betung. Sebagai)bahan.penelitian, bambu 

dapat menghasilkan.arang yang berpori dengan luas.permukaan.spesifik yang.tinggi dan porositas yang.tinggi. Dalam 

penelitian ini menggunakan temperatur karbonisasi 400ºC (TK 400), 500ºC (TK 500), 600ºC (TK 600), 700ºC (TK 700) dan 
800ºC (TK 800). Hasil dari seluruh pengujian menunjukkan bahwa spesimen bambu betung dengan temperatur karbonisasi 

500oC (TK 500) memiliki laju pemompaan kapiler tertinggi yakni sebesar 0.0478 g/s. 

 

Kata kunci: Bambu betung,  direct evaporative cooling, karbonisasi, laju pemompaan kapiler, temperatur 

 

Abstract 

 
Cooling system is one of the necessities in everyday life. Especially in Indonesia with tropical climate. The cooling system is 

part of the air conditioning system, which  is a system that is able to condition the air temperature or the room temperature 

lower than the ambient temperature. At Indonesia the average air temperature is 30oC- 35oC with an air humidity level of 

70%- 80%. To get a comfortable air temperature certainly requires a large amount of electricity, with the use of air 
conditioning system, where the use of refrigerant in the air conditioning system can pollute the environment and also trigger 

the formation of a rise in global warming that continues to be a big problem. Because it has a poor environmental impact, a 

more energy-efficient and environmentally friendly cooling system is made. One  the energy-efficient cooling systems is a 

direct evaporative cooling system that utilizes the sensible heat of the outside air to vaporize the layer of water contained in 
the wet pad material. This study aims to analyze the characteristics of capillary pumping rate in bamboo betung carbon 

material. As raw materials, bamboo could produce porous charcoall with a specific surface area and high porosity. 

Carbonization temperatures of 400ºC (TK 400), 500ºC (TK 500), 600ºC (TK 600), 700ºC are used (TK 700) and 800ºC (TK 

800). The results of all tests showed that betung bamboo speciment which is carbonized at 500oC (TK 500) has the highest 
capillary pumping rate of 0.0478 g/s. 

 
Keywords: Bamboo betung, direct evaporative cooling, carbonization, capillary pumping rate, temperature 
 

 

1. Pendahuluan  

Sistem(pendingin)merupakan salah satu 

kebutuhan utama disetiap orang. Khususnya.di 

Indonesia yang mempunyai iklim)tropis. Di 

Indonesia suhu udara rata- rata 30
o
C- 35

o
C dengan 

tingkatan kelembaban udara 70%- 80%, dimana 

pembangunan gedung- gedung apartemen, 
perkantoran serta pusat- pusat perbelanjaan yang 

pesat memerlukan sistim pendingin untuk)menjaga. 

temperatur pada keadaan udara nyaman, standar 

kenyamanan udara yang diperlukan ialah pada 

temperatur udara 22
o
C hingga 25

o
C serta buat 

kelembaban relatif 40% hingga 60% [1]. Untuk 

mendapatkan kenyamanan temperatur udara tentu 

memerlukan tenaga listrik yang besar, dengan 

pemakaian sistem air conditioning (AC) untuk saat 

ini, dimana diperkirakan hampir 60% energi listrik 

yang ada pada bangunan besar seperti pabrik, dan 

perkantoran diperlukan sistem AC. Di samping itu 

pemakaian refrigerant pada sistem AC bias memicu 

terbentuknya kenaikan pemanasan global yang terus 

menjadi permasalahan besar.  
Karena mempunyai dampak lingkungan yang 

kurang baik, berkembanglah sistem)pendingin yang 

lebih.ramah lingkungan. Salah satu sistem)pendingin 

hemat energi adalah sistem pendingin evaporative, 

dan salah satu sistem pendingin evaporative adalah 

sistem direct evaporative cooling yang 

memanfaatkan panas sensibel udara luar untuk 

menguapkan lapisan air yang terdapat pada material 

pad yang basah. Direct evaporative cooling biasanya 

terdiri dari mechanical fan, cooling pad, dan pompa 

air. Material cooling pad yang digunakan dalam 

sistem direct evaporative cooling biasanya material 

yang mempunyai pori, seperti misalnya khusi palash 
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fiber, serabut kelapa, charcoal, aspen material dan 

lain-lain yang berfungsi untuk menyerap dan 

menampung air dalam jumlah yang cukup pada 

cooling pad itu sendiri, untuk penyediaan air saat 

berlangsungnya proses evaporasi pada permukaan 

material cooling pad. 

Dapat dilihat dari pemaparan diatas, dimana 

dengan belum terlalu banyaknya penelitian yang 

mengkaji karakteristik laju pemompaan kapiler 

(capillary pumping rate) pada material bambu betung 

yang telah mengalami proses karbonisasi (carbonized 

betung bamboo), maka penulis terdorong untuk 

melakukan penelitian tentang studi eksperimental 

karakteristik laju kapilaritas pada bambu betung 

terkarbonisasi. Dengan demikian topik penelitian 

yang akan penulis angkat dalam hal ini adalah studi 

eksperimental karakteristik laju pemompaan kapiler 

pada material karbon bambu betung. 
 

Permasalahan.yang akan dikaji, .yaitu bagaimana 

karakteristik laju pemompaan kapiler pada material 

karbon bambu betung sebagai pad material sistem 

direct evaporative cooling 

Ada beberapa batasan yang ditetapkan dalam 

penelitian kali.ini meliputi: 

1. Material yang digunakan.yakni bambu betung 

lokal Bali. 

2. Temperatur karbonisasi yang ditetapkan adalah 

400°C, 500°C, 600°C, 700°C, dan 800°C. 

3. Karbonisasi dalam lingkungan bebas oksigen 

(inert atmosphere) 

4. Pengujian yang dilakukan akan meliputi proses 

karbonisasi dan pengujian kapilaritas. 

 

2. Dasar Teori 

2.1. Sistem Direct)Evaporative)Cooling 

Sistem DirecttEvaporativeeCooling adalah 

sistim pendinginan udara yanggmenggunakan prinsip 

evaporativeecooling. Pendinginann evaporative ini 

biasa disebut dengan pendinginaan aadiabatik 

(berlangsung pada entalpi konstan) yangg 

merupakan proses pengkondisiannudara yang 

dilakukkan.dengan membiarkan.kontak langsung 

antara air dengan.udara sehingga terjadi proses 

evaporasi, dimana terjadi perubahan panas sensibel 

udara yang didinginkan (udara luar) menjadi panas 

laten pada air di permukaan cooling pad. 

Perpindahan.dari panas.sensibel yang terjadi 

karena.perbedaan suhu antara udara dan permukaan 

cooling pad yang basah, sedangkan panas lattent 

terjadi dari perpindahan.masa yang .dihasilkan dari 

proses evaporasi pada permukaan basah cooling pad. 

Adapun prinsip kerja dan aliran fluida sistim direct 

evaporative cooling dapat dilihattsepertiipada 

Gambarr 1.  

Jenis.yang palinggbanyak digunakan.bahan pad 

adalah.selulosa.bergelombang.yang. telah diresapi 

dengan bahan zattpembasah dan garammlarut agar 

tidak mengalamiipembusukan. Bahan paddlainnya 

antara lain adalah Pads dibuat dari aluminium dan 

serat dari plastik. Tetapi kedua jenis pads ini relatif 

mahal dan tidak menunjukkan keunggulan 

dibandingkan selulosa. 
 

 

Gambar 1. Prinsip kerja sistem direct 

evaporative cooling 

Jumlah pad yang diperlukan tergantung pada 

beberapa faktor termasuk jenis bahan yang 

digunakan. Menurut Martin Karpiscak seorang 

peneliti di Universitas Arizona, sebuah evaporatife 

cooling pad harus mempunyai: 

1. Sifattpenyerapannyanggbaik. Dalam hal 

iniibahan yang dapat.menyerappair, 

bukan.bahanyang kedappair 

2. Non-reaktif. terhadap bahan.sekitarnya 

3. Lebih rigid dalam.keadaan.lembab 

4. Pori – pori.dalam bahan evaporative.cooling 

pad.tidak terlalu.kecil sehingga. mengakibatkan 

penurunan.tekanan.  
 

2.2. Material Pad Sistem Direct Evaporative 

Cooling  
Menurut X. Zhao et.al., [2] sistim evaporative 

cooling memerlukan material yang berpori, untuk 

memungkinkan terjadinya proses perpindahan panas 

dan massa antara air dalam material berpori tersebut 

dengan udara yang dilewatkan (untuk direct 

evaporative cooling), atau antara udara kering 

(product air) dan udara basah (working air) untuk 

indirect evaporative cooling, dan antara udara yang 

dilewatkan dengan udara basah untuk sistem semi-

indirect evaporative cooling. Material yang berpori 

sangat berperan dalam meningkatkan efisiensi 

pendinginan dari sistim evaporative cooling. 
 

2.3. Pemilihan Material Pad dan Proses 

Karbonisasi 

Dalam penelitian ini pemilihan material 

menggunakan bambu sebagai material pad, yang 

kemudian akan dilakukan karbonisasi menjadi arang 

bambu (bamboo charcoal). Dalam penelitian ini 

akan lebih dipilih bambu sebagai bahan dasar 

material pad dibandingkan kayu. Hal ini dikarenakan 

arang bambu aktif memiliki karakteristik 

adsorbsivitas yang lebih tinggi dan absorbsivitas 

yang lebih baik dari arang aktif kayu. 

Proses terjadinya karbon aktif yaitu saat 

peningkatan suhu secara bertahap hingga mencapai 

400 °C, Suhu. karboniisasi ini didasarkan atas 

konponen. yang terdapat. pada bambu. Kandungan 

utamaapada bambu adalah sellulosa, hemiselulosa, 
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dan lignin, .dimana terjadiipenghilangan kadar 

air.yang terdapat dalam bambu.pada suhu 120 °C - 

150 °C, setelah itu.terjadi.karbonisasi.hemiselulosa 

pada.suhu 200 °C - 250 °C, selanjutnya pada.suhu 

280 °C - 320 °C terjadi karbonisasi.sellulosa, dan 

pada.suhu 400 °C terjadi karbonisasi lignin. Oleh 

karena itu, dengan karbonisasi pada suhu 400 °C, 

Dapat disimpulkan.bahwa kandungan. air dan 

komponen-komponen seperti selulosa, hemiselulosa, 

dan lignin yang terdapat di dalam bambu 

diperkirakan sudah hilang sehinggaadiperoleh 

kadarrkarbon yang.paling optimummdan terjadi 

pembentukan.dasar porositas pada. pori-pori.karbon 

Pemilihan prosesskarbonisasi dalam penelitian 

ini didasarkan pada hasil penelitian oleh Yatagi M. 

et.al., [3] yang melakukan penelitian tentang 

pengaruh temperatur karbonisasi terhadap daya serap 

(absorbsi) arang aktif bambu pada beberapa larutan, 

dan ditemukan bahwa proses karbonisasi bambu 

pada temperatur karbonisasi yang tinggi antara 300-

900 °C, mampu menghasilkan material arang bambu 

yang memiliki daya serap (absorbsivitas) yang tinggi 

pada larutan kimia yang volatile maupun tidak 

volatile. Kemampuan absorpsi air untuk material pad 

sangatlah penting untuk menjamin ketersediaan air 

dalam material pad, guna berlangsungnya proses 

evaporasi yang menghasilkan efek pendinginan 

udara 

2.4.  Proses karbonisasi 

Proses karbonisasi bertujuan untuk 

menghasilkan porositas awal. charcoal yang belum 

diproses menjadi karbon aktif memiliki pori-pori 

yang sebagian besar tertutup olehh hhidrokarbon, dan 

komponeen.lain seperti.abu, air, nitrogen, dan.sulfur, 

sehinggaa.keaktifannyaaatau daya serap yang dimiki. 

rendah [4]. Untuk meningkatkann. daya serap arangh 

yang tinggi, maka bamboo tersebut dapat.di ubah 

menjadi karbon aktif. melalui. proses karbonisasi. 

Karbonisasi adalah proses pirolisisspada 

materiallorganik dalam kondisi bebas.oksigen. yang 

menghasilkan sebuah residu. solid yang. Mempunyai 

kandungan.karbon.yang.tinggi. 

Proses karbonisasi juga dapat didefinisikan 

sebagai proses penguraian material yang memiliki 

struktur karbon yang komplek seperti kayu, sisa-sisa 

hasil pertanian melalui pemanasan, yang akan 

menghasilkan elemen karbon dan senyawa kimia 

yang masih mengandung karbon dalam struktur 

kimianya. Sebagai contoh dapat dilihat pada Gambar 

2 struktur pori mikro yang terbentuk pada bambu 

setelah proses karbonisasi. 
Produk dari proses karbonisasi adalah berupa 

arang (charcoal) yang merupakan produk hasil 

dekomposisi material organik alami atau sintesis. 

Arang hasil karbonisasi ini, akan memiliki 

permukaan dalam reaktif yang tinggi dan kandungan 

sulfur yang rendah. 

 

 

 
Gambar 2. Mikro struktur bambu setelah 

dikarbonisasi  

2.5.  Kapilaritas 

Kapilaritas.adalah peristiwa. turun atau naiknya 

zat.cair Bambu betung yang sudah terkarbonisasi 

adalah material.yang mempunyai.pori kecil yang 

banyak. Kapilaritas.disebabkan oleh interaksii di 

antara.molekul-molekul. dinding. bahan dengan zat 

cair. Interaksi. antara molekul itu. selajutnya kita beri 

nama.gayaaadhesisdan gaya.kohesi. 

Dalam usaha meningkatkan jumlah massa air 

yang mampu dipompakan secara kapiler pada pad 

material sistem direct evaporative cooling tersebut 

dapat dilakukan uji kapilaritas untuk menganalisa 

laju pemompaan kapiler. Laju pemompaan kapiler 

ini nantinya akan sangat mempengaruhi besarnya 

laju perpindahan panas pada material. Untuk 

menjamin berlangsungnya proses evaporasi pada 

permukaan pad material, diperlukan capillary 

pumping rate yang tinggi pada pad material, karena 

hal tersebut akan meningkatkan laju evaporasi yang 

terjadi. Peningkatan laju evaporasi akan 

meningkatkan laju perpindahan panas dan massa 

pada material berpori tersebut. 

Untuk menghitung besar laju pemompaan 

kapiler pada bambu betung yang sudah di 

karbonisasi dalam penelitian ini pengujian laju 

pemompaan kapiler dilakukan pada sampel 

pengujian dengan posisi vertical. Dengan demikian 

laju kapiler secara eksperimental dapat ditentukan 

dengan menggunakan persamaan berikut 

     
         

     
  

    

    
       (1) 

LPK = laju pemompaan kapiler (gram/s) 

Msat = massa air jenuh material (gram) 

Tsat = waktu massa air jenuh tercapai (detik) 

 

3.    Metode Penelitian 

Adapun. alati dan bahan yang digunakan. dalam 

penelitian. Kali ini adalah. sebagai berikut: 

3.1  Alat 

1. Reaktor untuk memanaskan bambu sampai 

sampai temperatur 400°C, 500°C, 600°C, 

700°C, dan 800°C hingga menjadi charcoal. 

2. Nitrogen digunakan untuk menghilangkan 

oksigen yang ada didalam bambu saat proses 

karbonisasi 

3. Stopwatch digunakan untuk mengukur waktu 

karbonisasi 
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4. Timbangan. Digital dipakai. untuk mengukur 

berat massa. sebelum pengujian dan. sesudah 

pengujian. untuk mengetahui massa bambu 

5. Gergaji digunakan untuk memotong bamboo 

6. Cutter 

7. Oven digunakan untuk proses moisture 

bambu yang akan di karbonisasi hingga kadar 

air yang didalam bambu berkurang 

8. Holder digunakan untuk manggantungkan 

bambu betung yang sudah terkarbonisasi 

untuk uji laju pemompaan kapiler 

9. Reservoir digunakan untuk menampung air 

yang akan diserap oleh bambu betung yang 

sudah terkarbonisasi. 

3.2  Bahan 

Bahan.yang.digunakan.dalam.penelitian ini 

adalah bambu betung sebagai bahan untuk pengujian 

karbonisasi. 
3.3 Diagram Alir Penelitian 

 
Gambar 3. Diagram alir penelitian 

 

3.4  Metode Uji 

Dalam penelitian ini akan dilakukan pengujian 

yaitu proses karbonisasi, dan laju pemompaan 

kapiler, dimana masing-masing tahap tersebut 

memiliki prosedur pengujian tersendiri. Proses 

karbonisasi bambu betung dilakukan dengan alat 

seperti pada Gambar 3 pengujian dilakukan pada 

temperatur 400°C, 500°C, 600°C, 700°C dan 800°C 

tanpa proses aktivasi dan holding time. Proses 

pengujian kapilaritas dilakukan dengan alat seperti 

pada Gambar 4, pengujian dilakukan dengan cara 

mencelupkan spesimen uji kedalam reservoir yang 

berisi air, kemudian dihitung massa air yang 

berkurang persatuan waktu. 

 
Gambar 3. Skematik peralatan proses 

karbonisasi 

 

 

 
 

Gambar 4. Skematik pengujian laju 

pemompaan kapiler 

 

4.    Hasil dan Pembahasan 

4.1  Hasil.Proses Moisture 

Setelah dilakukannya proses moisture yang telah 

dirancang, didapatkan kadar kering dari ke lima 

sampel bambu betung berdasarkan perbandingan 

massa sampel sebelum proses moisture dan setelah 

proses moisture. Dimana proses moisture dilakukan 

pada dapur listrik (oven) dengan temperatur 120 °C 

selama 6 jam. 

Tabel 1. Hasil data massa bambu betung 

 

 
 

 

 

Tabel 1 menunjukkan hasil pengambilan data 

massa spesimen bambu betung sebelum moisture 

(BB1) dan setelah moisture (BB2). Dimana terdapat 

5 spesimen pada masing-masing temperatur 

karbonisasi. 
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4.2  Proses Karbonisasi 

Proses karbonisasi dilakukan di dalam furnace 

pada temperatur 400°C - 1200°C. Arang bambu juga 

dapat dibagi menjadi dua yaitu priolisis primer pada 

temperatur 400°C - 500°C dan pirolisis sekunder 

pada temperatur 600°C - 800°C. Maka dari itu pada 

penelitian ini, ditentukan temperatur untuk pengujian 

karbonisasi pada spesimen bambu betung adalah 

400ºC(TK 400), 500ºC (TK 500), 600ºC (TK 600), 

700ºC (TK 700), dan 800ºC (TK 800). Dimana 

terdapat 5 spesimen dengan ukuran. P x. L x. T = 2.5 

cm x 1.7 cm x 3.1 cm, pada masing-masing 

temperatur karbonisasi yang telah ditentukan. 

Pengujian karbonisasi dilakukan pada kondisi bebas 

oksigen (inert atmosphere) dengan hasil akhir 

berupa residu solid (charcoal). Pengujian 

karbonisasi dalam penelitian kali ini dilakukan tanpa 

holding time, yang berarti pengujian karbonisasi 

telah selesai ketika thermo control 

mengidentifikasikan bahwa temperatur karbonisasi 

telah mencapai temperatur 400ºC, 500ºC, 600ºC, 

700ºC, dan 800ºC pada masing-masing spesimen 

bambu betung. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Spesimen material karbon bambu 

betung 

4.3  Laju Pemompaan Kapiler 

Pengujian laju pemompaan kapiler (capillary 

pumping rate) ini dimulai dengan mencatat 

perubahan massa reservoir awal untuk setiap satuan 

waktu, dimana pencatatan waktu dan massa 

reservoirnya berbeda-beda untuk setiap spesimen. 

Hal ini disebabkan oleh karena masing-masing 

specimen memiliki waktu dan jenuh (saturated) 

yang berbeda-beda pula. Adapun pencatatan 

perubahan massa reservoir terhadap waktu dapat. 

dilihat pada.Tabel 2 diberikut.ini. 

Tabel 2. Massa dan waktu jenuh material karbon TK 

400, TK 500, TK 600 TK 700 dan TK 800 

 

 

 

 

Berdasarkan hasil dan perumusan tersebut diatas 

maka dapat ditentukan laju pemompaan kapiler 

masing-masing material karbon bambu betung, 

seperti yang.dapat dilihat.pada Tabel.3 dibawah ini: 

 

Tabel 3. Laju pemompaan kapiler 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan pemaparan diatas dan hasil yang 

didapat pada Tabel 3. dapat digambarkan grafik laju 

pemompaan kapiler masing-masing material karbon 

bambu betung tersebut diatas, seperti dapat dilihat 

pada.Gambar.6. dibawah.ini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Laju pemompaan kapiler material 

karbon bambu betung 
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 Gambar 6. menunjukkan laju pemompaan kapiler 

yang dihasilkan oleh masing-masing material karbon 

bambu betung. Dapat dilihat pada Gambar 6, bahwa 

laju pemompaan kapiler tertinggi dihasilkan oleh 

material TK 500 dengan laju sebesar 0.478 g/s. Hal 

ini disebabkan oleh karena material TK 500 memiliki 

jumlah massa jenuh air terbesar yakni 1.4352 g. Hal 

ini terjadi karena Semakin kecil sudut. kontak yang 

terbentuk. antara fluida dengan sumbu kapiler maka 

sifat keterbasahan dari sumbu kapiler meningkat 

sedangkan semakin. besar. sudut kontak.terbentuk 

maka sumbu kapiler tersebut memiliki sifat 

keterbasahan yang semakin kecil yang berarti daya 

kapilaritas semakin kecil. Daya pompa kapilaritas 

pada sumbu berpori sangat berpengaruh oleh 

porositas dari sumbu tersebut dimana semakin besar 

porositas dari material maka semakin besar daya 

kapilaritas dari material tersebut. Sedangkan laju 

pemompaan kapiler terendah dihasilkan oleh material 

TK 800 yakni sebesar 0.0044 g/s. Besarnya laju 

pemompaan kapiler sangat tergantung dari jumlah 

massa jenuh air dan waktu pencapaian jenuh air pada 

material tersebut. Semakin besar jumlah massa air 

pemompaan dengan waktu pemompaan lebih singkat 

akan menghasilkan laju pemompaan kapiler yang. 

besar, semakin. tinggi laju pemompaan, maka jumlah 

massa air yang dapat dipompakan akan menjadi lebih 

besar. Dari pengujian ini diharapkan material yang 

memiliki laju pemompaan kapiler yang lebih tinggi, 

untuk lebih menjamin tersedianya massa air dalam 

material, yang akan digunakan untuk proses 

evaporasi pada material pad. 

 

5.    Kesimpulan 

Material karbon bambu betung dengan 

temperatur karbonisasi 500
o
C, (TK 500) memiliki 

laju pemompaan kapiler tertinggi yakni sebesar 

0.0478 g/s, dengan waktu pemompaan selama 30 

detik. Sedangkan laju pemompaan kapiler terendah 

dihasilkan oleh material karbon bambu betung 

dengan temperatur karbonisasi 800
o
C (TK 800) 

yakni sebesar 0.0044 g/s, dengan waktu pemompaan 

selama 55 detik. Berdasarkan karakteristik diatas, 

Hal ini terjadi dikarenakan material karbon bambu 

betung dengan temperatur karbonisasi 500
o
C 

mempunyai sudut kontak yang kecil yakni sebesar 

19.3
o
, maka material tersebut memiliki sifat 

keterbasahan yang semakin besar yang berarti daya 

kapilaritas semakin besar. Dan porositas dari 

material tersebut memiliki porositas yang besar 

yakni 17.3%, maka semakin besar juga daya 

kapilaritas dari material tersebut. 
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Aw 

Abstrak%6 
 

Pemanasan5global2(global5warming)*adalah+suatu8bentuk2ketidakseimbangan ekosistem,dibumi akibat^terjadinya proses 

peningkatan$suhu2rata-rata#atmosfer,qlaut,Zdan!daratan!di!bumi. Salah satu penyebab pemanasan,global ialah pemakaian 

pendingin ruangan atau AC (Air Conditioner) karena penggunaan freon pada AC dapat merusak atau menipiskan lapisan 
ozon. Maka$dari*ituquntukwmengurangi<dampak pemanasan global dari pemakaian AC, digunakanlah+sistem$pendingin 

alternatif_yangqhematvenergi”dan:ramah;lingkungan@yaitu!sistem^pendingin*direct$evaporative2cooling. Proses pendinginan 

pada sistem direct evaporative cooling diberikan dari proses penguapan yang terjadi pada cooling pad yang telah terbasahi 

oleh air. Hal ini dikarenakan cooling pad merupakan media pendingin dan filter sehingga terjadi perpindahan panas pada 
cooling pad.$Penelitian*iniqbertujuanwuntuklmenganalisis}karakteristik tekanan kapiler{materialGkarbonzbambu!betung 

sebagai^material Cooling pad padaZsistemMdirect<evaporative?cooling.|Penelitian|ini@menggunakan variasi temperatur 

karbonisasi 5000C (T1), 6000C (T2), 7000C (T3) dan 8000C (T4). Hasil dari pengujian menunjukan bahwa spesimen T3 

(7000C) memiliki tekanan kapilaritas terbesar yakni 24213,882 N/m2 atau 24,214 kPa sedangkan tekanan kapiler terendah 
terdapat pada spesimen T2 (600oC) yaitu 15851,337 N/m2 atau 15,851 kPa. Maka pada material kabon bambu betung dengan 

suhu karbonisasi 500 oC hingga 800 oC menghasilkan range tekanan kapilaritas antara 15,8 kPa hingga 24,2 kPa. 

 

Kata Kunci: Direct Evaporative cooling, karbonisasi, bambu betung, kapilaritas 
 

 

Abstract 

 
Global^warming!is^a,form-of^ecosystem’imbalance-on^earth!Due to the process^of increasing!the^average!temperature of 

the atmosphere, sea and land on earth. One of the causes of global warming is the use of air conditioners because the use of 

freon in air conditioners can damage or deplete the ozone layer. To^reduceqthezimpact!of^global!warming from the use of 

air conditioning, an alternative cooling system that^is!energy-efficient!and-environmentally-friendly<is used, namely the 
direct evaporative cooling cooling system. The cooling process in the direct evaporative cooling system is given from the 

evaporation!process^that{occurs*on the cooling pad^that^has!beenYwetted by^water.!This is because the cooling-pad$is!a 

cooling medium and a filter so that heat transfer occurs on the cooling pad. This study aims to analyze the capillary pressure 

characteristics of bamboo betung carbon material as a cooling pad material in a direct evaporative cooling system. This 
study used variations in carbonization temperature of 5000C (T1), 6000C (T2), 7000C (T3) and 8000C (T4). The^results!of-this 

study,indicate!that,the!specimen T3 (5000C) has the largest capillary pressure, which is 24213,882 N/m2 or 24,214 kPa, 

while the lowest capillary pressure is found in specimen T2 (6000C), which is 15851,337 N/m2 or 15,851 kPa. It can be 

concluded that in bamboo betung carbon material with a carbonization temperature of 5000C to 8000C, it produces a 

capillarity pressure range between 15.8 kPa to 24.2 kPa. 

 
Keywords: Direct Evaporative cooling, carbonization, betung bamboo, capillarity 
 

 

1. Pendahuluan  

Pemanasan global (global warming) saat ini 

tidak hanya melanda daerah beriklim tropis, tetapi 

juga melanda daerah beriklim dingin, seperti di 

Alaska, siberia dan kanada mengalami kenaikan suhu 

4
o
C. Bahkan di daerah kutub sudah terlihat 

bongkahan-bongkahan es yang mulai mencair [1]. 

Salah satu penyebab pemanasan global ialah 

pemakaian pendingin ruangan atau AC (Air 

Conditioner) karena karena penggunaan freon pada 

AC dapat merusak atau menipiskan lapisan ozon [2].  

Dikarenakan hal tersebut, sebagai bentuk 

mengurangi dampak pemanasan global dari 

pemakaian AC, digunakanlah sistem pendingin 

alternatif yang lebih ramah lingkungan dan hemat 

energi ialah sistem pendingin direct evaporative 

cooling. Sistem pendingin ini mengunakan 

penguapan untuk memberikan efek pendinginan yang 

terjadi pada cooling pad yang telah dibasahi oleh air. 

Karena hal tersebut, dalam sistem direct evaporative 

cooling, bagian terpentingnya ialah pada cooling pad. 

Banyak penelitian tentang material cooling pad 

yang telah dilakukan untuk menganalisis pengaruh 

material tersebut saat digunakan sebagai cooling pad, 

seperti material pumice stones, volcanic tuff dan 

greenhouse shading [3]. Namun material tersebut 

relatif kurang ramah lingkungan dan mahal. Salah 

satu alternatif material cooling pad yang murah dan 

ramah lingkungan ialah bambu, dikarenakan bambu 

memiliki daya serap yang tinggi dan relatif cepat 
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untuk dipanen. Tetapi bambu perlu dikarbonisasi 

terlebih dahulu, supaya stuktur porinya membesar 

dan daya serapnya meningkat. Daya serap suatu 

material bisa cari dengan mengetahui tekanan 

kapilaritasnya. Namun belum ada publikasi mengenai 

tekanan kapilaritas pada arang bambu betung yang 

digunakan sebagai material pad. Maka dari itu, 

penelitian ini bertujuan mencari tau tekanan 

kapilaritas pada arang bambu betung. Permasalahan 

yang akan dikaji dalam penelitian ini sebagai berikut:  

Bagaimana karakteristik tekanan kapiler material 

karbon bambu betung sebagai material pad pada 

sistem direct evaporative cooling. 

Penelitian ini memiliki beberapa tetapan batasan 

yaitu : 

1. Material utama yang ditetapkan ialah bambu 

betung local bali. 

2. Air merupakan fluida yang ditetapkan. 

3. Semua proses dilakukan pada temperatur 

ruangan. 

4. Luas pori dihitung sama dengan luas lingkaran 

 

2. Dasar Teori 

Karbonisasi merupakan suatu proses pirolisis 

material organik yang komplek dan melibatkan 

banyak reaksi sehingga akan menghasilkan residu 

solid yang mempunyai kandungan karbon yang 

tinggi. Temperatur karbonisasi sangat berpengaruh 

terhadap ukuran pori yang dihasilkan. Semakin 

tinggi temperatur karbonisasi, maka semakin kecil 

ukuran pori dengan jumlah yang banyak [4]. Hasil 

dari proses karbonisasi ialah berupa arang yang 

memiliki porositas yang tinggi. 

Bambu dipilih sebagai bahan material pad untuk 

sistem direct evaporative cooling dikarenakan arang 

aktif bambu memiliki adsorsivitas yang tinggi karena 

memiliki area permukaan spesifik yakni 150-400 

m
2
/g. Selain itu, arang aktif bambu juga mempunyai 

banyak struktur pori mikro dan rogga-rongga kecil 

didalamnya. Arang aktif bambu yang mempunyai 

struktur pori yang tinggi akan memiliki absorsivitas 

yang tinggi juga, sehingga memiliki daya serap yang 

tinggi dan mampu menyerap partikel-partikel sulfur 

dan sulfur dioksida. Selain itu juga mampu 

meningkatkan kemampuan menahan air yang tinggi 

[5]. Bambu dapat dikarbonisasi pada temperatur 

300
o
C-900

o
C. Pada karbonisasi suhu 150

o
C-300

o
C, 

terjadi penghilangan kadar air dan menghasilkan 

karbon padatan. Kemudian pada karbonisasi suhu 

300
o
C-600

o
C, akan menghasilkan gas, karbon 

padatan dan uap. Sedangkan untuk karbonisasi 

sekunder terjadi pada temperatur diatas 600
o
C dan 

menghasilkan karbon monoksida, hydrogen dan 

hidrokarbon [6]. 

Kapilaritas merupakan suatu kemampuan cairan 

mengalir pada ruang sempit tanpa adanya bantuan 

atau energi tambahan dengan arah yang berlawanan 

gravitasi. Gaya tarik menarik antara permukaan pori 

dengan molekul zat cair menyebabkan terjadinya 

kapilaritas, karena menimbulkan daya dorong pada 

cairan. Hal-hal%yang mempengaruhi!tekanan’kapiler 

ialah*tegangan3permukaan!fluida,^sudut(kontak!dan 

jari-jari pori [7]. Besarnya daya kapiler (capillary 

force) pada material berpori dapat dicari 

menggunakan persamaan sebagai berikut, dengan 

nilai tegangan permukaan diambil dari nilai tegangan 

permukaan air pada suhu ruangan (20
o
C) : 

ΔPcap     =    
  

     
       (1) 

rpeff        =    
  

     
    (2) 

 

ΔPcap  : Tekanan kapiler (Pa = N/m
2
 = kg/m.s

2
) 

θ  : Sudut kontak (
o
) 

rpeff  : Jari-jari efektif pori (m) 

rp : Jari pori (m) 

σ        : Tegangan permukaan cairan (0,0728 N/m) 

 

3.    Metode Penelitian 
Dalam penelitian ini terdapat beberapa variabel 

untuk membatasi penelitian ini sebagai berikut : 

1. Variabel bebas 

Penelitian@ini#memiliki$variabel&bebas^yaitu 

temperatur karbonisasi 500
o
C, 600

o
C, 700

o
C 

dan 800
o
C. 

2. Variabel Terikat 

Variabel@terikat#pada%penelitian&ini&adalah 

tekanan kapilaritas (capillary force). 

Penelitian ini menggunakan alat dan bahan 

sebagai : 

1. Bambu betung 

2. Gergaji 

3. Oven 

4. Peralatan Karbanisasi 

5. Peralatan Uji Sem 

6. Lampu 

7. Syring Pump 

8. Kamera 

9. Holder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Peralatan karbonisasi 

Gambar 2. Peralatan uji SEM 
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4. Hasil dan Pembahasan 

4.1. Proses Karbonisasi 

Proses karbonisasi bambu betung yang telah 

dipotong dengan^ukuran+2,5^cm{x!1,7!cm,x 3,1 cm, 

dilakukan pada temperatur 500
0
C, 600

0
C, 700

0
C, dan 

800
0
C, dengan lamanya proses pendinginan selama 6 

jam setelah reaktor mencapai temperatur yang 

diinginkan. Proses ini dilakukan juga pada suhu 

ruangan dan dalam keadaan bebas oksigen (inert 

atmosphere). Berikut merupakan hasil karbonisasi 

bambu betung yang telah berubah menjadi arang : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Hasil karbonisasi bambu betung 
 

4.2. Hasil%Uji@Scanning&Electron>Microscope 

(SEM) 

Pengujian”ini=dilakukan dengan alat khusus 

yaitu alat Scanning Electron Microscope untuk 

mrlihat struktur pori bambu betung yang telah 

dikarbonisasi. Setelah mendapatkan foto struktur pori 

dari masing-masing spesimen, dilakukan pengubahan 

gambar dengan aplikasi image j. Berikut adalah hasil 

foto alat uji SEM pada sebelah kiri dan hasil gambar 

image j yang telah diubah pada sebelah kanan : 

 
Gambar 4. Hasil Uji SEM dan analisis image J 

pada spesimen (1)T1 500
0
C, (2)T2 600

0
C, (3)T3 

700
0
C, dan (4)T4 800

0
C. 

 

Data jari-jari pori didapatkan dari analisis image 

J pada gambar 4 sebelah kanan. Berikut hasil analisis 

image J untuk setiap spesimen:  

Tabel 1. Jari-jari pori setiap spesimen 

 

4.3. Pengujian Sudut Kontak 

Pengujian ini berfungsi untuk mengetahui sudut 

kontak antara fluida dengan permukaan pori bambu 

betung. Data sudut kontak didapatkan video saat 

droplet jatuh ke permukaan pori yang selanjutnya 

video tersebut dianalisis menggunakan image J. 

berikut adalah. Berikut adalah hasil analisis image J 

pada setiap spesimen : 

 
Gambar 5. Sudut kontak a).T1 500

0
C, b).T2 

600
0
C, c).T3 700

0
C, dan d).T4 800

0
C. 

 

Gambar 5 menunjukan bahwa semakin tinggi suhu 

karbonisasi maka semakin besar sudut kontaknya. 

Hal ini dikarenakan ukuran jari-jari pori 

mempengaruhi sudut kontak, semakin kecil ukuran 

jari-jari pori semakin tinggi sudut kontaknya. 
 

4.4. Karakteristik Tekanan Kapilaritas 

Kapilaritas adalah kemampuan cairan mengalir 

pada ruang sempit tanpa adanya bantuan atau energi 

tambahan. Dari data yang telah didapatkan 

sebelumnya, dapat diketahui tekanan kapilaritas 

dengan menggunakan persamaan (1) dan (2), dimana 

untuk tegangan permukaan yang dipakai ialah nilai 

tegangan permukaan air pada suhu 20
o
C (0,0728 

N/m). Berikut hasil tekanan kapilaritas masing-

masing spesimen :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Grafik perbandingan tekanan kapiler, 

sudut kontak, dan jari-jari pori. 

Berdasarkan grafik diatas, spesimen T3 

memiliki nilai tekanan kapiler yang paling tinggi 



Naufal Refadi Putra, Wayan*Nata)Septiadi, Hendra-Wijaksana/Jurnal-Ilmiah TEKNIK?DESAIN?MEKANIKA 

Vol.10wNo.3,(Juli+2021 (1493-1496) 

1496 

 

yaitu 24,214 kPa dan spesimen T2 memiliki nilai 

tekanan kapiler yang terendah yaitu 15,851 kPa. Hal 

ini dikarenakan, semakin kecil pori-pori 

menyebabkan kemampuan basah (wettability) 

semakin menurun yang membuat sudut kontak 

semakin membesar, sehingga tekanan kapiler 

semakin meninggi. Selain itu, pori-pori yang kecil 

memiliki gaya adhesi lebih tinggi antara permukaan 

pori dengan fluida, Sehingga daya serapnya menjadi 

lebih tinggi. Maka dari itu, semakin kecil pori-pori, 

semakin besar tekanan kapilernya. 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan%penelitian3yang@telah!dilakukan 

mengenai karakteristik tekanan kapilaritas pada 

material karbon+bambu=betung,$dapat?disimpulkan 

bahwa material karbon&bambu@betung$T3^dengan 

temperatur’karbonisasi!700
o
C memiliki^nilai tekanan 

kapilaritas tertinggi, yaitu 24213,882 N/m
2
 atau 

24,214 kPa. Sedangkan nilai tekanan kapilaritas 

terendah terdapat pada spesimen karbon bambu 

betung T2 dengan temperature karbonisasi 600
o
C 

yakni 15851,337 N/m
2
 atau 15,851 kPa. Maka dapat 

disimpulkan bahwa material karbon bambu betung 

dengan suhu karbonisasi 500
o
C hingga 800

o
C 

menghasilkan nilai tekanan kapilaritas dengan range 

antara 15,8 kPa hingga 24,2 kPa.  
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Abstrak  

 
Karbon aktif dikenal sebagai adsorben universal sedangkan Pellet Karbon Aktif terbuat dengan cara mengekstruksikan 

bubuk karbon aktif ke dalam tabung berbentuk silinder. Dalam penggunaan pellet karbon aktif, kandungan yang dimilikinya 

membuatnya sangat ideal untuk  pengaplikasian pada sektor industri yang memiliki limbah udara/gas. Pellet karbon aktif 

yang sekarang ini banyak digunakan di masyarakat dinilai mampu dan dapat menjadi solution untuk mengatasi air polution 
yang diakibatkan oleh CO2. Hidrolika adalah ilmu yang meneliti arus zat cair melalui pipa-pipa dan pembuluh-pembuluh 

tertutup, maupun dalam kanal terbuka dan sungai-sungai. Dalam dunia industry penggunaan sistem hidrolik sangat banyak 

digunakan karena sangat membantu dalam sector tersebut. Pada proses perancangan ini bertujuan untuk menciptakan alat 

pembuat pellet karbon yang berasal dari karbon`aktif. Pada akhirnya, alat ini menggunakan tenaga hidrolik pada proses 
pengepressan untuk membuat pelletjkarbonjaktif. GayaoyangodihasilkanopadalpistonccylinderNmemiliki kapasitas daya dorong 

sebesar 2 Ton maksimum. Hasil°dari proses perancangan ini adalah alat presss denganidimensi yang dimiliki adalah 16,4 

cm x 11,4 cm x 46,3 cm. Pengujian dilakukan dengan variasi tekanan, tekanan yang diberikan ialah 14 Psi, 15 Psi, 16 Psi, 

18 Psi, 20 Psi, 23 Psi, 25 Psi, dan 27,2 Psi. Tekanan minimum yang diberikan agar pellet tidak pecah adalah 20 Psi, pada 
tekanan 14 Psi hingga 18 Psi pellet tidak terbentuk dengan baik dan pecah. Gaya yang diterima tiap masing-masing pellet 

adalah 3.48 N, 7.37 N, 10.83 N, dan 11.68 N. 
 

Kata kunci: karbon aktif, pellet, hidrolika, peroncangan, efisiensiiiiiiiiiiiiiiii 
 

123Abstract123 

 

Activatedicarboniis knownias a universal adsorbent while activated carbon pellets are made by extruding activated carbon 
powder into a cylindrical tube. In the use of activated carbon pellets, its content makes it ideal for applications in the 

industrial sector that has air/gas waste. Activated carbon pellets which are currently widely used in the community are 

considered capable and can be a solution to overcome air pollution caused by CO2. Hydraulics is the study of the flow of 

liquids through closed pipes and vessels, as well as in open canals and rivers. In the industrial world the use of hydraulic 
systems is very widely used because it is very helpful in that sector. In this design process, the aim is to create a carbon pellet 

maker made of activated carbon. In the end, this tool uses hydraulic power in the pressing process to make active carbon 

pellets. Gayaoyango produced by canopads and piston cylinder N has a maximum thrust capacity of 2 tons. The result of this 

design process is a press tool with dimensions that are 16.4 cm x 11.4 cm x 46.3 cm. The test is carried out with variations in 
pressure, the pressures given are 14 Psi, 15 Psi, 16 Psi, 18 Psi, 20 Psi, 23 Psi, 25 Psi, and 27.2 Psi. The minimum pressure 

given so that the pellet does not break is 20 Psi, at a pressure of 14 Psi to 18 Psi the pellet does not form properly and 

breaks. The forces received by each pellet are 3.48 N, 7.37 N, 10.83 N, and 11.68 N. 

 
Keywords: activated carbon, pellets, hydraulics, design, efficiency 
 

 

1. Pendahuluan  

Karbon aktif adalah karbon yang dikenal bersifat 

adsorben universal. Kebutuhan ikarboni aktif di 

Indonesia masih terbilang realtif tinggi karena 

disebabkan besarnya permintaan pasar baik itu dalam 

negeri ataupun luar negeri. Permintaan pasar atas 

karbon aktif diprediksikan naik 8,15 % pertahun 

Yang membuat angka 2,1 juta metrik ton menjadi 

permintaan pasar terhadap karbon aktif pada tahun 

2018 yang selalu meningkat ke tiap tahunnya[1]. 

Pellet karbon aktif merupakan produk biomassa 

yang terlah dikarbonisasi dan dihancurkan menjadi 

bubuk setelah itu dipadatkan menjadi pellet. Karbon 

yang telah menjadi pellet difungsikan untuk 

alternative energy yang terbarukan seperti memasak, 

bakaran, dan pembangkit listrik yang dapat 

mengganti peran batu bara dalam penggunaannya[2]. 

Pellet karbon dinilai sangat mampu dalam 

penanggulangan polusi udara yang diakibatkan oleh 

CO2 karena daya serap karbon aktif sangat baik. 

Hidrolika merupakan sebuah cabang dari ilmu 

yang meneliti arus zat cair melalui pipa-pipa dan 

pembuluh-pembuluh tertutup dan sistem hidrolik 

banyak dipakai dalam berbagai macam industri 

sehingga ilmu pengetahuan tentang ilmu sistem 

hidrolika sangat penting peranannya dalam berbagai 

macam cabang industri 

Proses perancangan ini memiliki tujuan yaitu 

membuat alat press untuk membuat pellet karbon 

aktif dengan mengutamakan teknologi hidrolika pada 

proses pengepressan dan penggerak utama hidrolika 

adalah tenaga manusia. Dalam perancangan ini, 

diharapkan mesin yang dibuat dapat beroperasi 

dengan baik terlebih pada bidang industry dan 

manufaktur. 
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2. Dasar Teori 

2.1. Rancang Bangun 

Rancang bangun merupakan sebuah kegiatan 

dalam penerjemahan hasil desain analisa dalam 

sebuah perangkat lunak yang kemudian akan 

menciptakan sistem tersebut untuk memperoleh 

hasilianalisaisebuahisistemiyangidimasukkanikeidala

mibahasaipemrogramaniuntukimendeskripsikaniden

ganidetailikomponenkomponeniyangitelahidiimplem

entasikan. 

2.2. Pengelasan  

       Pengelasan adalah salah satu cara dari berbagai 

macam cara untuk menyatukan benda padat yang 

keras seperti logam dengan mencairkannya dengan 

melaluli pemanasan[3]. Disamping itu, kontruksi las 

juga sangat berguna dalam mengelas cacat pada 

logam hasil pengecoran logam. 

       Dari seluruh_jenis ipengelasani tersebut terdapat 

dua_jenis_yang sangat sering digunakan di Inodnesia 

yakni dengan cara penggunaan busur nyala lsitriik 

dan las karbit. 

2.3. Hidrolik 

       Hidrolik yang berarti hydraulic dalam bahasa 

Inggris yang berarti cairan atau minyak. Dimana 

prinsip kerjanya memanfaatkan tekanan, yaitu 

tekanan yang diberikan pada satu silinder akan 

diteruskan pada silinder yang lain sesuai dengan 

hukum Pascal. 

2.4. Sistem Hidrolik 

Sistem hidrolik adalah suatu sistem alat untuk 

menimbulkan aliran fluida (unutk memindahkan 

sejumlah volume fluida) dan untuk memberikan 

daya sebagaimana diperlukan[4]. Jenis fluida yang 

digunakan dalam sistem hidrolika adalah Oli dengan 

nilai indeks viskositas yang baik. 

3.    MetodeSPenelitianoaskaoadvnadknw 

Penelitian dan perancangan ini mempergunakan 

peralatan dan bahan sebagaimana mestinya, yaitu:  

1. Dongkrak hidrolik. 

2. Las Listrik MMAW. 

3. Jangka sorong. 

4. Meteran. 

5. Laptop. 

6. AutoDesk Inventor 2017. 

7. Ampas Kopi. 

8. Dongkak Hidrolik. 

9. Besi Galvanis. 

10. Pelat Baja. 

3.1. Proses Perencanaan 

Proses perencanaan bertujuan untuk mengetahui 

cara kerja dari mesin hidrolik yang 

pengoperasiannya menggunakan tenaga manusia dan 

tidak memerlukan mesin dengan transmisi yang 

terlalu rumit. Berikut adalah merupakan gambar dari 

alatipembuatipelleti karboniaktif yang dibuat.  
 

 
 

Gambarii1. Rancangan alat pembuat pellet 

karbon aktif 

3.2. Mekanisme_Kerja_Sistem_Hidrolik-0909- 

Sumber yang digunakan dalam pengoperasian 

alat adalah dengan menggunakan tenaga manusia 

secara manual, dengan begitu tenaga manusia yang 

diperoleh dari dorongan tangan mengungkit tuas 

sehingga fluida oli mengalir ke dalam silinder kerja 

pada hidrolika. Ketika tuas pengungkit yang bekerja 

ditarik ke atas, fluida oli akan terkumpul dalam 

ujung pompa, lalu Ketika tuas pengungkit 

diturunkan, piston yang berada dalam hidrolik akan 

menekan oli menuju silinder kerja hidrolika. 

3.3. Luas penampang cetakan 

    
 

 
        (1) 

      Ac = Luas penampang cetakan (cm
3
) 

      d    = diameter penampang cetakan (cm) 

3.4. Gaya Pengepressan pada penampang cetakan 

                           (2) 

       Fc = Gaya pengepressan pada pendorong cetakan 

(N) 

       A  = Luas permukaan penampang cetakan (cm
3
) 

3.5. Luas pump plunger 

 

     (3) 

 

         d = diameter pump plunger (cm) 

3.6. Menentukan gaya pada dongkrak hidrolik 

  

  
 
  

  
                         (4) 

 Fc = Gaya pada penampang (N) 

 Ac = Luas penampang cetakan (cm
2
) 

  Ap = Luas pump plunger (cm
2
) 

 Fh  = Gaya pada dongkrak hidrolik (N) 

3.7 Menentukan kekuatan bauttttttttttttt 

           (5) 

  W = Beban yang diberikan hidrolik (N) 

  Ws= Tegangan geser pada baut (N) 

   n   = Jumlah baut  
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4. Hasil dan Pembahasan 

4.1. Proses perakitan 

Setelah melalui proses perancangan dan 

penentuan dimensi, maka tahap selanjutnya adalah 

tahap perakitan dimana bagian-bagian akan dipasang 

menurut pasangannya masing-masing sehingga 

menjadi alat yang siap digunakan.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Proses perakitan alat 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Produk alat pembuat pellet karbon 

aktif 

4.2. Sepsifikasi AlatoPembuatoPelletoKarbonoAktif 

Tabel 1. Spesifikasi alat pembuat pellet karbon aktif 

 

4.3. Pengujian  

Tabel 2. Tabel hasil pengujian pada alat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Dari hasil pengujian yang telah dilakukan 

pada bubuk karbon aktif yang dikarbonisasi sampai 

dengan suhu 700oC diperoleh beberapa data ukuran 

pellet dengan tekanan yang berbeda-beda. Besar-

kecilnya pellet ditentukan dari tekanan yang 

diberikan. 
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Tabel 3. Defleksi pegas tanpa pellet 

 
Tabel 4. Defleksi pegas dengan pellet 

 
 

Tabel 3 dan Tabel 4 menunjukkan hasil defleksi 

pegas tanpa pellet dicetakan dan defleksi pegas 

dengan pellet dengan cara mendapatkan tekanan P 

dari hidrolik yang bekerja. Dari hasil ini, tekanan 

yang diberikan terhadap defleksi pegas yang 

memiliki pellet akan diselisih dengan tekanan yang 

diberikan terhadap pegas tanpa pellet untuk 

menentukan nilai gaya yang didistribusikan hidrolik 

terhadap pellet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Free Body Diagram 

 

Tabel 5 menunjukkan hasil dari perhitungan 

tekanan terhadap pellet yang diberikan dalam satuan 

Psi yang diambil dari indikator pressure gauge yang 

telah dipasang setelah itu dikonversi menjadi N/cm2 

dan Gaya terhadap pellet. 

 

 

 

 

 

Tabel 5. Data hasil pengujian 

 
 

 
Gambar 5.  Hasil Data Gaya pada Pellet 

Gambar menjelaskan bahwa gaya yang diterima 

pellet dari hidrolik yang didistribusikan melalui 

pegas dan penampang cetakan. Dari data 

menunjukkan semakin besar tekanan yang diterima 

pellet semakin besar juga gaya yang diterima pellet. 

 

 
Gambar 6. HasiloDataoPenguranganoVolume 

 

Dari gambar 6 menunjukkan hasil data 

perubahan volume karbon aktif dimana volume 

karbon aktif makin kecil jika mendapat tekanan yang 

makin besar dari dongrak hidrolika. 
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5. Kesimpulan 

Hasil perancangan dengan penggunaan software 

AutoDesk Inventor 2017 ialah alat dengan dimensi 

16,4 cm x 11,4 cm x 46,3 cm dan 

dimensiOcetakanPadalah 20 mm x30 mm. Dongkrak 

hidrolik yang digunakan dilengkapi dengan pressure 

gauge sehingga bisa mengetahui berapa tekanan 

yang diberikan. 

Tekanan yang diperlukan agar pellet tidak pecah 

dan bisa terbentuk dengan kokoh adalah 20 Psi 

hingga 27,2 Psi. 
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Abstrak 
 

Pesatnya pertumbuhan penduduk hampir di seluruh negara menyebabkan meningkatnya jumlah permintaan akan sistem 

pendingin udara untuk mendapatkan tingkat kenyamanan yang tinggi. Penggunaan sistem pendingin udara berbasis 

kompresor atau biasa dikenal dengan AC memerlukan jumlah energi listrik yang besar dan dapat menyebabkan pemanasan 
global. Oleh sebab itu dibutuhkan sistem pendingin alternatif, salah satunya adalah sistem direct evaporative cooling. 

Dalam sistem ini efek pendinginan dihasilkan dari proses penguapan yang terjadi pada material pad yang dibasahi oleh 

fluida air. Sistem pendingin evaporative menggunakan material pad pada pengaplikasiannya. Penelitian ini ditujukan untuk 

mencari pengaruh variasi temperatur karbonisasi terhadap karakteristik laju perpindahan panas pada arang aktif bambu 
betung yang temperatur karbonisasinya di variasikan 400oC (AKBB 400), 500oC (AKBB 500), 600oC (AKBB 600), 700oC 

(AKBB 700), dan 800oC (AKBB 800). Penelitian ini meliputi beberapa pengujian seperti uji SEM dan uji sudut kontak. Hasil 

akhir dari penelitian ini menunjukkan bahwa specimen AKBB 500 memiliki potensi yang besar untuk dijadikan material pad 

pada system direct evaporative cooling. Dengan karakteristik laju perpindahan panas tertinggi 3,06 x 10-4 watt. 
 

Kata kunci: Direct Evaporative Cooling, bambu betung, karbonisasi, Aktivasi, porositas, permeabilitas, laju perpindahan 

massa fluida dan perpindahan panas 

Abstract 

 

The rapid population growth in almost all countries causes an increasing number of requests for air conditioning systems to 

get a high level of comfort. The use of a compressor-based air conditioning system or commonly known as AC requires a 

large amount of electrical energy and can cause global warming. Therefore, an alternative cooling system is needed, one of 
which is a direct evaporative cooling system. In this system the cooling effect results from the evaporation process that 

occurs in the pad material that is wetted by water fluid. The evaporative cooling system uses pad material in its application. 

This study was aimed at finding the effect of variations in carbonization temperature on the characteristics of the heat 

transfer rate in activated charcoal of bamboo betung whose carbonization temperatures were varied at 400OC (AKBB 400), 
500OC (AKBB 500), 600OC (AKBB 600), 700OC (AKBB 700) and 800OC (AKBB 800). This research includes several tests 

such as SEM test and contact angle test. The final result of this study shows that the AKBB 500 specimen has great potential 

to be used as a pad material in a direct evaporative cooling system. With the characteristics of the highest heat transfer rate 

of 3.06 x 10-4 watt. 
 

Keywords: Direct Evaporative Cooling, betung bamboo, carbonized, activated, porosity, permeability, fluid mass transfer 

rate and Heat transfer rate. 

 
 

1. Pendahuluan 

Pertumbuhan penduduk yang pesat di seluruh 

negara menyebabkan meningkatnya permintaan akan 

pendingin udara berbasis compressor (AC). Hal ini 

juga menyebabkan permintaan akan energi listrik 

yang cukup tinggi. Sistem pendingin berbasis 

compressor ini membutuhkan energi listrik yang 

cukup tinggi, ± 60% energi listrik di gedung-gedung 

besar diperuntukkan untuk pengoperasian system AC 

dan juga system memberikan lingkungan dampak 

yang tidak baik. Dalam mengantisipasi penggunaan 

pendingin udara berbasis compressor, maka 

diperlukan system pendigin yang ramah lingkungan 

dan hemat energi yaitu evaporative air cooler. 

Sistem pendingin ini menggunakan material pad 

untuk menurunkan suhu udara, material pad yang 

digunakan dalam system ini harus berpori (porous 

pad material), memiliki daya serap dan daya 

tampung air yang tinggi, dalam penelitian ini 

material pad yang akan diteliti adalah karbon aktif 

bambu betung. Maka dilakukan pengujian laju 

perpindahan panas pada material pad system direct 

evaporative cooling untuk menentukan material pad 

yang memiliki daya serap panas tertinggi. 

Dalam hal ini permasalahan yang akan dikaji, 

yaitu bagaimana laju perpindahan panas pada 

aktivasi karbon bambu betung dengan temperatur 

aktivasi 600
o
C 

Adapun batasan masalah dari penelitian ini agar 

memperoleh hasil yang maksimal dan terarah antara 

lain: 

1. Material yang digunakan adalah bambu betung 

lokal bali 

2. Temperatur aktivasi ditetapkan 600
o
C (tanpa 

holding time) 

3. Proses karbonisasi dilakukan pada temperatur 

lingkungan (outdoor) 

4. Pengujian yang dilakukan hanya meliputi 

proses karbonisasi, pengujian uji SEM, 

pengujian sudut kontak. 
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2. Dasar Teori 

2.1. Pembuatan Karbon Aktif Bambu Betung 

Pembuatan karbon aktif bambu betung memiliki 

beberapa tahap yanitu proses karbonisasi lalu setelah 

itu akan dilakukan proses aktivasi. Sebelum 

menjalani proses karbonisasi, spesimen akan 

didehidrasi guna menghilangkan air, spesimen akan 

dipanaskan di dalam oven dengan suhu 105
o
C. 

Proses karbonisasi adalah proses pirolisis material 

organik dengan kondisi inert atmosphere (bebas 

oksigen) untuk mendapatkan residu solid dimana 

memiliki kandungan elemen 8 karbon yang tinggi. 

Sedangkan proses aktivasi dilakukan dengan harapan 

dapat mengembangkan dan memperbesar volume 

dari pori yang telah terbentuk ketika proses 

karbonisasi 

2.2. Laju Perpindahan Panas 

Energi panas ditransfer dari udara ke air melalui 

permukaan material pad. Udara akan kehilangan 

energi panas udara diakibatkan adanya tranfer energi 

panas udara ke air dan energi panas udara untuk 

proses penguapan air dalam material pad yang 

diberikan persamaan: (R.Ramkumar, A. Ragupathy, 

2015) [1] 

                

Jika perpindahan panas udara total dapat 

dianggap sama dengan laju aliran kalor maksimum 

yang terdapat pada material pad berdasarkan prinsip 

kerja sumbu kapiler pipa kalor, maka dapat dituiskan 

persamaan 

           

ṁ : laju perpindahan massa fluida (kg/s) 

L : kalor latent penguapan (kJ/kg) 

2.3. Laju Perpindahan Massa Fluida 

Laju alir massa maksimum dipengaruhi oleh 

jari- jari efektif pori (reff), tegangan permukaan 

sumbu kapiler (σ1), viskositas fluida kerja pipa kalor 

(μ1) dan permeabilitas sumbu kapiler (K), sehingga 

laju alir massa maksimum dapat ditentukan dengan 

persamaan berikut: 

    
       

      
 {
   

    
                       

2.4 Kinerja Kapiler Material Pad 

2.4.1. Permeabilitas 
Permeabilitas mencerminkan efektivitas 

interaksi antara cairan dan porous material, dan 

bukan merupakan properti dari cairan ataupun 

porous material (Berti et.al.,2011) [2]. Besarnya 

permeabilitas yang terjadi pada porous material 

dapat ditentukan dengan menggunakan rumus 

berikut : 

   
      

          
    

2.4.2. Sudut Kontak 

Sudut kontak merupakan sudut yang 

terbentuk antara permukaan datar material berpori 

dengan droplet cairan (air) yang diteteskan. 

Semakin kecil sudut kontak yang terbentuk antara 

material dengan fluida, maka kemampuan basah 

(wettability) material akan semakin besar sehingga 

kapilaritas material juga akan semakin besar 

 

3. Metode Penelitian 

Alat yang digunakan dalam penelitian ini 

adalah: 

1. Reaktor Pyrolisis sebagai tempat terjadinya 

proses karbonisasi dan aktivasi 

2. Oven untuk menghilakan kadar air spesimen 

3. Pisau untuk memotong spesimen 

4. Nitrogen sebagai gas untuk menghilangkan 

oksigen pada saat karbonisasi 

5.  ImageJ berfungsi sebagai aplikasi

 untuk menganalisa setelah dilakukan uji SEM 

6. Syringe pump untuk meneteskan droplet air 

saat pengujian sudut kontak 

7. Sample Holder untuk menaruh spesimen yang 

dalam pengujian sudut kontak 

8.  High Speed Video Camera sebagai alat 

pengambil gambar saat uji sudut kontak. 

Bahan yang digunakan yaitu bambu betung lokal bali 

yang berasal dari Baturiti, Tabanan, Bali. 

3.1 Proses Karbonisasi dan Aktivasi 

Dalam penelitian ini akan dilakukan proses 

karbonisasi terlebih dahulu ke masing- masing 

variasi spesimen. Adapun variasi temperatur 

karbonisasi yang telah ditetapkan yaitu suhu 400
o
C, 

500
o
C, 600

o
C, 700

o
C, dan 800

o
C. Tahapan proses 

karbonisasi yang akan dilakukan pada bambu betung 

untuk spesimen dengan variasi temperatur 400
o
C 

meliputi: 

1. Sampel bambu yang telah dipotong dengan 

ukuran panjang 2,5cm, lebar 1,7cm dan tinggi 

3,1cm dimasukkan kedalam cawan keramik lalu 

ditutup. Spesimen uji dimasukkan ke dalam 

reaktor pyrolisis untuk proses karbonisasi. 

2. Reaktor karbonisasi dialiri nitrogen dengan laju 

aliran 1 liter/menit selama 12 detik untuk 

mendapatkan kondisi bebas oksigen (inert 

atmosphere), kemudian temperatur reaktor 

ditingkatkan dengan laju pemanasan 500
o
C/jam 

dang diatur hingga mencapai 400
o
C. 

3. Spesimen didinginkan di dalam reaktor selama 

12 jam dan akan menghasilakan arang bambu 

betung yang telah melalui proses karbonisai dan 

diberi label Karbonisasi Bambu Betung 400 

(KBB400). 

Selanjutnya Proses karbonisasi dilakukan 

kepada spesimen lain dengan pengulangan langkah 

1, 2 dan 3 dengan variasi temperatur 500
o
C, 600

o
C, 

700
o
C, dan 800

o
C dan akan menghasilkan spesimen 

KBB500, KBB600, KBB700 dan KBB800. 

1. Masing-masing spesimen KBB400, KBB500, 

KBB600, KBB700, dan KBB800 dimasukkan 

kedalam reaktor. 

2. Reaktor dialiri nitrogen dengan laju aliran 1 

Liter/menit selama 12 detik dan diatur hingga 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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mencapai temperatur 600
o
C dengan laju 

pemanasan 500
o
C/jam. 

3. Ketika suhu sudah mencapai temperatur 600
o
C, 

reaktor dimatikan dan didinginkan selama 12 

jam sebelum spesimen dikeluarkan dan akan 

menghasilkan spesimen AKBB 400, AKBB500, 

AKBB600, AKBB700 dan AKBB800. 

 

3.2 Pengujian SEM 

Pengujian SEM (Scanning Electron 

Microscope) dilakukan untuk mendapatkan nilai 

struktur pori spesimen yang akan diuji yaitu jari-jari 

pori, distribusi pori, volume pori, dan lain-lain. Alat 

yang digunakan pada penelitian ini yaitu 1 unit alat 

Scanning Elctron Microscope FEI Inspect-550 dan 

aplikasi Image-J untuk menganalisis hasil uji SEM. 

Adapun tahapan yang dilakukan pada pengujian 

SEM yaitu : 

1.  Memotong spesimen arang aktif AKBB400, 

AKBB500, AKBB600, AKBB700, dan 

AKBB800 masing-masing dengan ukuran 2 

mm x 2 mm. 2.Meletakkan potongan masing-

masing spesimen kedalam alat uji SEM. 

3. Melakukan pengujian dengan mengambil 

gambar dikomputer. 

4. Memproses gambar dengan aplikasi Image J 

untuk mendapatkan data karakteristik struktur 

pori dari spesimen yang di uji. 

  

3.3. Pengujian Sudut Kontak 

Pengujian sudut kontak bertujuan untuk 

mendapatkan nilai sudut kontak spesimen. Adapun 

tahap pengujian sudut kontak yang dilakukan pada 

penelitian ini yaitu: 

1. Mempersiapkan spesimen AKBB400, 

AKBB500, AKBB600, AKBB700, dan 

AKBB800. 

2. Meletakkan salah satu spesimen pada sample 

holder. 

3. Meneteskan droplet air pada spesimen di 
bagian pori-pori spesimen yang rata dan ambil 
video tetesan dengan menggunakan kamera 

hispeed dan di set dengan resolusi 90 fps. 

4. Pindahkan video ke computer dan convert 

video menjadi foto dengan aplikasi freestudio. 

5. Pilih 1 frame yang sudah ditetapkan untuk 

dianalisis sudut kontaknya dengan 

menggunakan aplikasi imageJ. 

6.  Ulangi Langkah 1-5 dengan menggunakan 

spesimen lainnya 

3.4. Pengujian Kapilaritas 

Pengujian kapilarias bertujuan untuk mencari 

nilai tegangan permukaan dan berat spesimen setelah 

mengalami penyerapan. Adapun tahapan pengujian 

kapilaritas yang akan dilakukan yaitu: 

1.  Siapkan salah satu spesimen AKBB400, 

AKBB500, AKBB600, AKBB700, dan 

AKBB800. Timbang untuk mendapat nilai 

massa spesimen sebelum menyerap air. 

2. Lakukan pengujian dengan menempelkan tisu 

dipermukaan atas salah satu spesimen yang 

akan diuji. 

3. Mengisi gelas beker dengan air dan letakkan 

diatas timbangan. 

4. Memegang spesimen dengan posisi bagian 

bawah spesimen menempel dengan permukaan 

air di gelas beker. 

5. Bersamaan dengan langkahno. 4 hidupkan 

stopwatch. 

6. Ketika seluruh bagian tisu sudah basah, 

matikkan stopwatch dan angkat spesimen dari 

gelas beker dan timbang massa spesimen setelah 

penyerapan. 

7. Catat data ketinggian air (tinggi spesimen), 

waktu penyerapan, dan perubahan massa air dari 

sebelum terjadi penyerapan dan sesudah proses 

penyerapan sebagai data kapilaritas karbon aktif 

dan tegangan permukaan. 

8.  Ulangi langkah 1-7 dengan menggunakan 

spesimen lainnya. 

3.5 Diagram Alir Penelitian 
Berikut adalah diagram alir pebelitian yang telah 

dilakukan. 

    

Gambar 1. Diagram alir penelitian 
 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1. Karakteristik Struktur Pori 

Dapat dilihat pada gambar 2 menunjukkan 

struktur pori pada spesimen AKBB400, AKBB500, 

AKBB600, AKBB700 dan AKBB800. Berdasarkan 

gambar tersebut, hasil gambar di analisa dengan 

aplikasi ImageJ untuk setiap spesimen dengan 

pembesaran 600x agar memudahkan analisa. Hasil 

dari analisa ImageJ yaitu total, fraksi dan distribusi 
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pori. 
 

 
 

 

 

 

(a) (b) 

 

 

 

 

     (c)         (d) 

 

 

 

 

 

 

 (e) 

Gambar 2. Struktur Mikro Spesimen (a) 

AKBB400, (b) AKBB500, (c) AKBB600, (d) 

AKBB700, dan (e) AKBB800. 

Berikut data yang ditampilkan Pada Tabel 1 

berdasarkan hasil analisis uji SEM yang diolah 

dengan aplikasi Image J dan sudah di proses dengan 

Microsoft Excel. Dari Microsoft Excel akan didapat 

data distribusi pori pada permukaan spesimen yang 

diuji SEM. Dari data distribusi pori tersebut akan di 

dapatkan nilai jari-jari pori sebagai berikut pada 

Tabel  1. 

Tabel 1. Hasil Pengolahan Data Struktur Pori 
. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.3. Karakteristik Pori 

Porositas adalah perbandingan antara volume 

pori yang terbentuk pada material dan volume total 

material tersebut. Pada penelitian ini, perhitungan 

nilai porositas dilakukan dengan mengukur massa 

awal spesimen saat dalam keadaan kering dan massa 

akhir spesimen saat jenuh dengan air. Pengurangan 

antara keduanya adalah volume air yang terserap atau 

volume rongga yang ada pada arang. Dimana volume 

pori diketahui dari hasil perkalian volume air yang 

terserap dengan volume spesifik air saat jenuh. 

Diketahui volume spesifik air saat jenuh adalah 1,003 

x 10
-3

 m
3
/kg. 

Besarnya porositas untuk material karbon aktif 

bambu betung dapat ditentukan dengan perhitungan 

sebagai berikut: 
                     

  
               

            
                    

             

Tabel 2. Hasil Pengolahan Data Porositas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 2 menunjukkan hasil pengolahan data 

porositas, berdasarkan tabel tersebut spesimen 

AKBB 600 memiliki nilai porositas tertinggi yaitu 

24,40% sedangkan spesimen AKBB400 memiliki 

hasil terendah yaitu 17,64%. Nilai ini disebabkan 

karena nilai porositas sangat dipengaruhi oleh 

volume total material dan volume pori. 

4.3 Sudut Kontak 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Nilai sudut kontak pada spesimen (a) 

AKBB 400, (b) AKBB 500, (c) AKBB 600, (d) 

AKBB 700, dan (e) AKBB 800. 

Gambar 3 menunjukkan nilai sudut kontak dari 

setiap spesimen. Berdasarkan gambar, spesimen 

AKBB 800 memiliki nilai sudut kontak terbesar yaitu 

39,94
o
 sedangkan spesimen AKBB500 memiliki 

nilai sudut kontak terkecil yaitu 18,72
o
. Hal ini 

disebabkan karena  semakin besar nilai jari-jari pori 

maka nilai sudut kontak akan semakin kecil. 

Berdasarkan pengujian sudut kontak pada specimen 

diatas, dapat dilihat nilai sudut kontak untuk masing-

(a) (b) 

(c) (d) 

(e) 

Nama 
Spesimen 

Jari-Jari Pori 
(μm) 

AKBB400 

AKBB500 

AKBB600 

AKBB700 

AKBB800 

3.03 

3.17 

2.58 

2.91 

1.91 
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masing material tersebut seperti pada tabel 3. 

Dengan membagi jari-jari pori dengan cosinus sudut 

kontak akan menghasilkan jari-jari pori effektif. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.4. Permeabilitas 

Nilai permeabilitas spesimen karbon aktif 

bambu betung dipengaruhi nilai diameter pori dan 

nilai porositas dari spesimen itu sendiri. Spesimen 

yang memiliki nilai porositas dan diameter pori 

yang besar akan menghasilkan nilai permeabilitas 

yang besar pula. Besarnya permeabilitas untuk 

material karbon aktif bambu betung dapat 

ditentukan dengan perhitungan sebagai berikut: 

Tabel 4. Nilai permeabilitas specimen arang aktif 

bamboo betung 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.5. Laju Aliran Massa 

Terdapat beberapa pengujian dalam menentukan 

nilai laju aliran massa fluida pada spesimen arang 

aktif bambu betung yaitu pengujian sudut kontak, uji 

permeabilitas, uji scanning electron microscope 

(SEM) dan uji kapilaritas. 

Berdasarkan Tabel 5 dapat dilihat nilai laju 

aliran massa tertinggi dimiliki oleh spesimen karbon 

aktif AKBB 500 yaitu 13.6 x 10-8 kg/s sedangkan 

spesimen AKBB 400 memiliki nilai laju aliran massa 

terendah yaitu 4.90 x 10-8 kg/s. 

Nilai ini disebabkan oleh nilai porositas yang 

cukup tinggi dan ukuran pori yang cukup besar pada 

spesimen AKBB500 akan menghasilkan sudut 

kontak yang kecil dan permeabilitas yang cukup 

besar dibandingkan dengan spesimen lainnya. 

Dengan demikian, besarnya nilai laju aliran massa 

fluida yang dihasilkan sangat dipengaruhi oleh nilai 

permeabilitas dan sifat mampu basah material.  

 

 

Tabel 5. Hasil perhitungan laju aliran massa 

fluida 

 
 

4.6. Karakteristik Laju Perpindahan Panas  
Pengujian karakteristik laju perpindahan panas 

karbon aktif bambu betung dimulai setelah nilai laju 

aliran massa fluida setiap spesimen didapat massa 

pada spesimen AKBB 400. Pada Tabel 6 dapat 

dilihat hasil perhitungan laju aliran massa material 

karbon aktif bambu betung. Berdasarkan Tabel 6 

dapat dilihat bahwa material karbon aktif AKBB 500 

memiliki laju aliran massa tertinggi.  

Tabel 6. Hasil perhitungan laju perpindahan 

panas  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Sebagai contoh diberikan perhitungan laju aliran  
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*Koefisien kalor laten (L) = 2257  

 

 
Gambar 4. Grafik perbandingan nilai laju 

perpindahan panas dengan variasi temperatur 

karbon aktif 

Berdasarkan grafik tersebut, ditunjukkan bahwa 

spesimen AKBB 500 memiliki nilai laju perpindahan 

panas tertinggi yaitu 3.06 x 10-4 watt dan spesimen 

AKBB 400 memiliki nilai laju perpindahan panas 

terendah yaitu 1.10 x 10-4 watt. Hal ini disebabkan 

oleh ukuran pori yang cukup besar dan porositas 

yang cukup tinggi pada material AKBB 500 akan 

menghasilkan permeabilitas yang cukup besar dan 

dengan sudut kontaknya yang paling kecil material 

akan bersifat lebih hidrofilik (lebih mampu basah) 

dibandingkan dengan yang lainnya. Dengan 

demikian, semakin tinggi permeabilitas dan sifat 

mampu basah (wettability) material, maka semakin 

besar laju aliran massa fluida yang dihasilkan dan 

dengan nilai laju aliran massa fluida yang besar, akan 

menghasilkan nilai laju perpindahan panas yang 

besar pula.  

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil penelitian mengenai laju 

perpindahan panas pada pengaruh tahap aktivasi 
tanpa holding time dapat disimpulkan beberapa hal 

antara lain: 

1. Material karbon aktif bambu betung yang telah di 

karbonisasi dengan temperatur 500
o
C dan di 

aktivasi dengan suhu 600
o
C memiliki 

karakteristik laju aliran panas tertinggi yakni 

sebesar 3,06 x 10
-4

 watt sedangkan laju aliran 

massa fluida terkecil dihasilkan oleh material 

karbon aktif bambu betung yang telah di 

karbonisasi dengan temperatur 400
o
C dan di 

aktivasi dengan suhu 600
o
C yakni sebesar 1,10 x 

10
-4

 watt. 

2. Dengan karakteristik laju aliran panas fluida 

tertinggi yang dimiliki oleh material karbon aktif 

bambu betung yang telah di karbonisasi dengan 

temperatur 500
o
C dan di aktivasi dengan suhu 

600
o
C, maka material ini sangat berpotensi 

digunakan sebagai material pad sistim direct 

evaporative cooling, karena akan mampu 

menyerap panas udara lebih banyak, sehingga 

proses evaporasi pada material pad menjadi 

semakin besar dan menghasilkan efek 

pendinginan yang lebih besar pula. 

3. Semakin tinggi permeabilitas dan sifat mampu 

basah (wettability) material, maka semakin besar 
laju aliran massa fluida dan juga laju aliran panas 

fluida yang dihasilkan. 
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Tingkat Keausan Cylinder Liner Akibat Beban Gesek Pada 

Variasi Suhu Permukaan Basah 30  C - 250 C 

 
Eko Febriyanto Baryudha, I Made Widiyarta dan  I Made Parwata    

Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali 

Abstrak 

Cylinder liner/boring adalah komponen yang terletak dalam block silinder mesin pembakaran dalam. Selama proses 

pembakaran, cylinder liner menerima tekanan dan panas cukup tinggi serta gesekan dari ring piston. Kondisi ini dapat 
mengakibatkan keausan pada permukaan cylinder liner. Adanya pelumasan yang diberikan pada permukaan kontak antara 

cylinder liner dan ring piston dapat menghambat terjadinya peningkatan aus pada cylinder liner.  Pada penelitian ini, uji 

aus pada cylinder liner akibat gesekan ring piston dilakukan dengan memvariasikan suhu permukaan cylinder liner dari 

30℃ sampai dengan 250℃. Hasil uji menunjukkan keausan mengalami penurunan meskipun suhu permukaan meningkat 

dari 30℃ sampai dengan 250℃. Tingkat keausan yang terjadi turun dari 0.000006 gr/siklus menjadi 0,000003 gr/siklus 

dengan naiknya suhu permukaan dari 30C ke 100C dan selanjutnya tidak mengalami perubahan tingkat keausan dengan 

naiknya suhu permukaan sampai 250C 

Kata kunci: Cylinder liner, Beban Gesek, Keausan 

Abstract 

The cylinder liner is a component located in the cylinder block of an internal combustion engine. During the combustion 

process, the cylinder liner receives high pressure and heat and friction from the piston rings. This condition can cause wear 
on the cylinder liner surface. The presence of lubrication provided on the contact surface between the cylinder liner and the 

piston ring can prevent increased wear of the cylinder liner. In this study, the wear test on the cylinder liner due to piston 

ring friction was carried out by varying the surface temperature of the cylinder liner from 30℃ to 250℃. The test results 

show a decrease in wear even though the surface temperature increases from 30℃ to 250℃. The level of wear that occurs 
decreases from 0.000006 gr/cycle to 0.000003 gr

 

Keyword : Cylinder liner, Friction Load, Wear

1.Pendahuluan  

Cylinder liner adalah komponen mesin yang 

yang berada di blok silinder yang berfungsi untuk 

ruang bakar dan tempat piston [1]. Pembakaran yang 

dihasilkan rung bakar ditransmisikan ke piston, 

connecting road dan crankshaft. Piston menerima 

tekanan pembakaran dan selanjutnya diteruskan 

melalui connecting road menuju crankshaft dan 

crankshaft selanjutnya menghasilkan gerak putaran 

[2]. Gerakan translasi bolak-balik lama kelamaan 

pada dinding silinder pada motor akan menjadi lebih 

longgar karena kegagalan pada permukaan dinding 

cylinder liner dan ring piston akibat gesekan, yang 

umum disebut kegagalan aus. Keausan dinding 

silinder umumnya terjadi di posisi titik mati atas 

silinder (top-ded-center point) akibat seringnya 

terjadi kegagalan proses pelumasan [5]. Daerah yang 

kurang terkena pelumasan biasanya mudah 

mengalami keausan, pada areal ini  ditemukan 

goresan - goresan cukup dalam sepanjang gerak 

piston. 

Pada penelitian ini, uji aus pada silinder liner 

akibat gesekan oleh ring piston dilakukan dengan 

menambahkan pelumasan pada permukaan silinder 

liner dan memvariasikan suhu permukaan dari 30C 

sampai dengan 250C.  

2. Tinjauan Pustaka 

2.1 Mekanika Kontak 

Ilmu mekanika kontak adalah ilmu yang 

mempelajari ilmu friction yang membahas mengenai 

deformasi dan tegangan dua benda yang 

bersinggungan satu sama yang lainnya [3]. Kontak 

yang terjadia antara dua benda dapat berupa area  

permukaan (surface) garis (line) titik (point) jika 

diteruskan maka kontak yang terjadi atau diberikan 

suatu gaya dan  beban kontak, maka yang awalnya 

kontak berupa titik, maupun permukaan  dapat 

berubah bentuk dan yang lain tergantung pada  

besaran tegangan pada  permukaan yang terjadi 

kontak. 

2.2 Friction  

Friction adalah resistensi terhadap gerakan dari 

dua buah benda  yang saling bergesekan  [4]. 

Friction berasal dari kata fricare dalam bahasa latin 

yang berarti gosok/gesekan, tidak hanya mengubah 

besarnya gaya gesek yang terjadi di  penekanan tetapi  

sangat berkaitan juga  langsung dengan kualitas 

produk yang dihasilkan pada proses manufaktur. 

a. Static Friction 

Static friction merupakan friction yang untuk 

mempertahankan kedudukan dan dalam keadaan 
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stationary (static). Friction  ini biasanya 

digunakan pada  clutch dan ban kendaraan . 

b. Limiting Friction 

Limiting friction adalah apabial sebuah gaya  

bertambah secara bertahap ketika terjadi gesekan 

antara  permukaan satu dengan lainnya yang 

saling bergesekan maka friction juga bertambah 

dan membatasi pergerakan, Dan Pada titik 

tertentu akan tercapai titik dimana friction tidak 

dapat lagi mempertahankan  permukaan dari 

sliding. Biasanya Friction pada titik ini disebut 

sebagai limiting friction 

c. Sliding Friction 

Sliding friction adalah timbulnya tahanan pada 

pergerakan ketika dua permukaan meluncur satu 

sama lain. Sliding friction lebih kecil dari limiting 

friction dan hanya memerlukan force yang kecil 

untuk mencegah sliding daripada waktu pertama 

memulai menggerakkan atau mendorong sesuatu. 

d. Rolling Friction 

Rolling friction adalah dimana suatu permukaan 

dibatasi oleh roller atau ball dan tidak terjadi slide    

akan tetapi yang terjadi adalah saling bergerak. 

Friction yang terjadi antara ball dan permukaan 

disebut sebagai rolling friction dan ini lebih kecil 

dari sliding friction.  

e. Fluid Friction 

Fluid friction adalah apabila dua permukaan 

saling bersentuhan dan dibatasi dengan lapisan oli 

maka friction sanagat berkurang meskipun masih 

tetap ada friction yang terjadi. Gaya gesek yang 

antara benda padat dan cair disebut sebagai gaya 

Coriolis-Stokes atau gaya viskos (viscous force). 

2.3 Keausan 

Kontak anatra dua benda sambil bergerak maka 

akan timbul gesekan. Bermacam macam masalah 

yang ditimbulkan gesekan misalnya kenaikan suhu 

pada permukaan, aus permukaan atau bunyai 

mencicit. Adapun beberapa keausan yang terjadi 

yaitu:  

a. Adhesive Wear 

Adhesive wear adalah salah satu keausan yang 

dimana berpindahnya partikel pada suatu 

permukaan material yang lemah ke permukaan 

partikel yang keras. 

b. Abrasive Wear 

Abrasif wear  keausan ini  terjadi pada 

permukaan yang  lunak bertemu dengan 

permukaan yang lebih keras dan meninggalkan 

goresan pada permukaan yang lebih lunak. 

c. Chemical wear 

Keausan kimiawi adalah gabungan dua prose 

yaitu proses secara termal dan proses secara 

mekanis yang terjadi pada suatu permukaan 

benda dan lingkungan sekitarnya sebagai jaringan  

terdistribusi secara acak dari ikatan kimia. gaya 

antar molekul (intermolecular forces). 

d. Surface fatingue wear 

Keausan lelah pada permukaan material, 

komponen yang digunakan pada tekanan tinggi 

yang memicu pembentukan retakan komponen 

tersebut 

2.4 Cyilinder Liner 

Cylinder liner adalah bagian di blok silinder dan 

berfungsi sebagai tempat dimana proses kerja 

engine berlangsung. Cylinder liner umumnya 

terbuat dari besi tuang kelabu. Besi tuang kelabu 

terbentuk antara paduan eutektik dari besi dan 

karbon. Memiliki temperatur cair yang tergolong 

rendah yaitu 1200˚C. 

 

3. Metode 

3.1 Persiapan bahan uji  

 
Gambar 1. Pembentukan Spesimen Uji 

Benda uji merupakan cylinder liner kendaraan 

roda empat berbahan bakar disel dengan ukuran 

20 x 15 mm seperti yang ditunjukkan pada 

Gambar 1. Sebelum dilakukan uji aus, 

permukaan benda uji aus diratakan dengan 

proses sebagai berikut: 

- Permukaan dalam cylinder liner diratakan 

dengan gerinda duduk 

- Permukaan yang sudah rata kemudian 

dihaluskan dengan kertas gosok ukuran 100 

sampai dengan ukuran 1500….. 

- Permukaan yang sudah halus kemudian 

dipoles dengan cara autosol untuk 

mendapatkan kehalusan yang mendekati 

sama untuk setiap spesimen. 

a. Uji keausan  

 Uji keauan ini dilakukan dengan metode  

pegujian   keausan ball on flat standar pengujian ini 

sudah sesuai dengan pengujian ASTM G133-05 

(2010). Beberapa tahapan-tahapan pengujian adalah 

sebagi berikut: 

1. Menyiapkan dan memeriksa alat uji yang akan   

digunakan. 

2. Menyiapkan spesimen uji. 

3. Timbang spesimen uji sebelum proses 

pengujian keausan dilakukan. 

4. Set kecepatan putar pada 300 rpm dan panjang 

langkah 10 mm. 

5. Melakukan pemasangan spesimen pada 

landasan dan beban oleh ring piston diatur 

pada beban 1 kg 

6. Atur suhu permukaan kontak hingga mencapai 

30ºC, 100ºC, 200ºC, dan 250ºC dengan 

permukaan basah. 

7. Setelah semua persiapan selesai, dilakukan 

pengujian keausan dengan waktu yang 
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diberikan selama 10- 15 menit Dan 

pengambilan data.  

8. Setelah selesai, lepaskan spesimen dan 

bersihkan menggunakan wash bensin agar 

material sisa yang menempel terlepas. 

9. Timbang berat spesimen setelah pengujian. 

10. Ulangi langkah 5 sampai 9 pada spesimen 

berikutnya. 

 

4. Pembahasan dan hasil 

Di dapat dari hasil pengujian  nilai rata-rata uji 

keausan yang terjadi pada cylinder liner dengan  

semakin tinggi suhu yang di berikan pada permukaan 

spesimen nilai keausan rata-rata tidak mengakibatkan 

kenaikan  tingkat keausan material. Dari Gambar 2 

dapat dilihat dengan naiknya  suhu dari 30°C sampai 

dengan suhu 100°C,  material mengalami penurunan 

tingkat keausan, selanjutnya setelah suhu dinaikkan 

melampaui suhu 100°C, tidak ada lagi penurunan 

maupun  tingkat  keausan material sampai dengan 

suhu 250°C. Tingkat keausan mengalami penurunan 

dengan naiknya suhu permukaan dari 30°C sampai 

100°C, turunnya tingkat keausan ini mungkin 

diakibatkan oleh terbentuknya lapisan oksida pada 

permukaan pada suhu 100°C. Kombinasi lapisan 

oksida dan pelumas pada permukaan material mampu 

mengurangi dampak yang diakibatkan oleh gesekan 

ring piston. Kontak ring piston ke permukaan 

cylinder liner dibatasi oleh lapisan oksida dan 

pelumas, sehingga diperlukan waktu yang lebih lama 

untuk terjadinya kontak langsung material ring piston 

dengan material cylinder liner. Hal ini mungkin 

mengakibatkan tingkat keausan turun dan tidak 

mengalami perubahan tingkat keausan meskipun 

suhu permukaan dinaikkan sampai dengan 250°C. 

 

 
Gambar 2. Grafik tingkat keausan permukaan 

basah dengan Suhu 30°C,100°C, 200°C, dan 

250°C. 

5. Kesimpulan 

Dari hasi analisa hasil dan pembahasan dapat 

disimpulkan  bahwa pelumasan yang diberikan pada 

permukaan kontak antara cylinder liner dan ring 

piston dapat menghambat terjadinya peningkatan aus 

pada cylinder lyner meskipun suhu permukaan 

meningkat dari 30C sampai dengan 250C. Tingkat 

keausan turun dari 0,000006 gr/siklus menjadi 

0,000003 gr/siklus dengan suhu permukaan naik dari 

30C ke 100C dan keausan tetap konstan dengan 

naiknya suu permukaan sampai 250C. 
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Abstrak 

 
Air Conditioner merupakan instrumen yang sangat penting pada masa sekarang karena berfungsi untuk menyejukkan udara 

dalam sebuah ruangan, Indonesia yang beriklim trofis, dengan suhu rata-ratanya mencapai 35oC dimana suhu nyaman yang 

diperlukan adalah 22oC- 26oC. Penggunaan AC menimbulkan laju tempratur bumi meningkat, melihat permasalahan 

tersebut di butuhkan suatu mesin pendingin yang tidak boros energi dan tidak menimbulkan kerusakan lingkungan. Yaitu 
Dew Point Evaporative Cooling, sistem ini termasuk proses pendinginan dengan mengontakkan udara secara langsung pada 

pad yang dingin. Dalam penelitian yang dilaksanakan memakai pad staggered berjumlahkan 32 batang pipa yang berisikan 

75% massa es kering, pengujian ini dilaksanakan untuk menguji performa Dew Point Evaporative Cooling. Dengan variabel 

penelitian adalah variasi kecepatan aliran udara dimana V1= 4,8 m/s, V2= 9,5 m/s, V3= 11,3 m/s. Yang akan dilahkukan 
pengukuran yang meliputi dari aspek menurunnya suhu bola kering udara, kapasitas, efektifitas pendinginan, EER dan 

Presure drop. Hasil yang didapatkan dari penelitian ini yaitu penurunan suhu bola kering udara (ΔTdB) cendrung lebih 

besar terjadi pada kecepatan aliran udara 4,8 m/s, di dapatkan selisih penurunan suhu udara Tin dan Tout sebanyak 6,01oC, 

dibandingkan terhadap kecepatan aliran udara 11,3 m/s timbul penurunan suhu udara Tin dan Tout sebesar 3,46oC 
seluruhnya mengalami proses pendinginan dan penurunan kandungan uap air pada udara. 

 

Kata kunci: EvaporativeiCooling, DewjPoint, Dry Ice, SDP 

 

Abstract 

 
Air Conditioner is a very important instrument in the present because it serves to cool the air in a room, Indonesia temperate 

trofis, with the average temperature reaches 35°C where a comfortable temperature required is 22oC- 26oC. The use of AC 

earth raises tempratur rate increases, see these problems in need of a cooling machine that is not wasteful of energy and 
does not damage the environment. Dew Point Evaporative Cooling Namely, this system including the cooling process by 

contacting the air directly to the cold pad. In a study conducted staggered pad wear berjumlahkan 32 lengths of pipe 

containing 75% by mass of dry ice, this test is performed to test the performance of Dew Point Evaporative Cooling. With the 

research variables are variations in air flow rate where V1= 4.8 m/s, V2= 9.5 m/s, V3= 11.3 m/s. Which will dilahkukan 
measurements including aspects decreasing air dry bulb temperature, capacity, cooling effectiveness, EER and Pressure 

drop. Results obtained from this research that a decrease in air-dry bulb temperature (ΔTdB) tends to occur at higher air 

flow velocity of 4.8 m/s, in getting air temperature difference reduction Tin and Tout as 6,01oC, compared to the air flow rate 

of 11.3 m/s arising drop in air temperature Tin and Tout of 3,46oC entirely cools and decrease the moisture content in the 
air. 

 

Keywords: Evaporative Cooling, Dew Point, Dry Ice, SDP 
 

 

1. Pendahuluanill 

Air Conditioner/ AC adalah komponen yang 

sangat umum digunakan pada masa sekarang ini,  

karena AC memberikan efek mendinginkan dan 

menyejukkan di dalam ruangan. Di Indonesia yang 

beriklim trofis dengan suhu rata-ratanya mencapai 

35
o
C padahal suhu nyaman yang diperlukan antara 

22
o
C - 26

o
C. 

Efek negatif penggunaa AirklConditioner 

diakibatkan komponen utamanya sendiri yakni freon, 

dapatdlmemberikangjefek burukglterhadap penipisan 

lapisankgOzongjjdanklmeningkatnya laju tempratur 

bumi. Mesin pengkondisian udara merupakan mesin 

koversi energi,jjdimanajsejumlahjjenergijldibutuhkan 

untuk menghasilkanklefekllpendinginan, dampak lain 

ketika menggunakandlmesin ini akanklmemakan 

energi yang cukuplltinggi dandlkurangklefisien, 

inilah yang mendasari penelitian membuat suatu alat 

pengkondisian udara DewlPoint 

EvaporativelCooling.mEvaporativelcooling adalah 

sebuah rangkaian proses pengkondisian udara dimana 

dalamifase cair berkontak langsungkldengan udara 

dan menghasilkan fase gas, sehingga suhu bola 

keringhjmaupun suhu akhir bolah basah akan 

menjadi lebih rendah. 

Mengikut permasalahan tersebut, bagaimanakah 

penggunaan pad staggered dengan pengisian tube 

75% massa Dry ice terhadap performansi dew point 

cooling system. Adapun batasan dalam pengujian 

dilaksanakan di dalam ruangan dan udara lingkungan 

konstan. 

 

2. DasarlTeori 

Dew point evaporative cooling suatu rangkaian 

proses pendinginan yang memanfaatkan prinsip 

evaporative cooling, karena proses ini udara 

dikontakkan langsung dengan uap air maka akan 

terjadi perubahan kalor dari panas sensibel menjadi 
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panas laten. Menggunakan dry ice untukjllbahan 

pengisian solid drykllpad karena mempunyai sifat 

penguapan yang begituklbagus. Es keringjksangat 

cocokjkdigunakan untukjkmembekukan dan menjaga 

pembekuanjkkarena memilikijksuhu yangijjjbegitu 

dinginjdiantaranyaklyaitu : -78,5
o
Ciiiiataupun -

109,3
o
K,isesuaikpadadGambar 1. 

 
Gambark1. KarbonlDioksidaiPadat ( DrylIce ) 

 

Kenyamanaklsuhujudara (Thermal Comfort) 

berdasarkanjkparameterklyanghjdipakai dalam 

perancanganjjgedung yanghjditerbitkan darillembaga 

LPMB-PUjlmenetapkanjlkenyamanan suhuhgudara 

kepada orang indonesia atas tiga rincianjksebagai 

berikuty: 

Tabel 1. Suhu Udara Nyaman 

 
 

Kemampuanimelepas atau menerimakpanas suatu 

alat penukarlkalor dipengaruhi oleh besarnyakluas 

permukaan (heating surface). Besarnyailuas 

permukaan itujtergantung darikpanjang, ukuran dan 

jumlahktubesnyang dipergunakan pada alatkpenukar 

kaloriitu[2]. 

 
Gambark2. Satu diantaraktipeksusunan tube 

perangkatklpenukarlkalor 

 

Koefisienluntuk deret pertamajkdiperkirakan sama 

dengan tabungktunggalkldi dalam alirankjsilang, 

namun koefisienkperpindahan panas yang 

lebihpbesar berkaitkankldenganltabungjdari deret 

dalam. Tabung dari baris pertamalbertindak sebagai 

gridlturbulensi, yang meningkatkanlkoefisien 

perpindahan panas untuk tabung di 

barispberikutnya[3]. Sebagaimana ditunjukan pada 

Gambar 2. 

        Untuk mengetahuipkoefisien perpindahanipanas 

rata-rata untuk seluruh tabung. 

 
 

Bilanganpreynolds maks didapatpberdasarkan 

kecepatan fluidaomaksimum yangkterjadijkdalam 

tabung. 

   
Tatkalagludarahjbergerak melalui tabung, laju 

perpindahanppanas mampu ksecarahjksignifikan 

diperkirakan dengankmenggunakan ∆T = TsT-    

merupakan kontrasjsuhu dalamjhukumlnewton. 

         
DikarenakanyTi dan Topmerupakan suhukfluida 

saat memasukipdan keluarkltabung. Suhuoluar yang 

dibutuhkanjuntuklmenentukan ∆Tlmjbisajdidapatkan 

dari : 

    
DikarenakanjNjmerupakanpjumlahlkeseluruhan  

tabung dankkNT merupakan banyaknya  

tabungpdibidangltransversal. lSetelahkkkk∆Tlm 

didapatkan, lajukperpindahan perkhksatuan 

panjanggtabung dapatldihitung. 

 
Dayafyang diperlukan untukmmemindahkandfluida 

melaluirtube sering kali berbandingklurus dengan 

penurunandtekanan. 

 

 
Gambark3. Faktorkgesekan f jdanlfaktor x 

susunanjjstaggered 

 

Adapunksifati-sifathudarafbasahadiantaranya: 

Suhu BolajkKerings (DryllBulbjTemperature) (TdB), 

Suhu aBolanBasah i(WetjkBulbklTemperature) 

(TwB), KelembabanpSpesifik (SpesifikklHumidity)x 

(w), KelembabanaRelatifi (RelatifejkHumidity) 

(lRH), TemperaturiDew–Pointi(Td), Volumej 

Spesifiki(lv) dan,oEntalpioUdara.x 

http://1.bp.blogspot.com/-EW9WEUrIEoo/UDcL2iqx-CI/AAAAAAAACi4/tF8hqpNSJ7o/s1600/Gambar+2.bmp
http://1.bp.blogspot.com/-EW9WEUrIEoo/UDcL2iqx-CI/AAAAAAAACi4/tF8hqpNSJ7o/s1600/Gambar+2.bmp
http://1.bp.blogspot.com/-EW9WEUrIEoo/UDcL2iqx-CI/AAAAAAAACi4/tF8hqpNSJ7o/s1600/Gambar+2.bmp
http://1.bp.blogspot.com/-EW9WEUrIEoo/UDcL2iqx-CI/AAAAAAAACi4/tF8hqpNSJ7o/s1600/Gambar+2.bmp
http://1.bp.blogspot.com/-EW9WEUrIEoo/UDcL2iqx-CI/AAAAAAAACi4/tF8hqpNSJ7o/s1600/Gambar+2.bmp
http://1.bp.blogspot.com/-EW9WEUrIEoo/UDcL2iqx-CI/AAAAAAAACi4/tF8hqpNSJ7o/s1600/Gambar+2.bmp
http://1.bp.blogspot.com/-EW9WEUrIEoo/UDcL2iqx-CI/AAAAAAAACi4/tF8hqpNSJ7o/s1600/Gambar+2.bmp
http://1.bp.blogspot.com/-EW9WEUrIEoo/UDcL2iqx-CI/AAAAAAAACi4/tF8hqpNSJ7o/s1600/Gambar+2.bmp
http://1.bp.blogspot.com/-EW9WEUrIEoo/UDcL2iqx-CI/AAAAAAAACi4/tF8hqpNSJ7o/s1600/Gambar+2.bmp
http://1.bp.blogspot.com/-EW9WEUrIEoo/UDcL2iqx-CI/AAAAAAAACi4/tF8hqpNSJ7o/s1600/Gambar+2.bmp
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Perlu diketahui bentuk danksifat udarajkyang 

disebutkan tadi dapat menggunakandldiagram yaitu 

denganlmenggunakan lpsychrometricjkchart
 

[4] 

sesuai yanglditunjukan pada lGambarl4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

lGambarl4. PsychrometriclChart 

Penurunan suhujjbola kering udara (∆TdB) dapat 

didefinisikan sebagainselisih antara temeratur bola 

keringpudaraomemasukiosistemodenganktemperatur 

bolapkeringpudarau keluari sistemi[5].  

 
Efektivitaspinikdapatpdidefinisikanlsebagai    

penurunanktemperaturpbolalkeringpudarasyang 

dihasilkana dibagiodengana selisihi temperatur bola 

kering udara danutemperatura bolakbasahiudarae 

yang memasukinsistem. (Harris, 1991) 

 
dimana,  

TdB,i  = temperaturkbolai keringlludarax yang 

memasukillsistem (
o
C). 

TdB,o = temperaturpbolaokering udaraiyang  

keluarpsistem (
o
C).  

TwB,i = temperaturbola basahkjjudara yang 

memasukilsistem (
o
C). 

 

Kapasitaskpendinginan ruangan dapatldihitungi 

dengan persamaanlsebagai berikut : 

 
Energyklefficiencyooratio (lEER)kmerupakan 

hasilklbagin antarakkapasitasa pendinginanksensibel 

dengankjumlahikonsumsikenergilpendinginan [6]. 

 
dimana, 

ṁ = laju aliranlmassa udara (kg/s.). 

Cp = panasfspesifikdudara (kJ/kg.K) 

Pt = konsumsisenergiapendinginan (kW) 

 

3.    MetodekPenelitian 

Kecepatan aliranludara divariasikanlmenjadi 3 yaitu : 

V1= 4,8 m/s,  

V2 = 9,5m/s,  

V3 = 11,3m/s 

Pada ogambarkl5 yang tampak dibawah ini 

merupakan suatu desain alat  lpengujian.kll 

 
Ulasan  Gambar :  

1. Kipas  
2. SolidjDryjPad 

Gambar 5. Desain DewtPointlCooling Pad 

PadapGambarp6lsepertigdibawahkini,kmenunjuk

an gambarlskematik darigpengujian. 

 
Keterangan gambar :  

 1. Temperaturoudara masukkpads. 
 2. Temperaturoudara keluarkpads.  

Gambar 6. Model SkematikkPengujian 

Berikutnya pada Gambar 7 yangomerupakan 

solid dry padlpada pengujian. 

 

 
Gambar 7. SolidlDrylPad dengan Pengisian        

75% Massa Dry Ice 

4. HasilidanjPembahasan 

Darikhasil pengujian yang telah dilahkukan 

maka, didapatkan datakdistribusi temperaturjjpada 

setiap kecepatankaliran udara iselamaii1 jam. 

Kemudian dimasukan kekdalam rumuskpersamaan 

diatas, sehingga dapatkdiperoleh hasil yangi dibuat 

dalama grafikkseperti pada Gambar 8ksampai dengan 

Gambark17kyangkmenunjukkanksebuahkgrafikk 

hasilxpengujian.e 

Menurut oGambaro8 menunjukan garfik odari 

penurunan temperaturkbola keringkudarajkterhadap 

kecepatanfjalirankudara yangfjtiap-tiapjfkecepatan 

dilahkukanl pengujianjkkselamap 1 jam didapat, 

terjadikpenurunan (lΔ dB) bersamaan dengan 

meningkatnyappklkecepatankalirankudara yang 

ldiberikan. 
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Gambar 8. GrafikkSelisih PenurunanTempratur 

BolalKering Udara (ΔTdB )TerhadapjKecepatan 

AlirankUdara (lm/s) 

Penurunan temperaturkbola keringkudara lebih 

besar terjadi pada kecepatankaliran udara 4,8 m/s, 

keadaan inijfditimbulkan dari prosesgpendinginan 

udara padafjSolidlDry Padfjberlangsungfjlebihklama. 

Akan tetapi padafkecepatan alirankudaraj9,5lm/sldan 

11,3llm/s terjadi penurunanitemperaturekbolajkering 

udara yanglhampir sama. Keadaan ini timbulkkarena 

ketika osaatjkterjadi proseskpendinginanyudara 

padalSolid Dry Paddkberlangsung lebihlsingkat. 

 

 
 

0Gambarh9. GrafiklEfektifitas lPendinginanl(ϵ) 

iTerhadapjKecepatankUdara (m/sl) 

 

Menurut lGambaro9 di atas llmemperlihatkan 

grafikkEfektifitas ipendinginaniiiiii(ϵ) ikepada 

kecepatankaliran udaralyangldiberikaniselama 1 jam. 

Terjadikpenurunan,efektifitaskkpendinginankkseirin

gkkmeningkatnya kecepatanllalirankudara yang 

diberikan. Hal ini disebabkan ioleh 

penyerapanksebagian panaskudara oleh SolidkDry 

Pad yang sangat dingin jugaiiipendinginkyang 

diberikan yPad tidak konstan inilah yang 

menyebabkan terjadinyakselisih yang agak besar 

antaraoTdB1idenganPTdB2. 

MenurutiiGambarll10 di atasiimemperlihatkan 

grafikkkapasitas pendinginankaktual dan empiris 

terhadapkkecepataniialiraniiudaraiisepanjangll1 jam. 

Terjadilkenaikanikapasitaskkpendinginan bersamaan 

dengan meningkatnya kecepatankalirankudaraiiyang 

dipakai. 
 

 
 

iGambarl10. GrafiknHubunganpKapasitas 

PendinginanyAktualldanpEmpirisoTerhadap 

KecepatanhAliranliUdara (lm/s) 

Seiring berjalannya waktu juga terjadi 

penurunankkapasitas pendinginan akibat Drylice 

yang menguap. Masalahiiini timbullidikarenakan 

kecepatanlludara yang begitu itinggi lakan 

memperbesarlselisihlantaralTdB1ldenganlTdB2ldimana, 

penurunanlltemperatur bolakkeringiudaraljadi begitu 

besarlldikarenakanllebih banyakkudara panas yang 

mampukdiserap iolehiiiiSolidlDry yPadoolyang 

berisikankdryiice.  

 

 
iGambaril11.iGrafikpKoefisienvKonveksilLuar 

TubeiiBank (h)jjTerhadapsKecepatanijAliran 

Udarai(m/s)i 

 

PadaiGambarl11 menunjukkanigrafikkkoefisien 

konveksikluar tubekbank terhadap kecepatankaliran 

udara yang diberikaniselama 1 jamiiidimana, terjadi 

peningkatan koefisien konveksi seiring 

meningkatnyak= kecepataniiioalirankudara.iiHaljini 
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ditimbulkanjjdarijnilaijNusseltknumber pada tiap– 

tiapokecepatan. 

 

 

iGambarj12.jGrafik PressurerDrop  

(∆p)iTerhadapjKecepatan AliransUdaral(m/s)i 

PadaiGambaril12ilimemperlihatkan grafikkdari 

pressurekdrop terhadap kecepatan aliran udara, 

dimana semakin tinggikkecepatan aliran udarakmaka 

pressurekdrop yang dihasilkan juga semakinktinggi. 

Ini disebabkan karenaggaya gesek antaragudara dan 

media Padiijugaibesar. 

 

 
 Gambaril13.iGrafik EnergisEffisiensijRasio  

TerhadapjiKecepatanjAliraniUdarai(m/s)l 

 

 Darilgambar 13 memperlihatkan grafikiEnergy 

EfficiencykRatio (EER) terhadap kecepatankaliran 

udara yang diujiselama 60 menit. Padat grafika EER 

merupakanihasilibaginantarankapasitaskpendinginan

denganakjumlahi konsumsikenergikpendinginana 

yaitu, dengan dayaiifan yangiibervariasioisehingga, 

didapatkanihasiliyangilberbeda-beda.Padaipenelitian 

tersebutiiiiiiiiiapabila semakinktinggiiljjkecepatan 

alirankudaraiiiiimaka energykefficiencykrationya 

semakinillrendah, hal inijjjdisebabkan konsumsi 

dayaklistrik fanjjjjyang lebih tinggi dan 

sedikitnyakpanas yang menyerap keksolidkdryklpad 

yang berisikan 75% massa drykice yang 

temperaturnyaksangat rendah karena drykiceiisangat 

cepatiomenguapldanldayakfan yangoldibutuhkan 

lebihiktinggi.  

Pengembunakatau kondensasigmerupakan proses 

perubahan molekulkdi dalam keadaankuap 

(contohnya uap air) yang dengankspontan menjadi 

cair. Besarnyallaju pengembunan (kondensasi) dapat 

dihitung dari perbedaankberat kapas sebelum 

pengujian (ma0) dengan berat kapas sesudah 

pengujian ( ma), jadi semakin cepat laju aliran udara 

maka semakin banyak kondensat yang diserap. 

 

 
Gambari14.ilGrafik PenyerapansMassa 

Kondensat 

GrafikklPsychrometrix merupakanigrafikeuntuk 

mengetahuijkajianjjmengenaijjsifati-sifatpcampuran 

udaralldanjjuapjjair,pdenganppmengetahuipTinl(T1) 

dan Tout (T2) untuk memudahkan menemukan titik 

pada diagram psychrometrigchart,pilayaknyaiyang 

diperlihatkanjjpadakjGambarj15 isampaijjdengan 

Gambark17. 

 
Gambari15.iGrfikgPsychrometrisPadalKecepatan 

Udara 4,8 m/s, udaralmengalami proses 

pendinginanldanldehumidifikasi. 

 

Gambar 16. Grafik Psychrometrilpada kecepatan 

udara 9,5 m/s, udaralmengalamioproses 

pendinginan danidehumidifikasi. 
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Gambar 17. Grafik Psychrometriupada kecepatan 

udara 11,3 m/s, udarapmengalamioproses 

pendinginankdanedehumidifikasi. 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan hasil daripada penelitian yang telah 

dilahkukan dari  performansi sistem solid dry pad 

dengan media pendingin 75% massa dry ice dapat 

ditarik kesimpulan beberapa hal antara lain: 

1. Efektifitas penggunaan Cooling Pad 

dibandingkan dengan AC, setelah dilahkukan 

penelitian tidak bisa dipungkiri bahwa, dilihat 

dari segi kapasitas dan efektifitaskpendinginan 

lebih baik AC dikarenakan menggunkan media 

pendingin freon dengan siklus tertutup mampu 

memberikan efek pendinginan secara konstan, 

dibandingkan coolingkpad dengan media 

pendingin drylice seiring berjalannya waktu efek 

pendinginan yang diberikan semakin menurun. 

2. Dari variasi kecepatan udara yang digunakan 

terhadap coolinglpad dengan media pendingin 

75% massa drylice, kecepatan udara yang paling 

baik digunakan dari segi performa pendinginan 

adalah variabel kecepatan 4,8 m/s 

3. Dari grafikkpsychrometric pada seluruh variasi 

kecepatank aliranp udaraw mengalamid prosesf 

pendinginanldanldehumidifikasi. 
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Rancang Bangun Sistem Elektroplating Otomatis Berbasis 

Teknologi Android 
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Program Studi Teknik Mesin Universitas Udayana, Kampus Bukit Jimbaran Bali  
 

Abstrak  

 
Penelitian ini berupaya untuk membantu para pengusaha konvensional di Bali Pengembangkan teknologi dengan teknologi 

digital otomatisasi, agar proses pelapisan logam dapat dikendalikan lebih mudah secara simultan tanpa terkendala jarak. 

Penelitian ini juga untuk mengetahui  sistem kontrol pada alat proses elektroplating berfungsi atau terhubung dengan leptop 

dan smartphone android melalui internet, untuk terhubungnya smartphone android dan leptop pada saat proses 
elektroplating penelitian ini menggunakan aplikasi Blynk, pemrograman Arduino, Alat Node MCU ESP 8266. Pada proses 

elektroplating dengan sistem kontrol dilakukan dua kali pengujian dengan spesimen I dan spesimen II yang di dapatkan hasil 

berat spesimen menggunakan dua timbangan yaitu timbangan analitik dan timbangan digital. Dari timbangan tersebut 

didapatkannya hasil yang hampir sama timbangan analitik spesimen I tanpa kontrol menunjukan hasil 2,8861g hasil ini 
mendekati dari hasil timbangan digital yaitu 2,89g, untuk hasil timbangan analitik spesimen II yaitu 3,3009g hasil ini 

mendekati dari timbangan digital yaitu 3,26g dan untuk spesimen I dengan kontrol menunjukan hasil 2,9444g hasil ini sama 

dengan hasil timbangan digital yaitu 2,94g sedangkan untuk spesimen II menunjukan hasil yaitu 3,4238g hasil ini mendekati 

dari hasil timbangan digital yaitu 3,50g. 
 

Kata kunci: Elektroplatting, sistem kontrol, smartphone android 

 

Abstract  
 

This study seeks to help conventional entrepreneurs in Bali develop technology with digital automation technology, so that 

the metal plating process can be controlled more easily simultaneously without being constrained by distance. This research 

is also to find out the control system on the electroplating process tool functions or is connected to a laptop and android 
smartphone via the internet, to connect an android smartphone and a laptop during the electroplating process this research 

uses the Blynk application, Arduino programming, the MCU ESP 8266 Node Tool. In the electroplating process with the 

control system, two tests were carried out with specimen I and specimen II, which resulted in the weight of the specimen 

using two scales, namely analytical scales and digital scales. From these scales, the results are almost the same as the 
analytical balance for specimen I without control, showing the results of 2.8861g. This result is close to the result of the 

digital scale, which is 2.89g, for the analytical balance of specimen II, which is 3.3009g, this result is closer to the digital 

scale, which is 3, 26g and for specimen I with control, the result is 2.9444g, this result is the same as the digital scale, which 

is 2.94g, while for specimen II, the result is 3.4238g, this result is close to the digital scale, which is 3.50g. 

 
Keywords: Electoplating, Control System, Android Smartphone 
 

 

1. Pendahuluan  

Elektroplating adalah mengunakan logam 

sebagai media untuk melapisi benda padat yang 

mempunyai bersifat konduktor yang dibantu aliran 

arus listrik. Didunia plating, jenis logam pelapis yang 

sering digunakan antara lain tembaga, nikel dan 

krom. Jenis tembaga yang banyak dipilih untuk 

pelapisan dasar [1]. Proses elektroplating juga 

digunakan untuk menanggulagi terjadinya korosi, 

korosi akan terjadi sebagai akibat adanya oksidasi 

antara logam. Maka dari itu pelapisan logam banyak 

digunakan untuk finishing terutama untuk logam-

logam yang mudah mengalami korosi. Selama ini 

Bali sangat memerlukan pengembangan teknologi 

secara otomatis untuk proses pelapisan logam, karena 

perkembangan teknologi yang sangat pesat membuat 

masyarakat selalu menginginkan segala sesuatu yang 

serba efisien. 

Ada beberapa penelitian terdahulu yang di 

lakukan oleh [2] mengemukakan hasil dari penelitian 

bahwa menunjukan rata-rata kekuatan tarik dan 

kekerasan alumunium mengalami peningkatan 

setelah mendapatkan perlakuan elektroplating. 

Penelitian yang dilakukan oleh [3] mengemukakan 

bahwa waktu beserta suhu pelapis memiliki pengaruh 

yang signifikan pada nilai ketebalan serta kekasaran 

permukaan, sedangkan untuk penelitian terdahulu 

sistem android oleh [4] mengemukakan hasil 

penelitian yang diperoleh, Arduino Uno tidak 

menyediakan ruang saat pengelolaan data base secara 

online sehingga memerlukan software pendukung 

lainnya. Sebagai pengendali dan sistem android 

merupakan media penghubung informasi saling 

terkait merupakan sumber informasi yang terbuka. 

Penelitian yang dilakukan oleh [5] mengemukakan 

hasil penelitian yang diperoleh bahwa mesin 

memiliki keakuratan saat menimbang dan android 

dapat berfungsi maksimal dengan jark ideal guna 

mengamankan sistem dari mesin dengan jumlah 

penghalang tertentu. Berdasarkan latar belakang 

diatas, penulis mencoba melakukan penelitian 

tentang elektroplating berbasis teknologi android 
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karena selama ini para pelaku usaha kovensional di 

Bali sekarang sangat memerlukan pengembangan 

teknologi dengan teknologi digital otomatisasi, agar 

proses pelapisan logam dapat dikendalikan lebih 

mudah secara simultan tampa terkendala oleh jarak. 

Berdasarkan latar belakang yang telah 

diuraikan, maka pokok permasalahan dalam 

penelitian ini adalah untuk mengetahui bagaimana 

rancang bangun sistem elektroplating otomatis 

berbasis teknologi android? 

Beberapa batasan yang ditetapkan dalam 

penelitian ini meliputi: 

1. Proses pelapisan pada temperatur konstan. 

2. PH larutan elektrolit dianggap konstan. 

3. Tegangan 9 V konstan.  

4. Sistem android menggunakan kontrol 

arduino.  

5. Jarak elektroda 2cm. 

6. Jarak antara workshop dengan posisi peneliti 

bebas asalkan ada sinyal yang bagus.  

2. Dasar Teori 

Elektroplating merupakan logam digunakan 

sebagai pelapis, yang disertai dengan penggunaan 

arus listrik dan senyawa kimia tertentu guna 

memindahkan partikel logam pelapis ke material 

yang hendak dilapisi. Ada beberapa penelitian 

mengenai Elektroplating yang dilakukan oleh 

mengemukakan bahwa hasil dari penelitian 

menunjukan rata-rata kekuatan tarik dan kekerasan 

alumunium mengalami peningkatan setelah 

mendapatkan perlakuan elektroplating. Android 

merupakan perangkat bergerak pada sistem operasi 

untuk telpon seluler yang berbasis Linux. Android 

merupakan perangkat bergerak pada sistem operasi 

untuk telpon seluler yang berbasis Linux [6]. Linux 

sendiri merupakan sistem operasi yang memang 

khusus dirancang untuk komputer. 

Hukum Faraday yang dicetuskan oleh 

Michael Faraday pada tahun 1833. Terdapat dua 

hukum yang dicetuskan terkait dengan hubungan 

kelistrikan dengan ilmu kimia. Dua hukum tersebut 

adalah hukum I yang menyatakan bahwa setiap 

jumlah elemen atau grup elemen yang dibebaskan 

pada kedua anoda dan katoda selama elektrolisa 

berbanding lurus dengan jumlah aliran listrik dalam 

larutan. Hukum II menyatakan bahwa jumlah arus 

listrik sebanding dengan jumlah ion yang dibebaskan 

dengan memberi sejumlah arus listrik. 

Persamaan Faraday [7]. 

I x t x A 

 w =                     ……           (1)       

    z x F 

dimana: 

w = berat lapisan (gram). 

I  = arus DC (amper). 

t = waktu pelapisan (detik). 

A = berat atom dari logam yang akan 

dilapiskan (gram/mol) . 

z = valensi dari logam yang akan dilapiskan. 

F = bilangan Faraday sebesar 96500 coulomb. 

Jumlah ion pada logam yang tersimpan secara 

langsung sesuai dengan jumlah aliran dan durasi 

merupakan hukum Faraday. Berbeda dengan hukum 

Fareday, Hukum Ohm menyatakan bahwa aliran arus 

sebandng dengan tegangan DC dan terbanding 

terbalik dengan ketahanan sistem. Plating massa 

merupakan proses pelapisan menggunakan listrik 

dengan ukuran besar atau kecil. Plating massa 

dilakukan dengan peralatan khusus yang ditentukan 

oleh ukuran maupun geometri komponen yang 

dilapisi dan proses yang digunakan. 

Tembaga atau copper adalah salah satu unsur 

logam berbentuk Kristal dengan warna kemerahan 

dengan nama kimia cuprum di lambangkan dengan 

Cu [8] Tembaga merupakan logam transisi golongan 

IB yang memiliki nomor atom 29 dan berat atom 

63,55 g/mol. Tembaga di alam banyak ditemukan 

dalam bentuk persenyawaan atau sebagai senyawa 

padat dalam bentuk mineral [9]. Tembaga secara 

alami terdapat didalam lapian kulit bumi dalam 

berbagai bentuk seperti sulfida (chalcopyrite, bornite, 

chalcosite, covellite), dalam bentuk karbonat (azurite 

dan malachite), dalam bentuk silikat (chrysycolla dan 

dioptase) dan juga sebagai tembaga murni. 

Jenis logam yang banyak digunakan pada 

industri adalah Nikel. Nikel banyak digunakan 

terutama pada industri kimia, dan pelapisan logam, 

karena sifatnya yang tahan korosi dan lunak. 

Berwarna putih keperak-perakan, berkristal halus, 

sehingga bisa dipoles dan sebagai lapis lindung akan 

kelihatan tampak rupa yang indah dan mengkilap. 

Revolusi industri 4.0 adalah bentuk perubahan 

fundamental di bidang industri. Revolusi 4.0 

merupakan kata lain dari perkembangan industri 

yang telah memasuki gelombang empat. Industri 4.0 

ditandai dengan perkembangan teknologi yang 

semakin canggih dan adanya kemudahan dan 

kecepatan berbagai aktivitas pada sektor industri. 

Revolusi industri 4.0 menciptakan kefektifan dan 

keefisien penggunaan teknologi dalam berbagai 

aktivitas industri.  

Android merupakan salah satu sistem operasi 

khusus yang dirancang untuk smartphone dan tablet. 

Sistem android mempunyai basis Linux yang 

dijadikan pondasi dari sistem operasi android. Linux 

sendiri merupakan sistem operasi yang memang 

khusus dirancang untuk computer [10]. 

Sensor digunakan untuk mendeteksi perubahan 

besaran fisik [11]. Untuk mengukur arus yang 

melewati sensor ini digunakan rumus tegangan pada 

pin out = 2,5± (0,185 x l) Volt, dimana l = arus yang 

terdekteksi dalam satuan Ampere. Sensor Arus ACS 

712 dapat digunakan sebagai sensor untuk membaca 

aliran arus listrik maupun sebagai proteksi dari beban 

berlebih. Sensor ini biasanya digunakan pada project 

yang berbasis mikrokontroller seperti Arduino dan 

AVR. 
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Pengujian berat hasil lapisan atau berat total 

diukur dengan sensor berat dan hasilnya dilansir 

secara realtime, dalam bentuk grafik terekam dalam 

sistem android dan jika ingin diketahui berat lapisan 

saja maka berat total dikurangi berat awal ( Dalam 

Satuan Gram). 

 

3.    Metode Penelitian 

Alat dan bahan yang digunakan dalam 

penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Laptop (untuk mengolah data) 

2. Smartphone android (kontrol sistem pada 

prototype alat) 

3. Hotspot Wifi 

4. Node MCU 8266 

5. Load Cell  Sensor 

6. Power Supply 12 V 30 A 

7. Kapasitor 16 V 

8. Volimeter 

9. Stepdown 

10. Pressbutton 

11. Capit Buaya 

12. Katoda 

13. Anoda 

14. Larutan (asam sulfat, tembaga sulfat, asam 

klorida) 

15. Tembaga 

16. Nikel 

17. Bak Plating, Bak Pembilas 

18. Gelas Ukur 

19. Timer 

20. Amplas 

21. Jangka Sorong 

22. Autosol 

23. Aquades 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Proses Elektoplating Otomatis Berbasis 

Teknologi Andorid 

Adapun prosedur rancang bangun yang 

dilakukan sebagai berikut: 

1. Perhitungan kapasitas bak plating. 

2. Perakitan komponen elektroplating. 

3. Penyetelan kuat arus, tegangan dan waktu. 

4. Pemasangan sensor dan pemrograman android. 

5. Melakukan setting koneksi antaran smartphone 

android dan sistem elektroplating dengan 

jaringan wifi. 

Adapun prosedur  pengujian yang dilakukan 

sebagai berikut: 

1. Melakukan kalibrasi untuk mengukur arus dan 

berat pada sistem elektroplating. 

2. Persiapan spesimen yang akan dipakai sebagai 

katoda. 

3. Persiapan bahan yang digunakan sebagai Anoda. 

4. Melakukan setting tegangan, arus dan waktu 

pada sistem elektroplating dengan smartphone 

android. 

5. Melakukan pengujian elektroplating dengan 

sistem kontrol. 

6. Mencatat dan mengolah hasil yang didapat 

sehingga didapatkan kesimpulan.  

7. Validasi hasil, membandingkan hasil, dan berat 

akhir dengan timbangan analitik agar hasilnya 

lebih valid. 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1.  Hasil Pengujian Sensor Pada Alat 

Hasil pengujian sensor pada alat menunjukan 

bahwa hasil pengujian sensor pada alat sudah 

berfungsi dengan baik dan statusnya OK. 

Hasil pengujian connection to wifi yaitu untuk 

menyatakan status konektifitas Node MCU melalui 

internet, Node MCU akan melaporkan secara real 

time segala aktifitas yang terjadi pada sistem 

elektroplating ke smartphone android melalui server 

blynk. 

Sensor arus (ACS712) yang akan dipasangkan 

di Node MCU yang akan digunakan untuk membaca 

aliran arus listrik maupun sebagai proteksi dari beban 

berlebih. Pada saat proses elektroplating, sensor arus 

ini menunjukan angka aliran arus dan otomatis akan 

tercatat melalui Microsoft Excel. 

Sensor Load Cell dipasangkan pada material 

yang akan di platting (katoda) untuk mengetahui 

berat awal dari nikel. Cara kerjanya yaitu ketikan 

sensor load cell diberi beban akan mendeteksi berat 

awal spesimen kerja (nikel) dan berat awal dari 

spesimen kerja yang belum di platting adalah 4,02 

gram. 

4.3   Kalibrasi Load Cell 

Kalibrasi load cell bertujuan untuk mengatur 

dan mengecek keakuratan alat ukur dengan cara 

membandingkannya dengan tolak ukur yang standar. 

Load Cell yang diberi beban terbaca beratnya 4,02 

gram dan timbangan digital diberi beban yang sama 

terbaca beratnya 4,02 gram,  jadi untuk kalibrasi load 

cell dan timbangan digital sama-sama memberikan 

hasil yang sama sesuai dengan standarnya. 

4.4  Kalibrasi Arus 

Kalibrasi Arus ini bertujuan untuk mengatur 

dan mengecek keakuratan alat ukur dengan cara 

membandingkannya dengan tolak ukur yang standar. 

Sensor arus yang pada saat proses elektroplating di 

multimeter terbaca 1,74 amper dan di sensor arus 
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juga terbaca 1,74 amper, jadi untuk kalibrasi arus ini 

sama-sama memberikan hasil yang sama sesuai 

dengan standarnya. 

4.5 Pengambilan Data Tanpa Sistem Kontrol 

(Spesimen I) 

Pengambilan data tanpa menggunakan sistem 

kontrol sebelum dielektroplating menggunakan 

anoda yaitu tembaga dan katoda yaitu nikel sebagai 

spesimen I yang akan dilapisi memiliki berat awal 

specimen yaitu 2,70gram, dengan waktu 

elektroplating yang digunakan  selama 30 menit, 

jarak elektroda 2cm dengan arus 1,65 amper dan 

tegangan 9,49 volt sedangkan yang setelah di 

elektroplating saat ditimbang beserta keraknya 

mendapatkan hasil 4,08 gram dan tanpa kerak 

mendapatkan hasil 2,89 gram. 

 

 
Gambar 2. Hasil Berat Spesimen I Setelah Di 

Elektroplating Tanpa Kerak 

Pengambilan data tanpa menggunakan sistem 

kontrol sebelum dielektroplating menggunakan 

anoda yaitu tembaga dan katoda yaitu nikel sebagai 

spesimen II yang akan dilapisi memiliki berat awal 

spesimen  yaitu 3,23 gram, dengan waktu 

elektroplating yang digunakan  selama 30 menit, 

jarak elektroda 2cm dengan arus 1,58 amper dan 

tegangan 9,94 volt sedangkan yang setelah di 

elektroplating saat ditimbang beserta keraknya 

mendapatkan hasil 4,82 gram dan tanpa kerak 

mendapatkan hasil 3,26 gram. 

 

 
Gambar 3. Hasil Berat Spesimen II Setelah Di 

Elektroplating Tanpa Kerak. 

4.6  Pengambilan Data Dengan Sistem Kontrol 

(Spesimen I) 

Pengambilan data dengan sistem kontrol 

sebelum dielektroplating menggunakan anoda yaitu 

tembaga dan katoda yaitu nikel sebagai spesimen I 

yang akan dilapisi memiliki berat awal spesimen  

yaitu 2,70gram, dengan waktu elektroplating yang 

digunakan  selama 30 menit, jarak elektroda 2cm 

dengan arus 1,68 amper dan tegangan 9,43 volt 

sedangkan yang setelah di elektroplating saat 

ditimbang beserta keraknya mendapatkan hasil 

4,16gram dan tanpa kerak mendapatkan hasil 

2,94gram. 

 

 
Gambar 4. Hasil Berat Spesimen I Setelah Di 

Elektroplating Tanpa Kerak. 

 

 
Gambar 5. Penambahan Berat Spesimen I 

Terpantau Dari Smartphone Android. 

 

 
Gambar 6. Hasil Berat Spesimen II Setelah Di 

Elektroplating Tanpa Kerak. 

 

 
Gambar 7. Penambahan Berat Spesimen II 

Terpantau Dari Smartphone  Android. 

Pengambilan data dengan sistem kontrol 

sebelum dielektroplating menggunakan anoda yaitu 

tembaga dan katoda yaitu nikel sebagai spesimen II 

yang akan dilapisi memiliki berat awal spesimen  

yaitu 3,25 gram, dengan waktu elektroplating yang 

digunakan  selama 30 menit, jarak elektroda 2cm 

dengan arus 1,62 amper dan tegangan 9,64 volt 

sedangkan yang setelah di elektroplating saat 
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ditimbang beserta keraknya mendapatkan hasil 4,87 

gram dan tanpa kerak mendapatkan hasil 3,50 gram. 

4.7  Validasi 

Untuk mendapatkan hasil spesimen yang sesuai 

setelah di elektroplating maka dilakukannya validasi, 

agar setelah proses elektroplating spesimen akan di 

timbang beratnya menggunakan timbangan digital 

setelah itu ditimbang menggunakan timbangan 

analitik di Lab Analitik Universitas Udayana yang 

dimana hasil dari  timbangan analitik hampir 

mendekati atau hampir sama dengan hasil dari 

timbangan digital tersebut. 

 Pada timbangan analitik spesimen I tanpa 

kontrol yang di timbang pada Lab Analitik 

Universitas Udayana menunjukan hasil 2.8861g hasil 

ini mendekati dari hasil timbangan digital yaitu 

2,89g,  sedangkan spesimen II tanpa kontrol pada 

timbangan  analitik menunjukan hasil 3,3009g hasil 

ini mendekati dari hasil timbangan digital yaitu 

3,26g. 

Hasil timbangan analitik dengan sistem kontrol 

spesimen I menunjukan hasil 2,9444g hasil ini sama 

dengan hasil timbangan digital yaitu 2,94g, 

sedangkan hasil spesimen II dengan kontrol 

menunjukan hasil 3,4238g hasil ini mendekati hasil 

dari timbangan digital yaitu 3,50g. 

4.8 Pengambilan Data Pada Saat Proses 

Elektroplating Dengan Sistem Kontrol 

Pengambilan data ini bertujuan untuk 

mengetahui panambahan berat yang terjadi pada saat 

proses elektroplating  menggunakan sistem kontrol 

sehingga dapat melihat data-data setiap yang detik 

tercatat dan dikirimkan ke Microsoft Exel secara 

otomatis. Pengambilan data dilakukan selama dua 

hari kerja dengan melakukan dua kali pengujian 

menggunakan sistem kontrol yaitu pada hari rabu 

mulai dari pukul 23:30  sampai 00:00 dan pada hari 

kamis mulai dari pukul 19:30 sampai 20:11. Data 

pada saat proses elektroplating dibagi menjadi dua 

data karena dilakukan dua kali pengujian yang 

pertama ada data spesimen I dan data spesimen II. 

berat dari waktu ke waktu pada saat proses 

elektroplating tersebut. 

 

Gambar 8. Grafik Penambahan Berat Spesimen I. 

Pada gambar 8 terlihat data grafik penambahan 

berat yang mengalami kenaikan secara perlahan 

mulai dari nol (0) sampai 0,7 dari detik 156 sampai 

1.826 detik yang secara otomatis tercatat di Microsoft 

Excel dan menunjukan data yang tercatat mengalami 

kenaikan dan penurunan karena adanya faktor 

external yang di sebabkan oleh angin dan tekanan 

balik dari elektrolit. 

 

 
Gambar 9. Grafik Penambahan Berat Spesimen 

II. 

Pada gambar 9 terlihat data grafik penambahan 

berat yang mengalami kenaikan secara perlahan 

mulai dari nol (0) sampai 0,6 dari detik 160 sampai 

2.485 detik yang secara otomatis tercatat di Microsoft 

Excel dan menunjukan data yang tercatat mengalami 

kenaikan dan penurunan karena adanya faktor 

external yang di sebabkan oleh angin dan tekanan 

balik dari elektrolit. 

4.9  Pengambilan Data Arus Pada Saat Proses 

Elektroplating  Dengan Sistem Kontrol 

Pada data arus saat proses elektroplating ini 

selain data penambahan berat yang tercatat di 

Microsoft Excel, data arus juga tercatat di Microsoft 

Excel untuk mengetahui bagaimana arus yang terjadi 

pada saat proses elektroplating dengan kontrol. Data 

arus pada saat proses elektroplating dibagi menjadi 

dua data arus  karena dilakukan 2 kali pengujian yang 

pertama ada data spesimen I dan data spesimen II. 

 

 
Gambar 10. Grafik Data Arus Spesimen I. 

 

 
Grafik 11. Grafik Data Arus Spesimen II. 

Pada gambar 10 data arus yang tercatat di 

Microsoft Excel menunjukan data yang tercatat 

mengalami kenaikan dan penurunan karena adanya 
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faktor external yang di sebabkan oleh angin dan 

tekanan balik dari elektrolit. 

Pada grafik 11 data arus yang tercatat di 

Microsoft Excel menunjukan data yang tercatat 

mengalami kenaikan dan penurunan karena adanya 

faktor external yang di sebabkan oleh angin dan 

tekanan balik dari elektrolit. 

 

5. Kesimpulan 

Berdasarkan dari hasil penelitian maka dapat 

disimpulkan bahwa penggunaan sistem kontrol pada 

saat proses elektroplating mampu terkoneksi ke 

laptop dan smartphone android dengan 

menggunakan  internet yang tersambung dari Node 

MCU dan load cell yang pada saat proses 

elektroplating terjadi penambahan berat yang secara 

otomatis tercatat dan dikirimkan ke Microsoft Excel 

sebagai tanda bukti bahwa penambahan berat 

tersebut terkoneksi langsung ke internet. Sebelum 

proses elektroplating alat- alat semua sudah 

terkalibrasi terlebih dahulu agar hasil yang di 

dapatkan sama dengan hasil dengan standarnya. 
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aAbstrakki 

 
Penelitiankinikdilatarbelakangi oleh persaingan di pasar gamelan terus berkembang, dan pandangan masyarakat 

berubah dari harga menjadi kualitas. Kualitas pada coran  Gamelan merupakan faktor yang harus 

diperhatikan dalam proses pembuatannya. Tujuan dari penelitian ini adalah menggunakan metode Six Sigma 

untuk mengurangi tingkat cacat kualitas coran gamelan. Peralatan Six Sigma yang di gunakan adalah DMAIC 
(define, measurement, analyze, improvement, control). Penelitian ini dilakukan dengan menggunakan metode 

eksperimen yang menggunakan aturan Six Sigma untuk menguji untuk mendapatkan atau menentukan cacat 

geometrik pada coran. Objek penelitian adalah 41 bilah Gamelan Ba li Pemmade Sutama, perbandingan 

pencampuran bahan 80% Cu - 20% Sn. Data penelitian diperoleh melalui observasi langsung, penelusuran 
kepustakaan, dan dokumentasi . Perangkat lunak yangkdigunakankdalamkpenelitiankinikadalahkStatistical 

ProductskandkServicekSolutionsk (SPSS). Hasil penelitian menunjukkan bahwa dari 41 bilah  gamelan yang 

diproduksi, muncul 17 cacat. Terlihat bahwa tingkat kualitas peluncuran sigma gamelan Bali adalah 1,7253. 

Kualitas hasil coran gamelan Bali Pemmade Sutama cukup baik, namun sering terjadi kegagalan material 
yang dapat menimbulkan kerugian yang cukup besar jika tidak ditangani, karena semakin banyak produk yang 

gagal dalam proses pengecoran produksi, tentunya juga akan meningkatkan biaya produksi. 

 

Kata Kunci : Bilah Gamelan, Six Sigma, Hasil Kualitas Coran, Cacat Coran 

 

aAbstracttt 

 
The motivation for this study is that competition in the gamelan market continues to grow, and people's views 

are changing from price to quality. The  quality of Gamelan castings iskakfactorkthatkmustkbekconsideredkin 

the manufacturing process. The purpose of this research is to use the Six Sigma method to reduce the quality 

defect level of gamelan castings. The Six Sigma equipment used is DMAIC (definition, measurement, analysis, 
improvement, control) . This research was conducted using an experimental method that uses Six Sigma rules 

to test to obtain or determine geometric defects in castings. The research object is 41 B ali Gamelan Pemmade 

Sutama bars, the mixing ratio of the material is 80% Cu - 20% Sn. Research data is obtained through direct 

observation, literature search, and records. The software used in this study is Statistical Products and Service 
Solutions (SPSS). The results showed that of the 41 gamelan sheets manufactured, 17 defects appeared. It can 

be seen that the sigma launch quality level of Bali gamelan is 1.7253. The quality results of Pemmade 

Sutama's Bali gamelan castings are quite good, but material failures often occur, which can cause 

considerable losses if not handled, because more and more products are not qualified during the casting 
process production, which, of course  also increases production costs. 

 

Keywords: Gamelan Bars, Six Sigma, Casting, Quality Results, Casting Defects  

 

 

1. Pendahuluan 

Perspektif masyarakat dalam memilih 

produk gamelan telah berubah di pasar gamelan 

yang terus berkembang ini. Hal ini telah 

berkembangtidak hanya dalamkhalkbiayaktetapi 

juga dalam halkkualitas. Salah satu faktor 

penting dalam meningkatkan kualitas produk 

gamelan adalah pengendaliankkualitas, 

yangkmerupakan bagian dari proses produksi.  

Proses pembuatan gamelan pasti ada proses 

pengecorannya, proses pengecoran sendiri 

adalah proses produksi dengan cara meleburkan 

bahan baku (dalam hal ini menggunakan unsur 

Cu & Sn) lalu masuk ke rongga cetakan yang 

mirip dengan penampilan dari produk asli 

untuk dibuat selanjutnya [1]. Timah ada 

didalam unsur golongan 14 (p) lebih bersifat 

logam daripada dengan tiga anggota unsur 

pertama yaitu karbon (C), Silicon (Si), dan 

germanium (Ge). Industri gamelan Bali 

berbahan perunggu cukup banyak tumbuh di 

Bali khususnya di Desa Tihingan, Kabupaten 

Klungkung. DesaTihingan berada di Kecamatan 

Banjarangkan, Kabupaten Klungkung, berjarak 

3 km dari Kota Semarapura [2]. Profil Desa 

Tihingan tahun 2010 tercatat (70%) penduduk 

berprofesi sebagai pengrajin gamelan. 

Penyebab timbulnya ketidakpuasan terhadap 

produk gamelan ini adalah karena banyaknya 

cacatk dimensik corank padak produkk gamelan. 

Misalnya, adanyak ketidakseragaman bentuk, 

ukuran, dan jumlah hasil yang dihasilkan.  

Dalamkhalkiniksalahksatu cara untuk mengatasi 



Briyan Marcelo, I Gusti Ngurah Priambadi, & A.A.A.I.S. Komala Dewi / Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN 

MEKANIKA Vol.10wNo.3,(Juli+2021 (1524-1530) 
 

1525 

 

perbaikan kualitas cacat gamelan adalah dengan 

menggunakann metoden “Six Sigma”. Six 

Sigman adalahnkonsepnstatistik yang mengukur 

prosesnyang terkaitndenganncacat. SixnSigma 

memiliki metodologi DMAIC yang menyajikan 

lima langkah: definisi, pengukuran, analisis, 

memperbaiki, dan control [3]. Dalam penelitian 

ini yang bertempat di gamelan Pak Made 

Sutama menggunakan metode DMAIC.  

Penelitian ini dilakukan dengan tujuan, 

untuk mengurangi tingkat cacat hasil kualitas 

produksi pada proses pengecoran gamelan 

menggunakan pendekatan Six Sigma gamelan 

Bali. Untuk mencapai hasil yang diinginkan 

dalam lingkup masalah yang ada, maka batas 

permasalahan yang perlu dibuat, antara lain: 

1. Cacat coran yang dianalisis hanya cacat 

dimensi saja. 

2. Pembuatann bilahn menggunakan 

komposisinbahanntembagan dann timah 

putih       80% Cu – 20% Sn. 

3. Cetakan yang dipakai berasal dari batu 

yang tahan panas dari api. 

4. Proses pengecoran menggunakan proses 

Open Casting 

 

2. Dasar Teori 

2.1. Gamelan Berbahan Perunggu 

Bahan gamelan umumnya terbuat dari 

perunggu yang merupakannpaduanntembaga 

(Cu) ndanntimahnputihn (Sn) atau juga biasa 

disebut dengan timah perunggu. Secara umum, 

perunggu mengacu pada paduan tembaga, 

timah, aluminium, dan berilium. Selain paduan 

utama sebelumnya, perunggu biasanya 

mengandung sejumlah kecil fosfor, timbal, 

seng atau nikel. Dibandingkanndengan 

kuningan dan tembagan murni, nperunggu 

merupakannpaduannyangnmudah meleleh dan 

memiliki kekuatannyang lebih tinggi. Perunggu 

juganmemiliki kemampuan untuk menahan 

keausan dan korosi [4]. 

Gambar 1. Bilah Gamelan Berbahan 

Perunggu 

 

2.2. Proses Pengecoran Tradisional  

Prosesn pembentukann benda kerja 

dengann menuangkan logamn cairn ken dalam 

cetakannpasir (sandncasting), cetakannpasir ini 

dapatndijelaskan sebagai rongga yang terbentuk 

dengan menggoreskan benda-benda berbagai 

bentuk menjadi potongan pasir yang besar, 

kemudian diisi dengan logam cair dengan 

pemanasan (Molten Metals) [5]. Keunggulan 

dari cetakan pasir yaitu: 

1. Dapatn mencetakn logamn dengan titik 

leburnyangntinggi. t 

2. Dapatnmencetaknbendancor dari ukuran 

kecilnsampaindengannukuran besar. 

3. Jumlahn produksin darin satun sampai 

jutaan.  

2.3. Karakteristik Bahan-Bahan Gamelan 

Bahan gamelan yang di pakai dalam 

penelitian ini adalah perunggu yang paduannya 

terdiri dari tembaga (Cu) dan timah putih (Sn), 

yang  perbandingannya  8:2.  Perunggu  merupakan 

paduan1antara1Tembaga1 (Cu) dan Timah (Sn) 

dalam arti sempit [6]. Tetapi dalam arti luas 

perunggu1berarti1paduan1Tembaga (Cu), Timah 

Putih1 (Sn), 1Aluminium1 (Al), 1Silicon1 (Si) dan 

Berilium (Be). Disamping itu paduan utama 

biasanya mengandung sedikit Fosfor (P), Timah 

Hitamt (Pb),1Seng (Zn)1atau1Nikel1(Ni). 

 Perunggu1 merupakan1 paduan1 yang 

mudah untuk dicor dan mempunyai kekuatan 

material yang cukup tinggi, serta mempunyai 

ketahanan1aus1tinggi1dan1tahan korosi.1Paduan 

ini1banyak1digunakan1untuk1berbagaikomponen

mesin,1dari bantalan,1pegas sampai coran [7]. 

 

3. Metode1penelitian1 

3.1. Rancangan Penelitian1 

Adapun penelitian1 ini1 dilaksanakan 

menggunakan metode eksperimen yang diuji 

menggunakan kaidah Six Sigma dalam upaya 

untuk1 mendapatkan1 atau1 menentukan1 cacat1 

geometri1hasil1coran.1Proses1analisis dilakukan 

menggunakannalattukurtdiagram sebab - akibat 

(causetandteffecttdiagram). 

3.2. Pengumpulan data 

Dalamt penelitiant init metode yang 

digunakant untukt mengumpulkant data yaitu: 

Studi Kepustakaan, Dokumentasi, dan 

Pengamatan Langsung. 

3.3. Variabel Penelitian 

1. Variabel Dependen 

A. Cacat hasil coran  

B. Dimensi material sehabis di cor  

2. Variabel Independen 

A. Paduan perunggu 

B. Cetakan 

C. Temperatur Pengecoran 

D. Waktu penuangan 

3.4. Alat dan Bahan Penelitian 

Bahan i  yang digunakan adalah Tembaga 

(Cu)tdantTimah Putiht(Sn). Adapun alat-alat 

yang digunakan selama prosestpengecoran 

antara lain: timbangan, tungku, cetakan coran, 

thermocouple, stopwatch, penjepit, jangka 

sorong. 

 



Briyan Marcelo, I Gusti Ngurah Priambadi, & A.A.A.I.S. Komala Dewi / Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN 

MEKANIKA Vol.10wNo.3,(Juli+2021 (1524-1530) 
 

1526 

 

3.5. Diagramtalirtpenelitiann 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambart2. tDiagramtalirtpenelitiant 

3.6. Metode Ujii 

Hipotesis1 yang1 digunakan1 dalam 

penelitian1 ini1 adalah1 hipotesis1dua1arah, yaitu 

sebagai1berikut1: 

a. HO1: 11=121:tidak1 terdapat  perbedaan 

yang1 signifikan1 antara1 kualitas1 bilah1 

gangsa1 sebelum1 dan1 sesudah1 di1 

pendekatan1  Six sigma 

b. HA1: 1121:terdapat perbedaan yang 

signifikan1antara1kualitas1bilah1 gangsa 

sebelum1 dan1 sesudah di pendekatan 

Six sigma1 

c. Kriteria1Uji1: 

 Tolak1Ho,tJikatSig.t(2-tailed)   

<1 ½ α 

 TerimatHo,tJikatSig.t(2-tailed)   

>1½ α 

 

4. AnalisissDataaDannPembahasann 

4.1. HasilllPenelitiannnn 

4.1.1. PenerapannPengendaliannKualitass 

Produkk Gamelannn 

Penerapan kualitast yangt digunakan 

adalah metode  Six Sigma,  yang  melalui lima 

tahap, yaitu: definisi, pengukuran, analisis, 

perbaikan dan pengendalian.  Analisis hasil 

penelitian pada produk gamelant Balit sebagai 

berikutt: 

A.  Definet 

Definetadalahttahaptpendefinisiantmasalah 

kualitas produk gamelan Bali, pada tahap ini 

ditentukan penyebab cacat produktberdasarkan 

permasalahantyangtada.tLangkah-langkah yang 

dilakukantantaratlaint: 

1. Mengidentifikasi masalahtdengan standar 

kualitas dalam produksi produk gamelan 

Bali. Empat  penyebab paling potensial  

untuk produksi produk gamelan Bali 

diidentifikasi sebagai berikut: Posisi Koi, 

proses penuangan, proses peleburan, 

komposisi Material. 

2. Penentuant suatut tindakant yangt harus 

dilaksanakan sesuai hasil pengamatan dan 

analisis penelitian, termasuk penempatan 

dan pengendalian posisi koi yang tepat 

selama peleburan, pengecoran harus 

dilakukan dengan cepat, meningkatkan 

kualitas tenaga kerja, dan suhu leleh yang 

cepat dan terkontrol. 

3. Penetapan tujuan dan sasaran peningkatan 

kualitas Six Sigma. Berdasarkan 

permasalahan produk cacat akibat letak 

posisi koi, proses pengecoran, dan proses 

penuangan dapat menimbulkan  kerugian  

bagi perusahaan. 

B.  Measure 

Kontrol kualitas yang  dilakukan secara 

statistik,t langkaht adalah tmembuat  

tabeltchecktsheet.  check  sheet  dapat membantu 

menyederhanakan prosest pengumpulant dan 

analisis data. 



Briyan Marcelo, I Gusti Ngurah Priambadi, & A.A.A.I.S. Komala Dewi / Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN 

MEKANIKA Vol.10wNo.3,(Juli+2021 (1524-1530) 
 

1527 

 

Tabel 1. Data Rata-rata Pengukuran Master 

Cetakan Bilah Gangsa Pak Made 

 

Tabelt2. tPersentasetBilahtCacat Pada 

Gamelan Bali 

Dalamt tahapt Measure, pengukurant dibagi 

menjadit duat tahap, tantara lain: 

I. AnalisistDiagramtKontrolt 

 Adapunt langkah-langkah perhitungannya 

sebagaitberikut: 

a MenghitungtProporsitKesalahan (p) 

 Sebelum Perbaikan 

  = 
  

  
 = 0,524 

 Setelah Perbaikan 

  = 
  

 
 

  = 
 

  
 = 0,3 

b Menghitungt Meant (CL) tatautrata-rata 

produktakhirt 

CLt= 
  

  
 = 0,415 

c Menghitung Standar Deviasi(S) 

 Sebelum Perbaikan 

S = √
              

  
 

S = √        

S = 0,074 

 Setelah Perbaikan 

S = √
            

  
 

S = √         

S = + 0,076 / - 0,076 

d Menghitungtbatastkendalitatast(UCL) 

 UppertLimittControlt(UCL) 

UCL = 0,415 + 3 √
               

  
 

UCL = 0,415 + 3 √
             

  
 

UCL = 0,415 + 3 √       

UCL = 0,646 

 Lower Limit Control (LCL) 

LCL = 0,415 - 3 √
               

  
 

LCL = 0,415 - 3 √
             

  
 

LCL = 0,415 - 3 √       

LCL = 0,184 

II. TahaptpengukuranttingkattSixtSigmatdan 

Defectt  Pert Milliont Opportunities 

(DPMO) t 

Langkah yang digunakan untuk mengukur 

tingkat Six Sigma dari hasil produksi gamelan 

bali yaitu : 

 MenghitungtDPU(Defect  Per  Unit) 

DPU = 17/41 = 0,415 

 MenghitungtDPMOt(Defect Per Million 

Opportunities) 

DPMOt=t
   

  
              

DPMOt= 415.000t 

 Menghitungt Interpolasit  Tabelt Konversi 

DPMOt 

X = 415.000 

X1 = 412,936  Y1 = 1,72 

X2 = 416,834  Y2 = 1,71 

Y = 1,72 + ( 
               

               
 ) (1,71-1,72) 

Y = 1,72 + ( 
    

    
 ) (-0,01) 

Y = 1,7253 

 Hasiltperhitungan DPMOtyang didapat 

berdasarkan nilai sigma darit tablet 

konversit interpolasi tadalah 1,7523.  

C.  Analyzet 

1. DiagramtParetot 

Datat yangt ditolaht untukt mengetahui 

persentaset jenist product yangt ditolak  

dihitungt  dengant rumust: 

% Kerusakant= 
 

  
 Xt100% 

% Kerusakan =       % 

2. DiagramtSebabt–tAkibatttt 

Adapun faktor-faktor  yang  menjadi dan 

mempengaruhi penyebab kerusakan 

produk gamelan Bali, yaitu: Komposisi 

Materi Desain cetakan Proses pengecoran 

dan polanya System peleburan dan 

penuangan. Untukt mencarit penyebabt 

terjadinya cacatt tersebut, alat bantu 

yang digunakant adalaht diagram sebab-

akibat atautfishbonetdiagram.    

 

 

 

 

 

 

 

Gambart3. DiagramttSebab-Akibatt Cacat  

Corant 
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D.  Improvet 

Rencanat tindakant yangt dilakukan untuk 

melaksanakant peningkatant kualitastSix Sigma, 

yaitut: 

1. Pengukurann……………………………… 

 Peluang : Menerapkan system 

pengendalian yang lebih teliti untuk 

menurunkan jumlah produk cacat . 

 Kerusakan : dari 41 bilah produktyang 

dihasilkantpadatbulantNovember 2020 

sampaitdengan Januari 2021 tterdapat  

17 bilah.  

2. Rekomendasi ulasan perbaikan  

 Perbaikan pola pengecoran 

 Perawatan cetakan yang lebih intensif  

 Proses penuangan yang harus 

dilakukan dengan cepat agar semua 

cetakan terisi penuh dan 

menghasilkan cetakan yang tidak 

kasar 

3. Hasil Analisis 

 Pola pengecoran yang masih ada celah 

dan tidak lancarnya saluran masuk 

hasil coran kedalam cetakan. 

 Posisi koi yang masih kurang 

dikontrol yang menyebabkan 

miringnya koi dan tumpahnya hasil 

coran. 

 Kurang akuratnya penimbangan bahan 

material yang ingin dilebur denga 

napa yang diinginkan. 

4. Tindakan yang dilakukan untuk 

perbaikan 

 Agar tidak terjadinya cacat yang tidak 

diinginkan maka suatu pola harus 

diperhitungkan dan dibuat sebaik 

mungkin. 

 Untuk mencegah agar posisi setiap 

koi tidak bergeser, miring, dan 

tumpahnya hasil coran, maka 

diperlukan pengontrolan posisi koi 

agar tetap rata. 

 Campuran beberapa bahan yang akan 

dilebur terlebih dahulu harus 

ditimbang sampai mencapait berat 

yangt diinginkan. Untuk alasan ini, 

timbangantyangtdigunakanlebiht baikt 

diganti dengant timbangan yang 

mempunyai tingkattpresisityang lebih 

pasti. 

 Agar cetakan tahan dalam waktu yang 

lama, maka cetakan harus dirawat 

secara berkala. 

 Kasarnya suatu permukaan dari hasil 

coran disebabkan oleh proses 

penuangan hasil coran yang lambat 

dan memungkinkan hasiltcorantyang 

dituangt menjadit dingin,tsedangkan 

bagiant atast masiht dalamt proses 

pendinginan. Karena itu, diperlukan 

banyak perhatian yang diberikan pada 

proses penuangan. 

E.  Controlll 

Merupakanntahap analisis akhir dari proyek 

Six Sigma, di mana tindakan yang diambil 

dicatat dan disebarluaskan, termasuk dari 

tindakan yang telah dilakukan meliputi:  

1) Memperhatikannpolaapengecoranasebaik 

mungkin. 

2) Pengendalian yang tepattpadatposisitkoi. 

3) Pengukuran ulangt bahant material pada 

skala digitaltyangtlebihtakurat. 

4) Perawatantcetakantsecaratteratur. 

5) Cepat dan akuratnya proses penuangan 

hasil coran ke dalam cetakan. 

4.1.2. Analisis Hasill 

Studi ini menyelidiki efek dari  perbedaan 

dimensi bilah sebelum dan sesudah perbaikan. 

Ujithipotesistyangtdigunakantadalah ujit tt 

berpasangan. Keputusan Dasar dalam 

pengambilan ujiittadalahh: 

H0dditerimaajikaatthitung < tttablee 

H1dditerimaajikaatthitung > tttablee 

Menghitung t table: 

t table = t α/2 (df) 

= t 0,05/2 (20-1) 

= t 0,025 (19) 

= 2,093* 

1. Panjang 

Tabel 3. Analisa Data Panjang Bilah 

Gamelan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 4. Statistik Sampel Panjang 

Berpasangan 
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Tabel 5. Korelasi Sampel Panjang 

Berpasangan 

 

 

 

 

 

Tabel 6. Uji Sampel Panjang Berpasangan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Grafik Daerah HipotesissDua 

ArahhPanjanggBilahh 

Berdasarkan hasil di atas diperoleh nilai t 

hitung sebesar -0,362 dan nilai t  tabel sebesar 

2,093. Dengan demikian dapat disimpulkan 

bahwa bahwa H0 diterima. 

2.  Lebar 

Tabel 7. Analisis Data Lebar 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 8. Statistik Sampel Lebar 

Berpasangan  

 

 

Tabel 9. Korelasi Sampel Lebar 

Berpasangan 

 

 

 

 

 

 

Tabel 10. Uji Sampel Lebar Berpasangan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Grafik Daerah HipotesissDua 

ArahhLebarrBilahh 

 

Berdasarkan output diatas diketahui nilai t 

hitungtsebesart-1,092tdantnilai tttabel sebesar 

2,093. Dengan demikian dapatt disimpulkan 

bahwat bahwa H0 diterima. 

 

3. Tebal 

Tabel 11. Analisa Data Tebal Bilah Gamelan  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tabel 12. Korelasi Sampel Tebal 

Berpasangan 
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Tabel 13. Korelasi Sampel Tebal 

Berpasangan 

 

 

 

 

 

Tabel 14. Uji Sampel Tebal Berpasangan 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Grafik Daerah HipotesissDua 

ArahhTeballBilahh 

 

Berdasarkan output diatas diketahui nilai t 

hitungt sebesart 1,985 dant nilai tt  tabeltsebesar 

2,093. Dengan demikian dapatt disimpulkan 

bahwa H0 diterima. 

 

5. Kesimpulan 
Berdasarkan data yang  telahhdianalisis 

besertaapembahasan yang telah dijelaskan pada 

babbsebelumnya, penulis menarik kesimpulan 

sebagai berikut:  

1. Hasil kualitas produksi dari pengecoran 

gamelan tergolong cukup baik, tetapi 

masih banyak terjadi kegagalan material 

pada saat proses pengecorannya.  

2. Berdasarkant datat produksit yang 

diperoleht darit gamelan Bali tdiketahui 

jumlaht produksit pada bulan November 

2020 – Januari 2021 adalah sebesar 41 

bilah dengannjumlahhprodukkcacat yang 

terjadiidalammproduksiisebesarr17 bilah. 

Berdasarkan perhitungan, gamelan Bali 

memiliki tingkat sigma 1,7253.  
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Aw 

Abstrak%6 
 

Untuk mendapatkan rasa nyaman dalam suatu ruangan, digunakan sistem air conditioning atau (AC) dengan menggunakan 

kompresor dan membutuhkan energi listrik dalam jumlah besar sehingga menambah angka pemanasan global dan krisis 

energi. Merujuk pada hal tersebut, dibutuhkan sistem pendingin ramah lingkungan dan juga hemat energi. Alternatifnya 
yakni menggunakan material kalsium klorida dalam pengkondisian udara adsorpsi. Dalam sistem tersebut, perubahan suhu 

dan kadar kelembaban didapat dari proses penyerapan uap air pada udara yang terjadi pada material kalsium klorida 

dalam packed bed. Tujuan dari penelitian ini yaitu untuk menganalisis karakteristik CaCl2 dan performanya terhadap 

kelembaban. Karakteristik yang diuji juga meliputi uji sudut kontak. Hasil yang diperoleh, kinerja CaCl2 sangat baik dalam 
menurunkan kelembaban absolut udara pada ruang uji (dehumidifikasi). Hal ini dapat dilihat pula dari penambahan massa 

uap air pada CaCl2, namun berpengaruh kecil terhadap penurunan temperatur ruangan. Hanya saja regenerasi CaCl2 

kurang baik karena material CaCl2 cenderung berubah fase. 

 
Kata Kunci: Pengkondisian udara adsorpsi, kalsium klorida, karakteristik, regenerasi, dan kelembaban 

 

Abstract 

 
To get a sense of comfort in a room, an air conditioning or (AC) system is used by using a compressor and requires large 

amounts of electrical energy, thus increasing the number of global warming and the energy crisis. Referring to this, an 

environmentally friendly and energy efficient cooling system is needed. The alternative is to use calcium chloride material in 

adsorption air conditioning. In this system, changes in temperature and humidity levels are obtained from the process of 
absorption of water vapor in the air that occurs in calcium chloride material in the packed bed. The purpose of this study 

was to analyze the characteristics of CaCl2 and its performance against humidity. The characteristics tested also include the 

contact angle test. The results obtained, the performance of CaCl2 is very good in reducing the absolute humidity of the air 

in the test chamber (dehumidification). This can also be seen from the addition of water vapor mass in CaCl2, but it has little 
effect on the decrease in room temperature. It's just that the regeneration of CaCl2 is not good because the CaCl2 material 

tends to change phase. 

 
Keywords: Adsorption air conditioning, calcium chloride, characteristics, regeneration, and humidty 
 

 

1. Pendahuluan  

Sumber daya alam di Indonesia amatlah 

berlimpah, beberapa diantaranya yaitu minyak bumi, 

gas alam, batu bara, dan lainnya. Tidak lepas dari itu 

semua, penggunaan sumber daya alam tersebut 

menimbulkan dampak yang cukup buruk. Krisis 

energi dan pemanasan global merupakan contoh dua 

dampak besar yang sedang kita hadapi saat ini. Salah 

satu dampak yang cukup besar pada pemanasan 

global terkait perkembangan teknologi yang sangat 

pesat ini yaitu penggunaan CFC 

(chlorofluorocarbon) di dalam mesin pendingin. 

CFC merupakan zat kimia yang didalamnya 

terkandung klorin (chlorine), florin (fluorine), dan 

yang terakhir karbon (carbon). CFC memberikan 

dampak yang buruk karena sifatnya yang dapat 

merusak lapisan ozon. CFC akan terurai ketika 

sampai pada stratosfer karena intensitas dari sinar 

ultraviolet matahari, kemudian melepaskan atom 

klorin (Cl). Satu atom klorin mampu memecahkan 

ribuan ozon, sehingga lapizan ozon pun menjadi 

semakin tipis [1]. 

60% listrik hotel yang berada di kota Bandung 

dikonsumsi untuk menyuplai energi pada mesin 

pengkondisian udara [2]. Untuk meminimalisir 

dampak negatif tersebut, dapat dilaksanakan 

pengembangan sistem pengkondisian udara dengan 

cara adsorpsi [3]. Sistem adsorpsi merupakan sistem 

penyerapan secara fisika dengan pasangan adsorben 

dan adsorbat. Sistem adsoprsi memiliki kelebihan 

dibandingkan sistem pengkondisian udara lainnya 

yaitu menggunakan energi matahari maupun panas 

dari mesin, sehingga energi panas yang sudah 

terbuang bisa diolah kembali dan refrigeran yang 

dipakai memiliki sifat non-GWP dan non-ODS [4].  

Adsorben yang digunakan dalam penelitian ini 

merupakan Calcium chloride. CaCl2 merupakan 

senyawa ionik dimana terdiri atas dua unsur, yakni 

kalsium dan klorin [5]. 

Untuk mengetahui lebih lanjut perihal sifat dan 

strukturnya, telah dilakukan penelitian dengan variasi 
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waktu dan temperatur saat pemanasan. Durasi waktu 

pemanasan yang pertama yakni 10 menit, 5 menit, 

dan 2.5 menit dengan oven pada temperatur 120C. 

Selanjutnya dengan variasi temperatur pemanasan 

pada 100C dengan kurun waktu 1 menit dan 0.5 

menit. Percobaan terakhir dilakukan dengan cara 

memanaskan CaCl2 menggunakan hairdryer pada 

temperatur 57C selama 30 menit 

 

2. Dasar Teori 

Adsorpsi merupakan sebuah proses adsorben 

(fluida) dan juga adsorbat (padatan) melepaskan 

panas, dan terjadi pengurangan pergerakan dari 

molekul adsorbat dimana menyebabkan adsorbat 

menempel di permukaan adsorben sehingga 

terbentuk lapisan tipis [6]. Untuk mengetahui proses 

yang ada pada adsorpsi, diilustrasikan seperti 

Gambar 1 berikut. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Adsorpsi 

(http://www.lontar.ui.ac.id/file?file=digital/125655

-R020868-Pengujian%20alat-Literatur.pdf) 

Adsorben bisa diartikan sebagai suatu zat padat 

dimana memiliki kemampuan daya serap akan 

komponen tertentu dari fasa fluida [7]. Adsorben 

merupakan material ataupun zat yang memiliki 

keahlian untuk menggabungkan dan 

mempertahankan suatu cairan maupun gas yang 

berada di dalamnya [8]. Secara umum terdapat dua 

jenis adsorben, yakni adsorben polar dan nonpolar 

[9].   

a. Adsorben polar atau hydrophilic, contohnya 

seperti silica gel, active alumina, zeolit, kalsium 

klorida. Dimana air sebagai adsorbatnya. 

b. Adsorben non-polar atau disebut hydrophobic, 

seperti karbon aktif dan juga adsorben polimer. 

Oli atau gas sebagai adsorbatnya. 

Calcium Chloride (CaCl2) merupakan senyawa 

ionik dimana terdiri atas dua unsur, yakni kalsium 

dan klorin [10]. Calcium Chloride merupakan garam 

berwarna putih yang memilikii sifat higroskopis 

terhadap air. Higroskopis merupakan kemampuan 

sebuah zat dalam menyerap molekul air dari 

lingkungannya, dengan cara adsorpsi. Sebuah zat 

dapat disebut sebagai higroskopis jika memiliki daya 

serap yang baik terhadap molekul air [11]. Calcium 

Chloride mempunyai beberapa manfaat, sebagai zat 

pencair es (de-icing), zat pengering (dessicant), serta 

sebagai zat aditif pada industri makanan, dan 

kegunaan lainnya [12]. Gambar 2 merupakan 

material CaCl2 yang digunakan dalam penelitian. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Kalsium Klorida 

Sudut kontak adalah sudut yang terbentuk 

antara bidang datar material uji dan permukaan 

cairan yang diteteskan pada material uji. Dari 

pengamatan sudut kontak dapat diketahui permukaan 

bersifat hydrophobic atau bersifat hydrophilic. Suatu 

bahan dapat disebut mempunyai sifat hidrofobik jika 

air sulit mengalir pada permukaannya, dan disebut 

hidrofilik jika air dengan mudah mengalir pada 

permukaan tersebut [13]. Gambar 3 merupakan 

ilustrasi gambarnya. 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Sudut kontak 

(douglas, 2013) 

 

3.    Metode Penelitian 
Alat dan bahan yang dipergunakan dalam 

pengujian pengkondisian udara ini, yaitu: 

1. Alat uji pengkondisian udara 

2. Oven listrik 

3. Timbangan digital 

4. Thermometer ruangan 

5. Higrometer 

6. Inclined Manometer 

7. Packed Bed  

8. Stopwatch 

9. Kalsium Klorida (CaCl2) 

Pengujian akan dilakukan beberapa tahap 

pengujian yaitu proses pengeringan, pengujian 

proximate, uji sudut kontak, regenerasi. Masing-

masing tahap diatas mempunyai prosedur pengujian 

tersendiri. 

Pada tahap ini, material uji yang berupa CaCl2 

yang sudah di dapatkan dari pasar komersial. 

Material tersebut diuji regenerasi dan kemampuannya 

dalam menyerap kelembaban hingga mencapai 

kondisi jenuh pada ruang uji dengan sirkulasi udara 
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melalui tumpukan (packed bed) yang telah 

disiapkan.. Kondisi jenuh tersebut ditandai oleh tidak 

adanya lagi pertambahan massa. Hal ini dikarenakan 

massa air yang diserap tidak lagi bertambah. Ruang 

uji yang dipergunakan pada penelitian dapat diamati 

pada Gambar 4. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Ruang Uji 

keterangan:  

1. Model ruang uji dirancangan menggunakan 

bahan dasar triplek yang berukuran 50cm x 

50cm  

2. Saluran berukuran 50cm x 8cm 

3. Kipas komputer berukuran 8cm x 8cm 

4. Wadah material uji (packed bed) 

Urutan proses sebagai berikut: 

1. Pemanasan. 

Saat sebelum dilakukan pengujian, seluruh 

material uji dikeringkan terlebih dahulu agar 

uap air yang berada pada material hilang 

sebelum dimasukan pada ruang uji. Proses 

tersebut dilakukan dengan memanaskannya 

dalam oven pada suhu dan waktu yang 

divariasikan  

2. Pengukuran.  

Mengukur massa material uji.yang diperlukan 

3. Pengujian. 

Material tersebut diuji kemampuan dalam 

menyerap kelembaban udara selama 2 jam 

untuk model ruang uji yang dibuat. Material 

diuji sebanyak 7 kali secara berulang mulai dari 

pemanasan untuk mengetahui regenerasinya. 

Untuk hasil akhir dilihat dan diukur temperatur 

dan kelembaban dari model ruang uji tersebut. 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1. Hasil uji Sudut Kontak 

Hasil besarnya sudut kontak suatu permukaan 

bahan terhadap tetesan cairan diperoleh berdasarkan 

pengamatan langsung dengan cara pemotretan 

kamera digital.  

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Sudut kontak pada CaCl2 

 

Hasil pemotertan kemudian diolah 

menggunakan aplikasi software yakni Image J untuk 

menentukan sudutnya agar lebih akurat. Gambar 5 

memperlihatkan hasil uji sudut kontak dari material 

kalsium klorida.  

Pada Gambar 5 tersebut menunjukkan bahwa 

kalsium klorida memiliki sifat superhydrophilic atau 

air dengan sangat mudah dapat mengalir pada 

permukaan material tersebut karena nilai sudut 

kontaknya sangat kecil yaitu 4.7. dapat juga kita 

perhatikan pada Tabel 1. 

Tabel 1. Nilai Sudut Kontak CaCl2 

 

 

 

 

 

4.2. Hasil Penelitian 

Pada Tabel 2 berikut, dapat kita lihat perubahan 

temperatur, kelembaban, dan massa dari kalsium 

klorida sebelum dan setelah dilakukannya regenerasi 

secara berulang selama 7 kali dengan variasi waktu 

dan temperatur pemanasan yang sudah ditentukan  

Tabel 2. Hasil Uji CaCl2 pada Pengkondisian 

Udara 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Berdasarkan hasil uji pada Tabel 2, kalsium 

klorida cukup memberikan pengaruh yang besar 

terhadap pengkondisian udara dan didapatkan data 

regenerasi yang tidak jauh berbeda antara variasi 

waktu dan temperatur satu sama lain dalam 

penurunan kelembaban. CaCl2 dapat menyerap 

kelembaban dengan rata-rata keseluruhan sebesar 

9.5% atau dari 63.1% menjadi 57.1%. Dari 

kelembaban tersebutpun mengarah pada massa dari 

kalsium klorida  yang bertambah sebanyak 7.12 

gram.  

Hasil data uji yang telah dipaparkan dapat kita 

amati dengan grafik, dimana terjadi naik turun 

temperatur dan kelembaban dari 1 hingga 9 kali 

regenerasi. Jika dicermati secara teliti pada Gambar 

6, memperlihatkan titik terendah kelembaban yang 

dihasilkan dari kalsium klorida yakni 54%. Dimana 

memberikan penurunan yang cukup signifikan. Itu 

terjadi karena kalsium klorida memiliki nilai sudut 

kontak yang sangat kecil yang berarti memiliki sifat 

superhydrophilic, dimana air dengan mudah terserap 

pada fisik CaCl2. 

 

Material Sudut Kontak () Cosq

Calcium Chloride 

(CaCl2)
 0.996

 

 Calcium Chloride 

superhydrophilic 

q < 5 in 0.5 sec = 4.7 

Waktu Temp Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir Awal Akhir

1 30 menit 28.9 28.8 69 59 199.6 208.8 2,2 cmHg 2,2 cmHg

2 10 menit 29.7 29.7 58 54 200.5 207.7 2,2 cmHg 2,2 cmHg

3 5 menit 29 29.5 62 58 201.7 206.8 2,2 cmHg 2,2 cmHg

4 2.5 menit 29.2 29.5 62 57 198.7 205.8 2,2 cmHg 2,2 cmHg

5 1 menit 27.9 29.2 66 60 200.6 207.9 2,2 cmHg 2,2 cmHg

6 0.5 menit 29.2 29.9 64 57 200.4 207.2 2,2 cmHg 2,2 cmHg

7 30 menit  57°C 29.9 29.4 61 55 200.2 207.2 2,2 cmHg 2,2 cmHg

29.1 29.4 63.1 57.1 200.2 207.3

Temperatur    

(°C)

Kelembaban 

Relatif (%)

Massa        

Material (g)
Tekanan

Rata-rata

Kalsium 

Klorida 

(CaClշ)

120°C

100°C

Jenis 

Material

Pengujian

2,2 cmHg
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(a) Grafik kelembaban 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(b) Grafik temperatur 

 

Gambar 6. Grafik perubahan kelembaban dan 

temperatur CaCl2 

 

Pada Gambar 7 juga memperlihatkan bahwa 

massa uap air yang diserap oleh kalsium klorida 

cukup banyak, karena diiringi dengan pertambahan 

massa yang terjadi pada kalsium klorida yakni 

sebesar 7.1 gram, dari 200.2 menjadi 207.3 gram. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 7. Grafik pertambahan massa CaCl2 

 

Merujuk pada variasi pengujian regenerasi yang 

sudah dilakukan, didapatkan bentuk fisik yang 

berbeda dari CaCl2. Walaupun daya serap kalsium 

klorida baik namun karakteristik regenerasinya 

kurang baik. Bentuk fisik dari kalsium klorida 

berubah menjadi mencair dan melebur. Ini 

berhubungan dan disebabkan pula karena material 

kalsium klorida memiliki sifat superhydrophilic yang 

dimana memiliki arti air mudah teradsorpsi pada 

permukaannya.  

Saat uji sudut kontak dan air diteteskan 

kemudian jatuh pada permukaan kalsium klorida, air 

tersebut langsung diadsorpsi oleh material tersebut 

dan secara fisik tidak ada yang tersisa pada 

permukaan kalsium klorida. Sehingga keseluruhan 

fisik kalsium klorida menjadi basah dan mudah 

mencair. Berikut merupakan gambar hasil uji kalsium 

klorida setelah setiap 2 jam pengujian dari Gambar 8 

hingga 14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 8. Hasil Uji 30 menit 120 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 9. Hasil Uji 10 menit 120 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 10. Hasil Uji 5 menit 120 
 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 11. Hasil Uji 2.5 menit 120 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 12. Hasil Uji 1 menit 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 13. Hasil Uji 0.5 menit 100 
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Gambar 14. Hasil Uji 30 menit 57 
 

5. Kesimpulan 

Merujuk hasil pengujian dan penelitian yang 

sudah dilakukan tentang kalsium klorida, didapat 

kesimpulan: 

1. Kalsium klorida memberikan pengaruh yang 

cukup signifikan terhadap pengkondisian udara. 

CaCl2 memiliki kemampuan yang baik dalam 

penerunan kelembaban absolut udara pada 

ruang uji atau dehumidifikasi yakni sebesar 9.5 

% diiringi dengan pertambahan massa yang 

lebih besar, namun tidak berpengaruh terhadap 

penurunan temperatur ruangan. 

2. Kalsium klorida memiliki karakteristik 

regenerasi yang kurang baik. Setiap kali uji 

regenerasi selesai, bentuk fisiknya berubah 

mencair dan melebur sehubungan dengan nilai 

sudut kontak yang dimilikinya yaitu 4.7. 

Sehingga material tersebut tidak dapat 

digunakan secara berulang, dan harus diganti 

setiap kali melakukan pengujian.  
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Abstrak 

 
Seiring berjalannya waktu dan kemajuan teknologi, kebutuhan akan energi semakin melonjak tinggi sampai tak terkendali, 

akibatnya cadangan bahan bakar fosil di perut bumi semakin menipis. Maka dari itu pemerintah mulai mengembangkan 

biodiesel kemiri sunan agar bisa memenuhi kebutuhan manusia akan energi. Namun pengolahan biodiesel kemiri sunan 

dengan cara press/tekan menghasilkan limbah berupa bungkil kemiri sunan dimana dalam bungkil kemiri sunan ini masih 
memiliki kandungan minyak yang tidak dapat dikeluarkan melalui proses tekan/press tersebut. Salah satu cara untuk 

mengeluarkan minyak ini adalah dengan menggunakan proses pirolisis.  Penelitian ini memiliki tujuan untuk mengetahui 

pengaruh putaran mesin terhadap massa minyak bio-oil (kondensat) melalui pirolisis rotary menggunakan material pasir 

besi. Melalui variasi putaran ini diharapkan agar massa kondensat yang dihasilkan akan semakin meningkat seiring dengan 
peningkatan putaran yang diberikan dan diharapkan pada pencampuran bahan bakar dengan bed material akan 

menghasilkan pemanasan yang lebih merata sehingga menghasilkan kondensat yang lebih banyak. Variasi yang digunakan 

adalah variasi putaran. Pada variasi putaran dilakukan pengoperasian yaitu 1600 rpm, 1800 rpm, 2000 rpm dan 2400 rpm. 

Kesimpulan hasil pengujian adalah hasil pirolisis dari putaran 2400 rpm lebih baik dan lebih efisien dibandingkan dengan 
putaran lainnya. Hal ini dikarenakan proses pemanasan yang lebih merata dapat membuat hasil gas menjadi lebih banyak 

sehingga kondensat yang dihasilkan menjadi meningkat serta arang yang dihasilkan juga menjadi lebih sedikit dan waktu 

yang dibutuhkan dalam proses menjadi lebih singkat.  

 

Kata kunci: Putaran, pirolisis rotari, minyak bio-oil (kondensat) 

 

Abstract 
 

As time goes by and as technology advances, the need for energy is increasing out of control, as a result reserves of fossil 

fuels in the bowels of the earth are running low. Therefore, the government has begun to develop kemiri sunan biodiesel so 

that it can meet human needs for energy. However, processing kemiri sunan biodiesel by pressing produces waste in form of 
kemiri sunan cake, which still contains oil that cannot be further removed through the pressing process. One way to get this 

oil out is through the pyrolysis process. This study aims to determine the effect of rotation on the mass of bio-oil (condensate) 

through rotary pyrolysis using iron sand. Through this rotation variation it is expected that the resulting condensate mass 

will increase along with increase in rotation given and it is hoped that mixing the fuel with the bed material will produce a 
more even heating so that it produces more condensate. The variation used is rotation variation. At rotation variation, the 

reactor operation is carried out, namely at 1600rpm, 1800rpm, 2000rpm and 2400rpm. The conclusion from the test results 

data is that the pyrolysis results at 2400 rpm is better and more efficient than at other rotations. This is because a more even 

heating process can make the gas yield more abundant so that the resulting condensate increases and the charcoal produced 
is also reduced and the time needed in the process is shorter.  

 
Keywords: Rotations, rotary pyrolysis, bio-oil (condensate) 
 

 

1. Pendahuluan  

Bahan bakar fosil memiliki sifat dan menjadi 

msumberah utama yaitu tidak dapat terbarukan 

sehingga ketersediannya akan semakin berkurang [1]. 

Pengembangan dalam mekanisme pembentukan 

minyak untuk menghasilkan pengganti bahan bakar 

fosil. Ketidakseimbangan antara pertambahan jumlah 

penduduk dan kemajuan teknologi yang 

mempengaruhi kebutuhan energi dengan 

ketersediaanya menjadi penyebab utama 

pengembangan bio-oil harus dilakukan [2].  

Pengembangan bahan bakar biodesel menjadi 

salah satu cara paling efektif. Biodiesel bisa 

dipergunakan sebagai pengganti bahan bakar diesel 

serta dapat digunakan pada motor diesel tanpa 

adanya banyak modifikasi, mengurangi emisi bahan 

bakar, mudah digunakan, dan dapat diperbaharui [3].  

Kemiri sunan (Reutealis trisperma (Blanco) Airy 

Shaw) ialah tumbuhan yg mempunyai potensial 

menjadi penghasil bioenergi. Biji kemiri sunan diolah 

dengan cara pengepresan dan dapat menghasilkan 

dua produk yaitu minyak dan bungkil/ampas. Minyak 

yang dihasilkan dari hasil pengepresan diolah 

kembali sampai menjadi biodiesel, sedangkan untuk 

bungkil/ampas digunakan sebagai bahan dasar 

pembuatan pupuk [4]. Limbah bungkil kemiri sunan 

setelah melalui proses pengepresan sampai saat ini 

baru dimanfaatkan menjadi briket sebagai bahan 

bakar dan arang aktif [5]. Pada dasarnya bungkil 

kemiri sunan masih mengandung minyak, akan tetapi 

proses mekanis tidak mampu untuk mengekstrasinya, 

maka dari itu digunakannya proses pirolisis dan 

menghasilkan bio-oil dan ditingkatkan menjadi 

biodiesel. 
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Pirolisis adalah dekomposisi termokimia 

biomassa melalui proses pemanasan tanpa oksigen, 

dimana ikatan molekul hidrokarbon akan terbagi 

menjadi molekul yang lebih kecil dalam bentuk gas, 

cair, dan arang. Karakteristik pirolisis menunjukkan 

tiga hal yaitu massa, laju penurunan dan temperatur. 

Pirolisis biomassa umumnya berlangsung pada 

kisaran temperatur dari 300 ℃ sampai dengan 650 ℃ 

[6]. Penelitian tentang pirolisis kulit durian 

menghasilkan bio-oil sebesar 57,45 wt% pada 

temperatur 650°C dengan ukuran partikel 1-2 mm 

dimana fraksi bio-oil meningkat terhadap temperatur, 

sedangkan pengaruh ukuran partikel tidak signifikan 

[7]. Jenis pirolisis yang digunakan adalah Pyrolysis 

Fixed Bed (PFB) yang beroperasi dalam mode batch 

dengan penambahan atau tanpa bed material. 

Pengoperasiannya sederhana dan bisa dibuat dalam 

ukuran kecil dengan biaya rendah, yang merupakan 

salah satu keunggulannya. Inilah sebabnya sejumlah 

besar reaktor PFB skala kecil banyak digunakan di 

seluruh dunia untuk menghasilkan produk bio-oil [8].  

Performansi proses pirolisis bisa dipengaruhi 

oleh temperature, bed material dan rotary reactor. 

Dengan demikian permsumberahan yg bisa dikaji 

pada penelitian ini adalah bagaimana imbas putaran 

terhadap produksi bio-oil bungkil kemiri sunan 

memakai reaktor pirolisis rotary. Jenis pirolisis yang 

dapat dipilih adalah (Pyrolysis Rotary Bed) PRB 

dimana dalam prosesnya ditambahkan bed material. 

Beberapa batasanbyangmditetapkan dalam 

penelitian kali ini meliputi biomassa yang digunakan 

merupakan bungkil atau ampasndari kemiri sunan, 

temperatur yang digunakan sebesar 450℃, dan 

parameter karakteristik bio-oil/kondensat yang di uji 

pada penelitian ini adalah density, flash point, fire 

point, pH.  

 
2. Dasar Teori 

2.1. Pirolisis 

Pirolisis adalah penguraian termal bahan tanpa 

kehadiran oksigen atau oksigen secara signifikan 

jumlahnya kurang dari yang diperlukan untuk 

pembakaran sempurna [9]. Menurut Basu (2013) 

dipandang dari sudut termal, kita bisa membagi 

proses pirolisis menjadi empat tahapan [10] yaitu 

pengeringan (~100°C), dengan tujuan menurunkan 

kelembaban dan melepaskan kandungan air yang 

terikat longgar, tahap awal (100-200 ℃ ) terjadi 

proses Torrefaction, selanjutnya tahap menengah 

(>200℃), Sebagian besar uap atau bio-oil diproduksi 

pada tahap ini, lalu tahap akhir (~300-900°C), Tahap 

akhir pirolisis terjadi peretakan (terurai) volatil 

sekunder menjadi char dan gas yang tidak 

terkondensasi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.2  Biomassa  
Biomassa adalah bahan yang diperoleh dari 

tumbuhan atau tumbuhan dengan secara langsung 

atau tidak eksklusif. Biomassa memiliki manfaat 

sebagaimenergi atau bahan bakar. Berbanding 

terbalik dengan bahanzbakar fosil biomassa memiliki 

sifat dapat dapat terbarukan karena merupakan 

sumber daya terbaharui [11]. Energi biomassa akan 

memberikan solusi yang efektif untuk kebutuhan 

energi secara keseluruhan, dikarnakan bahan bakar 

fosil akan mengalami peningkatan harga dalam 

beberapa dekade kedepan. Sebab mempunyai sifat 

menjadi sumber daya yang tidak terbatas serta 

terbarukan, sumber daya biomassa dapat digunakan 

berulang kali serta berbanding terbalik dengan 

sumber daya fosil yang secara prinsip bersifat 

terbatas serta hanya untuk sementara. 

biomassa memiliki kandungan utama berupa 

oksigen (O), karbon (C), dan hydrogen (H). CxHyOz 

mewakili rumus kimia dari biomassa, Untuk nilai 

koefisienndari x, y, dan z tergantung dari jenis 

biomassan[12]. Produk biomassa yang dihasilkan 

dari proses pirolisis Biogas (CH4, CO2), syngas 

(CH4, CO2, H2), producer gas (CH4, CO2, H2), 

substitute natural gas, Ethanol, pyrolysis oil, 

biodiesel, metanol, vegetable oil, Arang dan briket. 

2.3 KemirinSunan 

Tanaman kemirimsunan (Reutealis trisperma 

(Blanco) Airy Shaw) menyebar di berbagaimtempat 

di Indonesia. Pembudidayaan tanaman 

kemirimsunan sebagai minyak pengawet kayu untuk 

memenuhi ekspor kayu cina dilakukan pada 

sekitarmabad ke-18 oleh pedagangncina di daerah 

cilongokmdan karawaci (tangerang) [13]. Kemiri 

jenis ini memiliki komposisis kulitnbuah 62-68%, 

kulitvbiji 11-16% dan biji 16-27%. Minyaknkasar 

denganbrendemen 45-50% terkandung pada biji/ 

kernel. 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 1. Proses pirolisis yang terjadi pada partikel 

Biomassa, Basu (2013) 



Yosua William Luhulima, I N. Suprapta Winaya, dan I G.N.P. Tenaya /Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAINbMEKANIKA 

Vol.10wNo.3,(Juli+2021 (1536-1541) 

1538 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. (a) Buahnkemiri sunan, (b) kulit buah, 

(c) biji, dan (d) daging biji/kernel. 
2.4 Analisa Hasil 

1. Fuel Conversion Rate (FCR) 

Fuel Conversion Rate (FCR) merupakan 

konsumsi bahan bakar yang bisa diketahui melalui 

massambahan bakarnyang digunakan dibagi dengan 

saat operasional tungku. Konsumsi bahan bakar dapat 

dihitung dengan persamaan berikut: 

 

    
                                

                 
 (

kg
/jam )……...(1) 

 

2.3. Kestimbangan Massa (Mass Balance) 

Perhitungan kesetimbanan massa bertujuan 

untuk mengetahuinjumlah massa yangmmasuk dan 

masa yang keluar yang termasuk didalamnya massan 

cairan, massa gas, dan massanarang. Pada 

perhitungannya kesetimbangan massa dibagi dalam 

variasi I-V. Kesetimbangan massa dapat dihitung 

dengan rumus berikut: 

∑m = 0 

min = mout 

min = marang + mkondensat + mgas  ……………… (2) 

2.4. Massa Jenis (Density) 

Perhitungan massa jenis pada penelitian ini 

bertujuan untuk mengetahui besarnya massa dalam 

setiap volumenya. Semakin tinggi massa jenis dari 

minyak kondensat yang dihasilkan maka akan 

semakin sulit juga proses pembakaran terjadi. Massa 

jenis dapat dihitung dengan rumus berikut: 
 

 

         
                

                 
 ( 

kg
/m

3 
) ……... (3) 

2.5 Pasir Besi 

Pasir besi memiliki kandungan besi yang 

banyak dan terdapat di sepanjang pantai dan 

pegunungan di Sumatera, Jawa dan Bali, Sulawesi, 

Nusa Tenggara Timur, Maluku dan pantai Utara 

Papua.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Pasir Besi 

 

Mempertimbangkan keberadaan pasir besi 

yang melimpah di Indonesia serta potensinya sebagai 

bed material pada pirolisis biomassa. Berlandaskan 

studi literatur yang telah dilakukan diperlukan 

pembelajaran lebih dalam khususnya pada pirolisis 

biomassa dalam penelitian ini. 

 

3.    Metode Penelitian 

Dalam penelitian ini mebutuhkan beberapa alat 

dan bahan sebagai berikut: 

3.1  Alat 

1. Reaktor rotary pyrolisis sebagai tempat 

terjadinya proses pirolisis serta pemanasan 

bahan bakar biomassa kemiri sunan. 

2. Thermocouple berfungsi mengukur suhu 

distribusi temperatur dari reaktor. 

3. Kondensor berfungsi sebagai pendinginan 

untuk merubah senyawa gas hasil pemanasan 

dari reaktor berubah menjadi liqud/minyak 

kondensat. 

4. Pompa air digunakanmsebagai media untuk 

mengalirkan air asal bak penampung ke 

kondensor dengan bersirkulasi untuk 

menyerap panas. 

5. Gas Analyzer berfungsi untuk 

merekam/mengukur gas yang dihasilkan dari 

proses pirolisis. 

6. Timbangan berfungsi untuk mengukur massa 

dari biomassa kemiri sunan, bed pasir besi, 

dan untuk mengukur massa dari hasil minyak 

kondensat. 

7. Dinamo berfungsi untuk memutar saat 

terjadinya pirolisis dan tersambung pada 

poros reaktor. 

3.2  Bahanz 

Penelitian ini memerlukan bahan-bahanbsebagai 

berikut: 

1. Biomassa kemiri sunan pada bagian ampas 

kernel. 
2. Bed Material, Bahan yang digunakan 

sebagai bed material merupakan bahan alam. 

Sedangkan pasir besi merupakan bahan 

berupa biji pasir yang diambil dari 

penambangan pasir atau galian C yang ada 

di daerah Kintamani, Kabupaten Bangli - 

Bali, tepatnya di kaki Gunung Batur. 

3.3 Diagram Alir PenelitianErr 

or! Bookmark 

not defined. 
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Gambar 4. Diagram AlirnPenelitian 

3.4  Metode Uji 

Dalam pengujian ini dilakukan proses pirolisis 

dengan memberikan variasi putaran sebesar 1600 

rpm, 1800 rpm, 2000 rpm, dan 2400 rpm pada mesin 

atau alat pirolisis yang ditunjukkan pada gambar 5. 

minyak kondensat yang dihasilkan dari proses 

pirolisis dari setiap variasi putaran di tampung pada 

tabung kaca dan diuji karakteristiknya di 

laboratorium. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Skema alat  reactor rotary pirolisi  

4.    Hasil dan Pembahasan 

4.1 HasilnPengujian  

Variasibputaran yang diberikan sebesar 1600 

rpm, 1800 rpm, 2000 rpm, dan 2400 rpm pada mesin 

atau alat pirolisis denhan massa input bahn bakar 

yang sama menghasilkan perbedaan pada nilai durasi 

operasional, massa kondensat dan massa arang. 

 

 Tabel 1. Hasil Penelitian Pirolisis Rotary Pada Bugkil 

Kemiri Sunan. 

 
4.2 Massa Keluar 

Variasi putaran mesin yang diberikan 

mempengaruhi massa arang, kondensat, dan gas 

yang dihasilkan. Dimana semakin banyak kondensat 

yang dihasilkan maka menunjukkan bahwasannya 

putaran mesin yang lebih besar memiliki hasil yang 

lebih efisien. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 6. Diagram massa keluar 

Pada gambar 6 menunjukkan nilai massa arang 

tertinggi terdapat pada putaran 1600 rpm yaitu 98.47 

gram. pada putaran 2400 rpm menghasilkan arang 

yang lebih rendah dikarenakan proses pemanasan 

yang lebih merata sehingga membuat proses 

dekomposisi menjadi lebih baik dan menghasilkan 

arang yang lebih sedikit. Nilai massa minyak 

kondensat tertinggi terdapat pada putaran 2400 rpm 

yaitu 94.04 gram, dan untuk massa gas tertinggi 

terdapat pada putaran 2400 rpm yaitu 130.76 gram. 

Dari data tersebut dapat dilihat bahwa hasil pirolisis 

pada putaran 2400 rpm lebih efisien dari pada variasi 

putaran lainnya. Hal itu dikarenakan proses fast 

pyrolysis pada pirolisis rotary antara bed material 

dan biomassa teraduk lebih merata dengan waktu 

yang singkat sehingga menghasilkan gas yang lebih 

banyak serta menghasilkan massa kondensat yang 

banyak pula, dan menghasilkan arang yang lebih 

sedikit. 

4.3 Fuel Conversion Rate (FCR) 

FCR merupakan kemampuan bahanmbakar 

terkonversi menjadikkondensat, gas, serta arang. 

FCR dapat dihitung dengan menggunakan 

persamaan: 
 

Variasi 

Putaran 

(rpm) 

 

Massa 

Input 

Bahan 

Bakar 

(g) 

Durasi 

Operas

ional 

(s) 

Massa 

Konden

sat (g) 

 

 

Massa 

Arang 

(g) 

 

 

1600 300 450 78.24 98.47 

1800  300 410 80.82 92.6 

2000  300 380 84.58 87.2 

2400  300 250 94.04 75.2 
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Tabel 2. Fuel Conversion Rate (FCR) 

Putaran 

(rpm) 

FCR 

(kg/jam) 

1600 2,4 

1800 2,63 

2000 2,84 

2400 3,49 

 

Pada variasi putaran yang diberikan, FCR 

menunjukkan nilai tertinggi sebesar 3,49 pada variasi 

putaran maksimum yaitu 2400 rpm. Pada tabel 2 

juga dapat dilihat semakin besar variasi putaran yang 

diberikan semakin besar nilai FCR yang dihasilkan. 

Hal ini dikarenakan bed material dan biomassa akan 

teraduk lebih merata dengan waktu yang singkat dan 

mentransfer panas secara lebih merata sehingga 

membuat waktu proses pirolisis lebih cepat. 

 

4.4 Karakteristik Minyak Kondensat 

Tabel 3. Karakteristik Minyak Kondensat 

Variasi 

Putaran 

(rpm) 

Massa 

Jenis 

Minyak 

Kondensat 
(g/ml) 

Nilai pH 

Minyak 

Kondensat 

Flash 

Point 

(oC) 

Fire 

Point 

(oC) 

1600 1.0212 5.06 56 67 

1800 1.0128 5.21 52 63 

2000 1.0124 5.31 46 57 

2400 1.0084 5.94 38 46 

Massa jenis minyak kondensat diperoleh 

dengan menggunakan persamaan massa jenis, dari 

data yang didapatkan semakin besar variasi putaran 

mesin yang diberikan maka semakin kecil nilai massa 

jenis dari minyak kondensat. Pada putaran 

maksimum yang diberikan, nilai pH minyak 

kondensat menunjukkan nilai yang semakin tinggi. 

Pengujian tingkat keasaman dilakukan dengan 

menggunakan pH meter. Selain massa jenis dan pH 

minyak kondensat yang terpengaruh oleh variasi 

putaran, Flash point dan Fire point minyak kondensat 

juga memiliki perubahan, dimana semakin besar 

variasi putaran yangdiberikan nilai flash point dan 

fire point semakin kecil. Pada variasi putaran 

maksimum yang diberikan, yaitu 2400 rpm 

menunjukkan nilai flash point dan fire point masing-

masing   ℃ dan    ℃. 

 

5.    Kesimpulan 

Pada variasi putaran 2400 rpm membentuk 

kondensat  yang lebih banyak & mempunyai durasi 

operasional  yang lebih singkat dibandingkan 

menggunakan variasi putaran lainnya. Semakin 

tinggi putaran maka meningkat juga kondensat  yang 

dihasilkan. Hal ini dikarenakan proses pemanasan  

yang terjadi lebih merata. Semakin tinggi putaran 

maka semakin tinggi nilai pH kondensat. Sedangkan 

massa jenis berbanding terbalik yaitu semakin tinggi 

putaran maka semakin rendah massa jenis yang 

didapat. Adapun senyawa-senyawa yang terkandung 

pada kondensat, di setiap variasi putaran memiliki 

banyak senyawa dan terdapat presentase area 

tertinggi. 
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Abstrak 

Cadangan energi dari bahan bakar fosil diperkirakan akan semakin menipis seiring berjalannya waktu dan teknologi, 

akibatnya perlu adanya pengolahan sumber energi baru terbarukan yang berasal dari biomass. Namun pengolahan biodiesel 

kemiri sunan dengan cara press/tekan menghasilkan limbah berupa bungkil kemiri sunan yang mana dalam bungkil kemiri 

sunan ini masih memiliki kandungan minyak yang tidak dapat dikeluarkan melalui proses tekan/press. Salah satu cara untuk 

mengeluarkan minyak ini adalah dengan melalui proses pirolisis. Dalam proses pirolisis dengan temperatur yang lebih tinggi 

menyebabkan bahan bakar kemiri sunan terdekomposisi sempurna sehingga menghasilkan gas dan konsendat yang lebih 

banyak dengan jumlah arang yang relatif rendah. Maka penelitianwini bertujuanwuntuk mengetahuiwpengaruh temperatur 

terhadap produksi massawminyak bio-oil (kondensat) melalui pirolisis rotary bed. Melalui variasi temperatur ini diharapkan 

agar massa kondensat yang dihasilkan akan semakin meningkat seiring dengan peningkatan temperatur. Pada variasi 

temperatur dilakukan pengoperasian reaktor yaitu 250°C,w350°C,w450°C, danw550°C. Kesimpulan dari datawhasil 

pengujian adalah pada variasi temperatur 550°C memiliki data nilai terbaik dibandingkan dengan variasi temperatur lainnya. 

Semakin tinggi temperatur maka semakin tinggi nilai pH kondensat, semakin menurun suhu flash point dan fire point.  

Kata Kunci: Temperatur, Rotary pirolisis, minyak bio-oil (kondensat) 

Abstract 

Energy reserves produced by fossil fuels are estimated to be depleting as time passes by and the technology advances, 

resulting to the need for new renewable energy sources derived from biomass. However, processing sunan candlenut 

biodiesel by pressing method produces waste in the form of sunan candlenut cake which still contains oil that cannot be taken 

out through the press process. One way to take out this oil is through the pyrolysis process. In the pyrolysis process, the 

higher temperature causes the sunan candlenut fuel to be completely decomposed so as to produce more gas and condensate 

with a relatively low amount of charcoal. This study therefore sets out to assess the effect of temperature on the mass 

production of bio-oil (condensate) through rotary bed pyrolysis. In this study, it is expected that the produced mass of 

condensate will increase along withwthewincrease in temperature. The reactor was operated atwtemperatures of 250°C, 

350°C, 450°C, and 550°C. The research test result showed that the temperature of 550°C has better results compared to 

other temperature variations. Thewhigher the temperature, thewhigher the pH value of the condensate andwthe lower the 

flash point and fire point temperatures. 

Keywords : Temperature, rotary pyrolysis, bio-oil (condensate), sunan candlenut 

 

1. Pendahuluan 

[Pemakaian sumberwenergi baru danw 

terbarukan saat ini mulai mengarah pada energi  

yangwberasal dariwbiomassa dan sangat diminati 

karena ketersediaannya cukup banyak dan melimpah 

di seluruh dunia. Perhatian khusus telah diberikan 

pada konversi biomassa menjadi bio- fuel salah 

satunya melalui proses konversi termokimia, seperti 

pirolisis, gasifikasi dan pembakaran [1], [Pirolisis 

merupakan proses dekomposisiwkimia menggunakan 

pemanasanwdengan atau tanpa menggunakan 

oksigen dalam pembakarannya. Produk yang di 

hasilkan dari pirolisis berupa arang (char), minyak 

danwgas, untuk mendapatkan hasil produk yang baik 

perlu adanya konsistensiwsuhu,wwaktu dan biomass. 

Pirolisis biasanya dilakukan dalam kisaran 

temperatur dari 300-650°C [2]. 

Adapun cara yang di lakukan saat ini yaitu 

pyrolysis fixed bed yang dimana dalam prosesnya 

ditambahkan bed material bertujuanwuntuk 

mempercepatwreaksiwdekomposisiwdanwmemperpe

ndekwrantai hidrokarbonwpanjang sehinggawmudah 

untuk di kondensasi menjadi bio-oil [3]. Penelitian 

tentang pirolisis rotary melaporkan bahwa dimana 

rotarywreaktor adalahwdapur horisontalwdengan 

biomassawyangwdigerakan padawputaranwtertentu 

dimanawgesekanwantara bed materialwakan terjadi 

transfer momentumwyang disebabkanwolehwputaran 

tungku yangwselanjutnya dapatwmenyebabkan bed 

materialwbergesekanwdenganwbiomassawyangwsela

njutnya akanwmentransfer panaswsecara merata [4].  

Adapun permasalahan yang di dapat yaitu 

bungkil kemiri sunan yang di hasilkan skala besar 

sampai saat ini baru di manfaatkan menjadi briket 

sebagai bahan bakar dan akan lebih baik jika limbah 
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dari bungkil kemiri sunan diproses dengan cara 

pirolisis untuk menjadi bio-oil (kondensat) yang 

tentunya dapat mengurangi jumlah limbah.  

Permasalahanwyang dibahas dalam penelitian 

ini adalahwbagaimana efek variasiwtemperatur pada 

pirolisi biomassa kemiri sunan dengan menggunakan 

pirolisis rotary bed. Adapun variasi dalam penelitian 

ini adalah temperatur saat pengoperasian reaktor 

yaitu 250°C,w350°C,w450°C, danw550°C. 

 
2. Dasar Teori 

2.1.  Pirolisis 

Pirolisis adalah dekomposisi termal bahan tanpa 

kehadiran oksigen atau oksigen secara signifikan 

jumlahnya kurang dari yang diperlukan untuk 

pembakaran sempurna. Ini penting untuk 

membedakan antara pirolisis dengan gasifikasi. 

Gasifikasi mengurai biomassa menjadi syngas 

dengan mengendalikan secara hati-hati jumlah 

oksigen yang hadir. Sedangkan pirolisis sulit 

didefinisikan secara tepat, terutama saat 

diaplikasikan pada biomassa. 

2.2.  Fluidized Bed  

Badwmaterialwadalahwsuatuwbahanwyangwdi

gunakan untukwmembantu reaksiwyang terjadiwdan 

bahanwtersebut tidakwberubah karenawreaksiwyang 

dialaminya.wPrinsipwkerja dari bed material yaitu 

membantuwreaksi yangwterjadiwtetapi 

ketikawreaksi telah selesai, bed material tidak 

mengalami perubahan komposisiwkimia 

samawsekali. bed material dapat 

mempercepatwreaksi danwmenurunkanwtemperatur 

kerjawdariwsuatu reaksi. Hal inilah yang 

menyebabkanwpenambahanwbedwmaterialwmerupa

kanwlangkahwyangwcukupweffisienwuntukwproses

pirolisis. 

2.3.  PasirwBesi 

] Pasirwbesi adalah partikel yangwmengandung 

besi yang banyak terdapat diwsepanjangwpantai dan 

pegunungan di Sumatera, Jawa dan Bali. 

Pemanfaatan pasir besi sebagai katalis (bed material) 

dalam pirolisis maupun dekomposisi kimia telah 

dilakukan oleh beberapa peneliti. Diantaranya 

menyatakan bahwa sebagai katalis Fe3O4 lebih 

menarik dalam menghasilkan bio-oil dengan 

komposisi yang cocok [5]. 

 
3. Metode Penelitian 

[Dalam penelitian ini, biomassa yang di 

gunakan adalah bungkil kemiri suna dan untuk bed 

material yang digunakan adalah pasir besi yang di 

mana sudah melewati proses penyaringan sebesar 2 

mm guna menyesuaikan dengan reaktor dan 

temperatur yang di gunakan pada saat operasi reaktor 

adalah 250°Cw, 350°Cw, 450°C ,w550°C  

Gambar 1.wmenunjukan skematikwalat yang 

digunakanwdalam penelitian pirolisis rotary bed.[ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambarw1.wSkematik Reaktor Rotary Pirolisis 

 

4. HasilwdanwPembahasan 

4.1. Hasil Penelitian Pirolisis Rotary Bed 

Tabel 1. Tabel Hasil Penelitian Pirolisis Rotary Bed  

[ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Analisis Massa Output   

Dari tabel di atas dapat di lihat bahwa dalam 

penelitian sudah mendapatkan data berupa massa 

input, durasi operasional, massa kondensat dan massa 

arang. Dan pada penelitian ini dibutuhkan data untuk 

massa gas, dan untuk mencari massa gas disini 

menggunakan rumus kesetimbangan massa yang 

dimana jumlah massa masuk sama dengan massa 

yang keluar 

Tabel 2. Tabel Nilai Massa Output Penelitian Rotary 

Pirolisis  

 
 

4.2. Uji Fuel Conversion Rate (FCR) 
Fuel conversion rate adalahwkemampuan bahan 

bakarwterkonversiwmenjadiwkondensat,wgas,wdan 

arang. Dapatwdiketahuiwmassa bahan bakar yang 

dimasukanwdan waktu operasionalwalat pirolisis 

Rotary Bed. Maka fuelwconversion rate (FCR) 

masing–masing variasiwtemperaturwdapatwdihitung. 
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Gambar 2. Grafik fuel conversion rate 

Berdasarkan drafik di atas dapat dilihatwbahwa 

hasil FCR padawtemperatur 550°C memilikiwhasil 

yang tinggi. Hal ini dikarenakan proses pemanasan 

temperatur yang lebih tinggi mengakibatkan 

biomassa melebur dengan cepat dan terjadi konversi 

energi dengan cepat sehingga membuat waktu proses 

pirolisis lebih cepat.  

4.3. Uji Massa Jenis ( Density) 
Perhitungan massa jenis pada penelitianwini 

bertujuanwuntuk mengetahui besarnya massa dalam 

setiap volumenya. Adapun data hasil data pengujian 

massa jenis dapatwdilihat pada grafik di bawahwini. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambarw3.wGrafik Uji MassawJenis Kondensat 

Padawgrafik di atas dapat dilihat bahwa massa 

jenis minyak kondensat pada temperatur  550°C lebih 

tinggi, dan dapat disimpulkan semakinwtinggi 

temperaturwdalam proses rotari pirolisiswmaka 

massa jeniswminyak kondensat menjadi lebih tinggi 

dan massa jenis yang lebih tinggiwakan 

memilikiwvolume yang lebihwrendah dari pada 

kondensat yang bermassawsama dengan perbedaan 

variasi temperatur.  

4.4. Uji Tingkat Keasaman / Nilai pH 
Pengujian tingkat keasaman pada minyak 

kondensat bertujuan untuk mengetahui nilai pH dari 

minyak kondensat hasil proses pirolisis pada bungkil 

kemiri sunan. Pengujian tingkat keasaman dilakukan 

dengan menggunakan pH Meter. Adapun data tingkat 

keasaman hasil pengujian berdasarkan variasi 

temperatur dan posisi bahan bakar dapatwdilihat 

pada grafikwdi bawahwini  

Dari grafikw dapatwdilihat bahwa tingkat ke 

asaman minyak kondensat dapatwdilihat dariwnilai 

pH, dan dari hasil nilai pH di atas dapat disimpulkan 

bahwa semakinwtinggi temperatur pada proses 

pirolisiswmaka nilai pH minyakwkondensat 

semakinwtinggi atau lebih ke arah pH yang basa 

yang dimana jumlah konsentrasi ion hydrogen [H+] 

menjadi lebih sedikit dibandingkan jumlah 

konsentrasi ion hidroksil [H-]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambarw4.GrafikwTingkat Keasaman / 

NilaiwpH 

4.5. Uji Flash Pointwdan FirewPoint 
Pengujian FlashwPoint danwFire Pointwpada 

minyak kondensat bertujuan untuk mengetahui titik 

nyala dan suhu terendahwdimana uapwminyak akan 

menyalawdan terbakar secarawterus-menerus kalau 

terkenawnyala api dari minyak kondensat hasil 

proses pirolisis pada bungkil kemiri sunan. Adapun 

data uji flashwpoint dan fire point hasil pengujianw 

berdasarkan variasi temperatur dan posisi bahan 

bakar dapat dilihat pada grafik di bawah ini  

 

 
Gambarw5.wGrafik Flash Point dan Fire Point 

Padawgrafikwdi atas dapatwdilihat bahwa suhu 

flash point dan fire point akan semakin menurun 

seiring peningkatan variasi temperatur, hal ini di 

karenakan semakin tinggi variasi suhu yang di pakai 

maka semakin baik dari kualitas kondensat yang di 

hasilkan dan di tunjukan dengan semakinwrendah 

hasilwsuhuwflash pointwdan firewpoint. 

 

5. Kesimpulanw 

Berdasarkanwpenelitian yang telahwdilakukan, 

dapatwdisimpulkan bahwa: dari hasil uji 

kesetimbangan massa dapat disimpulkan bahwa hasil 

pirolisis pada pada temperatur  550°C memiliki data 

terbaik dimana jumlah kondesat dan jumlah gas 

memiliki hasil tertinggi dan memiliki jumlah arang 

terendah. Dari hasil uji fuel conversion rate pada 

temperatur 550°C memiliki hasil terbaik. Hal ini 

dikarenakan proses pemanasan yang tinggi 

menyebabkan bahan bakar kemiri sunan 

terdekomposis sempurna sehingga menghasilkan gas 

dan kondensat yang banyak dengan jumlah arang 

yang relatif rendah dari variasi temperatur lainnya. 

Dan dikarenakan hasil FCR yang tinggi sehingga 

membuat waktu proses pirolisi menjadi lebih cepat 
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Dari hasil uji karakteristik minyak 

kondensat dapat di lihat bahwa massa jenis 

minyak kondensat pada temperatur 550°C lebih 

tinggi. Dari uji karakteristik minyak kondensat 

dapatwdisimpulkan bahwa semakin tinggi 

temperatur makawsemakin tinggiwpula nilai pH 

kondensat atau lebih ke arah pH yang basa. Dan 

untuk uji flash point dan fire point dapat di 

simpulkan bahwa suhu flash point dan fire point 

akan semakin menurun seiring peningkatan 

variasi temperatur, hal ini di karenakan semakin 

tinggi variasi temperatur yang di pakai maka 

semakin baik dari kualitas kondensat yang di 

hasilkan dan di tunjukan dengan semakin rendah 

hasil suhu flash point dan fire point. 
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Abstrak 

 

Bambu adalah salah satu pilihan bahan baku alternatif non kayu yang tersedia dalam jumlah besar. Bambu mempunyai 
serat yang  panjang dan mempunyai kelebihan untuk urusan  panen yang membutuhkan 3 sampai 4 tahun dimana sudah bisa  

dipanen dibanding pohon jenis kayu yang paling cepat dipanen  yakni 8-20 tahun. Komposit merupakan salah satu cara 

untuk memanfaatkan fungsi bambu dimana bambu masih sangat jarang digunakan sebagai bahan utama komposit.  

Komposit adalah  material baru yang terdiri dari dua bahan material atau lebih dimana karakteristik material yang berbeda. 
Oleh karena itu bambu akan digunakan sebagai salah satu bahan komposit bersifat penguat yang akan digabungkan dengan 

resin epoxy sebagai matriksnya. Penelitian ini memiliki sasaran untuk mengenal keistimewaan fisik dan mekanik komposit 

serat bambu dan resin epoxy dengan variasi serat bambu 10%, 15%, dan 20%. dimana pengujian yang dilakukan adalah uji 

bending dan uji SEM. Hasil uji bending menunjukan bahwa serat bambu dengan matrik resin epoxy dengan 20% serat dan 
80% matriks memiliki nilai tegangan dan regangan paling tinggi dengan nilai berturut-turut 82,54 Mpa, 0,0153 mm/mm dan 

didukung juga melalui uji SEM yang menunjukan ikatan antara serat bambu dan matriks resin epoxy terlihat paling 

homogen dibanding dengan variasi serat yang lain.  

 
Kata kunci: Komposit, resin Epoxy, serat bambu 

 

Abstract 

 
Bamboo is one of the alternative non-timber raw materials that are available in large quantities. Bamboo is a long fiber and 

has advantages in terms of harvesting, it only takes 3-4 years to be harvested compared to the fastest growing types of wood 

trees which takes 8-20 years. Composite is one way to take advantage of the function of bamboo. Bamboo is still very rarely 

used as the main material of composite. Composite is a new material from engineering which consists of two or more 
material where the characteristics of the material are different. Therefore, bamboo will be used as a reinforcing composite 

material which will be combined with epoxy resin as the matrix. This study aims to determine the physical and mechanical 

characteristics of bamboo fiber and epoxy resin composite with variations of bamboo fiber 10%, 15%, and 20%. where the 

tests carried out are bending tests and SEM tests. The results of the bending test showed that bamboo fiber with an epoxy 
resin matrix with a variation of 20% fiber had the highest bending strength value with the stress and strain values 

respectively 82,54 Mpa, 0.0153 mm/mm and also supported through SEM test which showed the bond between bamboo fiber 

and epoxy resin matrix is the one looks the most homogeneous compared to other fiber variations. 

 
Keywords: Composite, resin epoxy, bamboo fiber 

. 

 
  

1. Pendahuluan 

Indonesia adalah salah satu negara dimana 

mempunyai banayk sekali kekayaan alam yang luar 

biasa, baik dari segi hasil alam, darat, dan air. 

Indonesia juga adalah sebuah negara yang 

mempunyai luas hutan terbesar didunia. Seiring 

berjalannya waktu maka kebutuhan manusia semakin 

banyak dan persediaan alam yang semakin sedikit. 

Oleh sebab itu banyak peneliti berusahan 

mendapatkan bahan baru untuk pengganti bahan 

alami yang sudah mulai berkurang salah 

satunyaadalah kayu.  

Untuk menanggulangi hal tersebut banyak 

pilihan non kayu yang dapat digunakan, salah 

satunya adalah bambu. Bambu memiliki karakteristik 

serat yang panjang dan mempunyai keunggulan 

dalam hal panen yakni hanya 3 sampai 4 tahun telah 

dapat dipanen lebih cepat daripada kayu 

membutuhkan 8 - 20 tahun [1]. Indonesia terdapat 

143 jenis bambu dimana yang paling sering 

digunakan adalah jenis bambu tali, betung, andong, 

dan bambu hitam [2]. Hingga sampai saat ini bambu 

belum difungsikan dengan maksimal, khususnya di 

bali bambu sebagia besar digunakan untuk penjor di 

hari raya besar galungan dan sebagai penahan 

bangunan sementara saat pembangunan proyek hotel, 

villa ataupun rumah penduduk yang biasanya setelah 

dilepas maka tidak digunakan lagi atau dijual 

kembali. Dalam upaya pemanfaatan lebih terhadap 

bambu tesebut maka dimanfaatkan secara optimal 
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dengan menggunakan teknik komposit dimana 

komposit merupakan material baru yang terdiri dari 

dua atau lebih dimana memiliki karakterisitik yang 

tidak sama dengan lainnya [3]. 

Oleh karena itu dalam memaksimalkan bahan 

bambu tersebut maka digunakan sebagai bahan baku 

komposit dengan resin epoxy sebagai bahan 

matriksnya untuk memngetahui sifat mekaniknya 

yang dapat diketahui melalui morfologi permukaan 

patahannya sesuai dengan karakterisitik yang dicari 

menggunakan ui bending dan uji SEM, dimana uji 

bending digunakan untuk mengetahui kekuatan 

material terhadap beban yang diberikan dan uji SEM 

untuk melihat morfologinya. 

 

2. Dasar Teori 

2.1 Komposit 

Komposit merupakan suatu bahan yaitu serat 

dan matriks yang tebuat dari dua bahan penyusun 

atau lebih, komposit juga memiliki sifat fisik dan 

sifat mekanik yang berlainan dan pada skala 

makroskopis setiap penyusunnya juga dapat 

dibedakan [4] komposit dapat dibedakan berdasarkan 

dari bahan materialnya, yakni yang berasal dari alam 

yakni biokomposit dan yang tidak berasal dari alam 

yakni synthetic 

2.2 Uji Bending 

Uji bending adalah salah satu upaya pengetesan 

dimana untuk mengetahui kekuatan material pada 

saat diberikan beban. Kekuatan bending merupakan 

tegangan bending tertinggi yang diterima dari 

pembebanan benda luar tanpa benda uji tersebut 

mengalami deformasi, dimana pada saat benda uji 

komposit diuji bending mendapatkan tekanan pada 

bagian atan dan pada bagian bawah komposit akan 

mendapakan regangan. Perhitungan dan pengujian 

bending ini mengikuti ASTM D790-03. 

Tegangan bending  

   
    

     
                                         (1) 

Regangan bending  

   
     

  
   (2) 

Keterangan : 

σL = Tegangan bending (MPa) 

    = Regangan bending (mm/mm) 

P  = Beban (N)  

    = Defleksi Spesimen (mm)  
L  = Panjang antar tumpuan (mm) 

b  = Lebar spesimen (mm) 

d  = Tebal spesimen (mm)  

2.4 SEM 

Uji SEM merupakan mikroskop elektron yang 

difungsikan melihat lapisan terluar dari benda uji 

yang solid secara langsung, yang dimana dapat 

melakukan pembesaran 10 sampai 3 juta kali, 

kedalaman 4-0.4 mm dengan resolusi 1-10 nm [5]. 

dan pada pengujian sem ini dilakukan pada 

pembesaran 40x untuk melihat bentuk morfologi dari 

biokomposit bambu tali dengan resin epoxy terhadap 

kekuatan bending. 

3. Metode Penelitian  

Penelitian ini menggunakan alat dan bahan 

sebagai berikut:  

3.1  Alat Penelitian  

Pada alat-alat keselamatan kerja (K3) 

dibutuhkan hand gloves dan masker. Pada alat-alat 

ukur digunakan timbangan digital dan gelas ukur. 

Pada alat-alat bantu digunakan alat pencampur, 

kertas aluminium dan mentega. Pada alat pencetakan 

menggunakan bahan kayu berdasarkan ASTM D790-

03. Pada alat uji digunakan alat uji bending dan 

SEM. 

3.2 Bahan Penelitian  

Baha yang dipakai pada pengujian ini adalah 

bahan serat bambu tali yang berasal dari bekas 

pemakaian penahan sementara bangunan proyek 

yang dibuat menjadi serat dengan ukuran serat rata-

rata 1 cm. Dan pada matriksnya menggunakan resin 

epoxy. 

3.3 Komposisi Bahan Biokomposit 

Komposisi biokomposit serat bambu tali dengan 

resin epoxy dapat dilihat pada tabel dibawah ini. 

Tabel 1. Pembuatan Bahan Komposit 

 

3.4 Proses Pembentukan Biokomposit 

Proses dalam pembuatan biokomposit serat 

bambu tali dengan resin epoxy adalah sebagai 

berikut: 

1 Bambu tali dibersihkan dan memilah lapisan 

ke -3 sampai -5 untuk mendapatkan bahan 

baku serat yang akan digunakan. 

2 Serat bambu diberi perlakuan water retting 

selama 14 hari.  

3 Mengeringkan serat bambu sampai kadar air 

menghilang dibawah sinar matahari. 

Hilangnya kadar air diketahui dengan 

menimbang spesimen secara berulang sampai 

massanya stabil atau sama. 

4 Setelah kering, serat pada bambu diekstrak 

menggunakan sikat kawat atau pisau untuk 

mendapatkan panjang serat yang diinginkan. 

5 Serat bambu tali dicampurkan dengan resin 

epoxy dan diaduk sampai rata 

6 Campuran serat bambu tali dengan resin 

epoxy dimasukan kedalam pencetak yang 

sudah ditutupi kertas aluminium dan mentega 
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setelah itu diberikan batu dengan berat kurang 

lebih 5 kg 

7 Lakukan kembali pada komposisi spesimen 

yang lain dari awal  

8 Setelah kering kurang lebih 48 jam, cetakan 

biokomposit dibongkar  

9 Potong spesimen sesaui ukuran ASTM  

10 Spesimen siap diuji  

 
Gambar 1. Spesimen Uji Bending 

 

4. Hasil dan Pembahasan 

4.1 Uji Bending 

Pengujian bending ini mengunakan sebanyak 3 

sampel pada setiap variasi fraksi massa. 

      

Gambar 2. Uji Bending Spesimen 

Hasil uji bending yang didapatkan 

dikalkulasikan dengan cara persamaan pada ASTM 

D790-03. kemudian hasil yang didapat dibuatkan 

grafik kekuatan rata-rata tegangan dan kekuatan rata-

rata regangan spesimen uji. 

 
Gambar 3. Grafik Tegangan Bending 

dengan tiga jenis variasi fraksi berat pada serat dan 

matriks penyusunnya. Spesimen dengan fraksi berat 

10% dan 90% memiliki nilai tegangan bending 

sebesar 59,61 Mpa. Kemudian spesimen dengan 

fraksi berat serat 15% dan 85% matriks, memiliki 

nilai tegangan bending sebesar 66,68 Mpa. Spesimen 

dengan fraksi berat serat 20% dan 80% matriks 

memiliki nilai tegangan bending sebesar 82,54 Mpa. 

Berdasarkan grafik tersebut dapat dilihat bahwa 

banyaknya bahan penguat atau serat pada spesimen 

akan sangat berpengaruh terhadap kekuatan 

biokomposit, dimana berdasarkan gambar 3 pada 

pengujian yang menggunakan serat paling banyak 

yakni 20% memiliki kekuatan material terbaik dari 

material uji yang lain. 

Gambar 4. Grafik Regangan Bending 

Dengan tiga jenis variasi fraksi berat pada serat 

dan matriks penyusunnya. Spesimen dengan fraksi 

berat 10% dan 90% memiliki nilai regangan bending 

sebesar 0,0105, kemudian spesimen dengan fraksi 

berat serat 15% dan 85% matriks memiliki nilai 

tegangan bending sebesar 0,0132, dan juga spesimen 

dengan fraksi berat serat 20% dan 80% matrik nilai 

tegangan bending sebesar 0,0153. Berdasarkan grafik 

diatas dapat dilihat juga bahwa pada serat 20% yakni 

menggunakan serat paling banyak memiliki nilai 

regangan yang paling tinggi dari spesimen uji yang 

lain dengan serat yang lebih sedikit persentasenya. 

Pada nilai regangan bending hasil dari pengujian dan 

grafik diatas memiliki hasil yang sama dengan nilai 

tegangan bending dimana semakin banyak serat yang 

digunakan maka nilai regangan akan semakin baik.  

4.4 Uji SEM  

Pengujian SEM dilakukan sebanyak 3 kali 

dengan menguji masing – masing satu spesimen per 

variasinya, dimana perbesarannya adalah 40x. Hasil 

dari uji SEM (Scanning Electron Microscope) dapat 

kita lihat dan amati seperti gambar disini. 

Berdasarkan hasil uji SEM pada setiap 

komposisi komposit. Dapat dilihat bahwa pada 

gambar 5 fraksi volume 10 % serat dan 90% epoxy 

hasilnya jarak antar serat yang cukup jauh yang 

mengakibatkan kekuatan pada komposit tidak terlalu 

bagus meskipun pada gambar tersebut jarang dan 

cukup sulit ditemukannya void. 



Joshua M. T. , C I P Kusuma Kencanawati dan I W Bandem Adnyana/ Jurnal Ilmiah TEKNIK DESAIN MEKANIKA Vol. 

10wNo. 3,(Juli+2021 (1546-1550) 

 

 

 

 1549 
 

Gambar 5 Hasil Uji SEM Biokomposit 

Fraksi Variasi 10% Serat : 90% Matriks dengan 

Perbesaran 40x 

 
Gambar 6 Hasil Uji SEM Biokomposit Variasi 15 

% Serat : 85% Matriks dengan  Perbesaran  40x 

 
Gambar 7 Hasil Uji SEM Biokomposit Variasi 

20% Serat : 80% Matriks dengan Perbesaran 40x 

 

Sedangkan pada gambar 6 pada fraksi volume 

15% serat dan 85% epoxy, dapat dilihat bahwa jarak 

antar serat sudah mulai semakin homogen dengan 

matriks epoxy tersebut meskipun ditemukan beberapa 

void terjadi pada spesimen tersebut tetapi hasil dari 

kekuatan bending dengan serat 15% masih lebih 

bagus dibanding dengan serat 10% yang dimana 

berarti serat sangat berpengaruh pada kekuatan suatu 

komposit dan juga pada gambar 6 ditemukannya pull 

out yang menunjukan pembeda antara void dan hasil 

patahan serat yang ketarik keluar pada saat pengujian 

bending. Sedangkan pada gambar 7 pada fraksi 

volume 20% serat dan 80% epoxy dapat dilihat 

bahwa serat dan epoxy memiliki kerapatan yang jauh 

lebih baik dibanding dengan serat 15% dan lebih 

sedikit ditemukannya void. Yang membuat hasil uji 

bending serat 20% paling baik dari ketiga spesimen 

komposit tersebut. 

 

5. Kesimpulan 

Berlandaskan hasil pengujian yang dilakukan 

tentang karakteristik fisik dan mekanik komposit 

serat bambu tali dengan matrik resin epoxy dengan 

melakukan pengujian terhadap sifat bending dan 

bentuk struktur morfologi melalui uji SEM, maka 

disimpulkan :  

1. Hasil uji bending menunjukkan komposit serat 

bambu tali dengan matriks resin epoxy dengan 

pembentukan 20% serat : 80% matriks 

mendapatkani kekuatan bending paling tinggi 

dengan tegangan 82,54 MPa dan regangan 

0,0153.  

2.   Hasil uji SEM menunjukkan bahwa hasil 

pengujian bending berbanding lurus dengan 

gambar morfologi spesimen, karena dapat dilihat 

bahwa pada serat 20% hubungan anara serat dan 

epoxy semakin homogen yang mengakibatkan 

kekuatan bending pada serat 20% menjadi paling 

bagus dibanding dengan serat 10% dan 15%. 
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